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PREFACIO

O Cerrado possui uma grande diversidade de espécies arbo-
reas e o conhecimento de suas caracteristicas é de suma importancia,
por ser o segundo maior bioma do territdrio brasileiro. As espécies
arbéreas podem ser identificadas pelas caracteristicas vegetativas
e também através das caracteristicas tecnolégicas da madeira e do
carvao vegetal. Tendo em vista as necessidades de conhecer as espé-
cies arbdreas nativas, este livro teve por finalidade descrever os ca-
racteres vegetativos e tecnoldgicos do carvao vegetal como forma de
identificacao, que dara respaldo para recuperagio de areas degradas,
manejo florestal, institui¢oes de ensino e 6rgaos ambientais para fim
de fiscalizagdo. Este livro constitui uma ferramenta importante e ne-
cessaria para a identificagio das espécies florestais em campo e para
massificar a agdo humana tendo em vista que ocorre a produgio de
carvao vegetal da madeira de espécies florestais em area de cerrado
sensu stricto inserido na Amazonia legal.






RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi descrever os caracteres dendro-
l6gicos e caracterizar o carvao vegetal de algumas espécies florestais
do dominio Cerrado inserido na Amazonia Legal, bem como fornecer
informagdes que possam auxiliar 6rgaos ambientais na identifica-
¢do de carvao produzido de forma ilegal. Foram descritas 12 espécies
pertencentes a 11 familias: Anacardiaceae - Anacardium humile (caju-
zinho-do-cerrado), Malpighiaceae - Byrsonima pachyphylla (murici),
Vochysiaceae - Callisthene major (pau-rato), Caryocaraceae - Caryocar
brasiliense (pequi), Dilleniaceae - Curatella americana (lixeira), Ery-
throxylaceae - Erythroxylum deciduum (fruta-de-pombo), Crysobala-
naceae - Hirtella glandulosa (vermelh3o), Sapindaceae - Magonia pubes-
cens (tingui), Rubiaceae - Palicourea rigida (bate-caixa), Vochysiaceae
- Qualea parviflora (pau-terra-roxo), Fabaceae Papilionoideae - Vatai-
rea macrocarpa (angelim-amargoso) e Annonaceae - Xylopia aromatica
(pimenta-de-macaco). A escolha das espécies foi definida de acordo
com a distribui¢ao residual das mesmas na area de coleta e o siste-
ma de classificagido adotado foi o “Angiosperm Phylogeny Group”. A
grafia e autoria dos binémios especificos e sinonimias foram con-
firmadas nas bases de dados “Lista de Espécies da Flora do Brasil”.
Para a caracterizagao do carvao vegetal foram realizados dois trata-
mentos, sendo dez corpos de prova para cada espécie avaliada com
cinco repetigdes para cada marcha de carbonizagao (500 e 550°C). A
densidade basica da madeira foi calculada pelo método da balanga
hidrostatica. A obteng¢do do carvio com casca foi realizado pelo pro-
cesso de pirdlise em forno mufla e, para carbonizagao, foi utilizada
taxa de aquecimento de 1 °C por minuto, com temperatura inicial
de carbonizagido de 100 °C até atingir a temperatura final de 500°C.
Apés atingir essa temperatura, o processo de carboniza¢do perma-
neceu por mais 30 minutos. O carvao vegetal foi produzido por meio
do processo de pirdlise da madeira em um forno tipo mufla adapta-
do para captagao do licor pirolenhoso, em que foram utilizadas duas



marchas com temperaturas finais de 500°C e 550°C e taxa de aqueci-
mento de 1,2 °C e 1,4 °C. Por meio do processo de pirdlise foram ob-
tidos os valores de Rendimento total em carvao vegetal, Rendimento
em gases condensaveis e Rendimento em gases ndo condensaveis.
Também foram determinadas a densidade aparente, a anilise qui-
mica imediata (AQI) do carvao vegetal e, por fim, calculou-se o poder
calorifico. Recomenda-se para produgao de energia as espécies E. de-
ciduum (24,88, 74,35, 0,75% e 7408,15 kcal.kg-"), M. pubescens (23,60,
73,38, 3,01% e 7308,76 kcal.kg-1), V. macrocarpa (22,53, 75,21, 0,54% e
7443,57 kcal.kg-") e X. aromatica (20,09, 74,26, 0,67% e 7365,56 kcal.
kg-1), pois apresentaram valores médios aceitdveis para os teores de
materiais volateis, carbono fixo, cinzas e poder calorifico superior do
carvao vegetal. Recomenda-se a marcha de carbonizagao de 550°C.

Palavras-chaves: Carvao vegetal. Descri¢ao macromodrfologi-
ca. Identificagdo de espécies. Producao de energia.
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INTRODUCAO

O Brasil abriga cerca de 10% de todas as espécies do planeta,
resultando em uma diversidade elevadissima. O Cerrado é um dos
‘hotspots’ para a conservagao da biodiversidade mundial. Nos alti-
mos 35 anos mais da metade dos seus 2 milhdes de km? originais fo-
ram cultivados com pastagens plantadas e culturas anuais (MYERS
et al., 2000). Uma das caracteristicas da vegetagao é apresentar um
mosaico representado por formagdes florestais, savanicas e campes-
tres (RIBEIRO; WALTER, 2008). O Cerrado é uma regido de savana
tropical da América do Sul, incluindo grande parte do Brasil Central,
parte do Paraguai e da Bolivia, sendo o segundo dominio brasileiro
em extensio (CANDIDO et al., 2019).

A importancia desde bioma destaca-se pela abundancia de es-
pécies endémicas, abrigando aproximadamente 12.070 espécies de
plantas nativas catalogadas, das quais 34,9% (4.208) s3o endémicas
(MARTINELLI et al., 2012). O Cerrado contém 13,4% de todas as es-
pécies de plantas na regido neotropical e 1,5% de todas as espécies
de plantas do mundo, a grande diversidade de habitats resulta em
transicOes notaveis entre as diferentes tipologias de vegetacao, um
total de 251 espécies de mamiferos vive no Cerrado, juntamente com
avifauna rica, que compreende 856 espécies, a diversidade de peixes
(800 espécies), répteis (262 espécies) e anfibios (204 espécies) tam-
bém é elevada, por essas razdes, em termos bioldgicos, o Cerrado é
considerado uma das regides de savana tropical mais ricas do mundo
(MITTERMEIER etal., 2004).

Além de suas especificidades ambientais, o Cerrado também
apresenta grande importancia social, pois muitas pessoas dependem
dos recursos naturais que o bioma oferece para sobreviver com quali-
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dade de vida, incluindo grupos indigenas, quilombolas, geraizeiros,
ribeirinhos e quebradeiras de coco babagu, que sdo parte do patri-
monio histdrico e cultural do Brasil e compartilham o conhecimento
tradicional da biodiversidade (MARINHO et al., 2010). Mais de 220
espécies sao conhecidas para uso medicinal e muitas frutas nativas
sao regularmente consumidas por moradores locais e vendidas nos
centros urbanos, como o pequi (Caryocar brasiliense Cambess.), bu-
riti (Mauritia flexuosa L.f.), mangaba (Hancornia speciosa Gomes),
cagaita (Eugenia dysenterica (Mart.) DC.), bacupari (Salacia crassi-
folia (Mart. ex Schult.) G.Don), araticum (Annona crassiflora Mart.)
e baru (Dipteryx alata Vogel) (SCARANO et al., 2012).

O Tocantins é um dos estados brasileiros com maior area co-
berta pelo dominio Cerrado 182.640 km?, cerca de 72% de cobertura
com vegetagdo nativa preservada, constituindo um dos maiores re-
manescentes desse dominio (MMA, 2015). A forma mais extensa, o
cerrado sensu stricto, ocupa aproximadamente 65% da area geografica
do Bioma, caracteriza-se pela presenca de arvores baixas, inclinadas,
tortuosas, com ramificagdes irregulares e retorcidas, geralmente
com evidéncias de queimadas, os arbustos e subarbustos encontram-
-se espalhados, com algumas espécies apresentando 6rgaos subter-
raneos perenes, que permite a rebrota apds a queima ou corte (BAS-
TOS etal., 2010).

As formagoes savanicas, onde estio inseridas as areas de cer-
rado sensu stricto geralmente ocupam terrenos planos de solos pro-
fundos ideais a agricultura mecanizada que propicia a conversao de
dreas naturais em lavouras e pastagens (SANO et al., 2007). Resul-
tado disso, é que essas formagoes perderam 64 milhdes de hectares
representando 47,84% de sua cobertura vegetal original, tal cendrio é
a maior taxa de desmatamento anual dentre todos os biomas brasi-
leiros, liderados pelos estados do Maranhao, Bahia e Tocantins (FER-
REIRA et al. 2017).

A destruigdo dos ecossistemas que constituem o Cerrado con-
tinua de forma acelerada no estado do Tocantins, neste caso, a iden-
tificacao dendroldgica das espécies madeireiras que estio sendo reti-
radas seja de forma legal ou ilegal possibilita o uso correto de acordo
com as caracteristicas macromorfoldgicas, entretanto, cabe ressaltar
que madeiras provenientes do desmatamento legal para implantacao
de pastagens no Cerrado na regiao do Tocantins s3o reutilizadas na
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forma de carvao vegetal, por meio do Documento de Origem Flores-
tal (DOF), instituido pela Portaria n° 253, de 18 de agosto de 2006, do
Ministério do Meio Ambiente (MMA), que é a licenga que permite que
o0 carvao nativo seja produzido, armazenado e transportado de forma
legal (IBAMA, 2018).

O Brasil destaca-se no setor mundial como o maior produtor e
consumidor de carvao vegetal, sendo o maior pais no mundo no qual
este insumo tem uma aplica¢do industrial em grande escala, como
destino principal, a producao de ferro-gusa, aco e ferro-liga e silicio
metdlico, cerca de 94% do carvao vegetal produzido é consumido pelo
setor industrial (EPE, 2018). A grande demanda por carvao vegetal
para abastecer as necessidades da inddstria é um dos fatores que co-
labora para o desmatamento, devido nao haver florestas plantadas
suficientes para suprir toda a demanda, acarretando na exploragao
desordenada das florestas nativas (COSTA et al., 2014).

Os autores, afirmam que existe a necessidade de fomentar
pesquisas cientificas com espécies florestais do Cerrado para ava-
liar as caracteristicas do carvao vegetal. Diante deste contexto, o
conhecimento da diversidade floristica do dominio Cerrado é de
fundamental importancia para compreender a estrutura dessas co-
munidades, pois estes estudos auxiliam nas relagdes ecolégicas na
manutengdo das comunidades, nos inventarios e manejos florestais
(TEIXEIRA, 2015).

Pesquisas relacionadas com identificagdo rapida e segura, ten-
do como base apenas caracteristicas morfoldgicas vegetativas tem
sido de extrema relevincia para o conhecimento da composigao flo-
ristica, pois a precisa identificac¢ao das espécies florestais possibilita
avaliar a qualidade da madeira e do carvao, além de averiguar o po-
tencial do material a ser utilizado como insumo energético, uma vez
que esse produto é afetado pela madeira que lhe deu origem e do sis-
tema de producao. Assim, torna-se indispensavel determinar as pro-
priedades fisicas e quimicas que se relacionam com o desempenho
energético, tais como densidade basica, teor de materiais volateis,
carbono fixo, cinzas e poder calorifico superior (SANTOS et al., 2016).

Identificar a espécie que originou o carvao vegetal é de suma
importancia, pois a conscientizagao da populagao sobre a necessida-
de de maior conservagido ambiental leva a 6rgaos fiscalizadores a ter
mais controle da produgio e circulagio de carvao de espécies nativas.

Descricdo dendroldgica e caracterizacéo energética de espécies florestais, Amazonia Legal
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No entanto, apesar dos esfor¢os para produzir madeira de floresta
plantada a fim de atender o setor industrial nao é suficiente, com
isso o consumo de madeira nativa para produgao de carvao vegetal
ainda é utilizada (EPE, 2018). Assim é importante empregar metodo-
logias que possam ser utilizadas nos postos de fiscalizagao, com ca-
pacidade de convencimento e que, em conjunto, permitam confirma
a origem do carvao de procedéncia incerta e uma consulta a banco
de dados contendo informacdes sobre as propriedades dos carvoes
proporcionam maior seguranca na identificagao de qual espécie lhe
deu origem (VITAL et al., 2014).

Mediante aimportincia e a necessidade de identificar a espécie
que originou o carvao vegetal, o objetivo desta pesquisa foi descrever
os caracteres dendroldgicos e caracterizar o carvao vegetal de algu-
mas espécies florestais do dominio Cerrado inserido na Amazonia
Legal, bem como fornecer informagdes que possam auxiliar érgaos
ambientais na identificagdo de carvao produzido de forma ilegal.

Descricdo dendroldgica e caracterizacdo energética de espécies florestais, Amazonia Legal



2 CARACTERIZAGAO DEN DROI.OGICA E
EN ERGETICA DAS ESPECIES FLORESTAIS
EM AREA’ DECERRADO SENSU STRICTO
NA REGIAO DEAMAZONIA LEGAL

2.1 AREA DE ESTUDO

O material foi coletado na fazenda Dalla localizada no munici-
pio de Dueré, estado do Tocantins, dominio Cerrado, fisionomia de
cerrado sensu stricto, que encontra-se na regido Norte do pais inseri-
da na Amazonia Legal sob as coordenadas geograficas Latitude: 11°
11'01.7” S, Longitude: 49° 22’05.6” W (Figura 1).

Figura 1: Localizacio geografica do municipio de Dueré, Tocantins
edo local na Fazenda Dalla onde o material foi coletado.
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Fonte: Autora (2020).
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2.2 COLETA DO MATERIAL BOTANICO

As amostras coletadas dos vegetais foram provenientes de um
fragmento de Cerrado que possuia licenciamento ambiental e Do-
cumento de Origem Florestal (DOF), as espécies florestais estavam
sendo substituidas por pastagem e reaproveitadas para a produgio
de carvao vegetal nativo.

A espécie Caryocar brasiliense Cambess, é imune de corte de
acordo com Lei n°12.651, de 25 de maio de 2012 e na Lei Complemen-
tar n° 140, de 8 de dezembro de 2011, nos Decretos n° 4.339, de 22 de
agosto de 2002 e n° 8.975, de 24 de janeiro de 2017, ou seja, é proi-
bido o corte do pequizeiro género Caryocar spp. em areas situadas
fora dos limites do bioma Amazonia, exceto nos casos de exemplares
plantados (PORTARIA NUMERO 32, 2019). As espécies Anacardium
humile A. St.-Hil. (cajuzinho-do-cerrado), Byrsonima pachyphylla A.
Juss (murici) e Magonia pubescens St. Hil. (tingui) fazem parte da lista
de espécies protegidas por lei no estado do Tocantins (NATURATINS,
2021). Entretanto o corte da espécie foi realizado para fins de pesqui-
sa, com intuito de auxiliar a identificacao de espécies de corte ilegal.

Os materiais botanicos foram coletados para identificagcao
e incorporagao no acervo do Herbario da Universidade Federal do
Tocantins — Herbario HTO Campus Porto Nacional. As técnicas de
coleta e processamento do material botanico seguiram as recomen-
dag¢oes de (FILDALGO & BONONI, 1984; MORI et al., 1989). Cabe res-
saltar que antes do material botanico ser coletado as espécies foram
observadas minuciosamente para posterior descri¢ao dendrolégica.

2.2.1 Descricao dendrolégica do material vegetal

O sistema de classificagao adotado foi o “Angiosperm Phylo-
geny Group” (APG 1V, 2016). A grafia e autoria dos bindmios especi-
ficos e sinonimias serdo confirmadas nas bases de dados “Lista de
Espécies da Flora do Brasil” (REFLORA, 2020). Foram descritas 12
espécies pertencentes a 11 a familias (Tabela 1).

Para as descri¢des das caracteristicas vegetativas de cada es-
pécie, consideraram-se as variagdes morfologicas dos exemplares
coletados. As terminologias utilizadas para os caracteres vegetativos
foram baseadas nas seguintes bibliografias: (MARCHIORI (2004);
GONGCALVES e LORENZI (2007); SILVA et al. (2014)).
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A identificagdo das espécies em nivel especifico foi baseada
nas caracteristicas morfoldgicas vegetativas que melhor distinguem
os taxons. Por fim, as imagens/fotos das caracteristicas utilizadas
nesse trabalho de descri¢ao dendroldgica de espécies florestais fo-
ram realizadas com o auxilio de uma cimera Canon Eos Rebel SL3.

Tabela1: Lista das espécies estudadas de acordo com a familia
pertencente, nome cientifico e nome popular.

Familias
Anacardiaceae
Malpighiaceae

Vochysiaceae
Caryocaraceae
Dilleniaceae
Erythroxylaceae
Crysobalanaceae
Sapindaceae
Rubiaceae
Vochysiaceae

Fabaceae
Papilionoideae

Annonaceae

Espécies
Anacardium humile A. St.-Hil.
Byrsonima pachyphylla A. Juss

Callisthene major Mart.
Caryocar brasiliense Cambess.

Curatella americana L.

Erythroxylum deciduum A. St. Hil.

Hirtella glandulosa Spreng.
Magonia pubescens St. Hil.
Palicourea rigida Kunth

Qualea parviflora Mart.

Vatairea macrocarpa (Benth) Ducke

Xylopia aromatica (Lam.) Mart.

Nomes populares
Cajuzinho-do-cerrado
Murici
Pau-rato
Pequi
Lixeira
Fruta-de-pombo
Vermelhio
Tingui
Bate-caixa

Pau-terra-roxo
Angelim-amargoso

Pimenta-de-macaco

Fonte: Autora (2020).

2.3 AMOSTRAGEM DA MADEIRA PARA
PRODUCAO DO CARVAO VEGETAL

Foram coletadas em campo duas toras e processadas para a
confec¢do de dez corpos de prova para cada uma das 12 espécies em
estudo, totalizando 120 corpos de prova com dimensdes aproxima-
das de 2,0x 2,0 x5,0 cm (largura x espessura x comprimento). Fo-
ram avaliados dois tratamentos sendo dez corpos de prova para cada
espécie avaliada com cinco repeti¢des para cada marcha de carboni-
zagao (500 e 550°C), respectivamente. Os mesmos corpos de provas
foram utilizados para todos os testes realizados neste estudo.
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2.4 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

A densidade béasica da madeira foi determinada pelo método
da balanga hidrostatica, conforme a norma ASTM D-2395 da Ameri-
can Society for Testing and Materials (ASTM, 2005). Os corpos de prova
foram imersos em dgua até a saturagao total, para a determinagao do
volume timido. Posteriormente, os mesmos foram levados a estufa,
para secagem a 0% de umidade a uma temperatura de 103°C + 2°C,
até atingirem massa constante. A densidade da madeira foi calculada
por meio da Equagao 1:

_Ps
VU

DB ®

Em que: DB = densidade basica (g.cm?); PS = peso seco da
amostra de madeira (g); VU = volume tmido (g.cm?).

A madeira das espécies avaliadas foram classificadas quanto a
densidade basica conforme (SILVEIRA et al., 2013) (Tabela 2).

Tabela 2: Classificacao da densidade basica da madeira.

Densidade basica da madeira g.cm?
Baixa densidade <0,55

Média densidade entre 0,55a 072
Alta densidade >0,73

Fonte: Adaptado de Silveira et al., (2013).

2.5 PRODUCAO DO CARVAO COM CASCA

Os corpos de prova para producao de carvao com casca foram
retirados de discos provenientes das doze espécies avaliadas.

A obtenc¢ao do carvao com casca foi realizado pelo processo de piré-
lise. A carbonizagao foi realizada em forno mufla, utilizada taxa de aque-
cimento de 1°C por minuto, com temperatura inicial de carbonizagao de
100°C até atingir a temperatura final de 500°C. Apds atingir essa tem-
peratura, o processo de carbonizagio permaneceu por mais 30 minutos.

O carvao com casca foi produzido para fim de caracterizagio
do parametro macromorfoldgico e para identificagio da espécie por
meio das caracteristicas da casca carbonizada.
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2.6 PIROLISE DA MADEIRA

Antes do processo de carbonizagdo os corpos de prova foram
secos em estufa a 103°C + 2°C. As amostras foram carbonizadas em
forno elétrico tipo mufla com controle da temperatura final progra-
mada e adaptada para recuperar materiais volteis condensaveis (Fi-
gura 2). O controle de temperatura foi realizado em duas diferentes
marchas de carbonizagao (Tabela 3).

Figura 2: Forno elétrico adaptado para recuperar materiais

volateis condensaveis, Laboratério de Tecnologia e Utilizacdo
de Produtos Florestais, UFT, campus Gurupi-TO.

Fonte: Autor, (2020).
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Tabela 3: Temperatura e tempo de carboniza-
¢do em funcdo da marcha de carbonizagdo.

Temperatura (°C) Taxa de
. Tempo
Marcha Aquecimento |
150 200 250 350 450 500 550 (°C/min) Tota
1 1h 1th  1h3o 1h3o 1h 1h - 1,2 7h
2 1h 1th  1h3o 1h3o 3omin 30omin 30min 1,4 6h30

Fonte: Adaptado de SILVA et al. (2018).

2.7 DENSIDADE APARENTE DO CARVAO

A densidade aparente do carvao foi determinada de acordo
com a norma da Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
NBR 9156 (1985). O volume foi calculado pelas dimensoées de compri-
mento, largura e espessura de cada corpo de prova, mensurada com
paquimetro digital e pesada em balanga analitica para determina-
¢do da massa. O calculo da densidade aparente foi realizado através
da Equacgao 2.

Dap = Pcarvao

Vcarvao

Em que: Dap = densidade aparente (g/cm?); Pcarvao = peso do
carvao (g); Vcarvao = volume do carvao (cm?).

2.8 RENDIMENTOS DA PIROLISE

2.8.1 Rendimento gravimétrico total do carvao vegetal

O rendimento gravimétrico total é a relagdo percentual entre
a massa seca do carvao e a massa seca da madeira, expresso em por-
centagem, obtidos por meio da pesagem em balanga analitica e cal-
culado conforme a Equagao 3.

Msc
RGTC =
(Msm

) *100 (3)

Em que: RGTC = rendimento gravimétrico total do carvao (%);
Msc = massa seca do carvao (g); Msm = massa seca da madeira (9).
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2.8.2 RENDIMENTO EM GASES CONDENSAVEIS
EEM NAO CONDENSAVEIS

A recuperagdo dos gases condensaveis foi realizada por meio
de uma adaptacgao ao forno mufla que permite a passagem dos ga-
ses por um condensador a fim de liquefazé-los em um composto
de 4cido acético, férmico, metanol e alcatrdo chamado licor pirole-
nhoso (Figura 3). O rendimento em licor pirolenhoso foi calculado
pela Equagio 4.

RLP = (l\l\f—rln ) *100 (4)

Em que: RLP = rendimento em licor pirolenhoso (%); Ml =
massa do licor pirolenhoso (g); Mm = massa de madeira utilizada
na carbonizacao (g).

Figura 3: Licor pirolenhoso liquefeito durante o processo de

pirélise da madeira, Laboratério de Tecnologia e Utilizacao
de Produtos Florestais, UFT, campus Gurupi-TO.

Fonte: Autora (2020).

O rendimento em gases nao condensaveis foi obtido através da
difereng¢a do somatério do rendimento em licor pirolenhoso e rendi-
mento total em carvao. O rendimento em gases ndo condensaveis foi
obtido através da Equagao s.
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RGNC =100 - (RGTC + RLP) (5)

Em que: RGNC = rendimento em gases nao condensaveis (%);
RGTC = rendimento gravimétrico total do carvao (%); RLP = rendi-
mento em licor pirolenhoso (%).

2.9 ANALISE QUIMICA IMEDIATA (AQI)

O carvao vegetal produzido foi triturado, peneirado em penei-
ras de 16, 40 e 65 mesh e as particulas que ficaram retidas na peneira
de 65 mesh foram dispostas em quantidades de 1,2 g em cadinhos, os
quais foram pesados e encaminhados para secar em estufa a 103°C
+ 2°C, por 30 min. A composi¢dao quimica imediata foi realizada ba-
seando-se na norma ASTM D 1762-84 (American Society for Testing
and Materials, 2007) onde se determinaram os percentuais de mate-
rial volateis, teor de carbono fixo e cinzas do carvio.

2.9.1 Determinacao do teor de materiais volateis

O teor de materiais volateis foi calculado extraindo a fra¢ao do
carvao que volatiliza através do aquecimento até a temperatura de
aproximadamente 850°C em um forno elétrico (mufla) por 30 minu-
tos. O teor de volateis é determinado conforme a Equagao 6.

_ (m1-m2)

MV = (m1 - m3)

*100 (6)

Em que: MV = teor de materiais volateis (%); m1 = massa da
amostra seca + cadinho (g); m2 = massa da amostra ap6s mufla a
850°C + cadinho (g), sem materiais volateis; m3 = massa do cadinho
sem material (g).

2.9.2 Determinacao do teor de cinzas

Para a obtencgdo de cinzas, 1,2 gramas do carvao vegetal tritu-
rado, sem umidade e volateis, foram colocadas em cadinho e levadas
ao interior da mufla por um periodo de sete horas a 700°C. Ao final
restam apenas as cinzas nos cadinhos, sendo seu teor calculado atra-
vés da Equagao 7.

(m4 - m3)

2= (m1 - m3)

*100 (7)
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Em que: CZ = teor de cinzas (%); m4 = massa de cinzas + cadi-
nho apds sete horas na mufla (g); m3 = massa do cadinho vazio (g); m1
= massa da amostra seca + cadinho (g).

2.9.3 Determinacao do teor de carbono fixo

O carbono fixo é obtido pela subtragio percentual dos mate-
riais volateis e das cinzas, conforme a Equagao 8.

CF=100-MV-CZ (8)

Em que: CF = carbono fixo (%); MV = teor de materiais volateis
(%); CZ = teor de cinzas (%).

Os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo do carvao

das espécies avaliadas foram comparados com os valores recomenda-
dos pelo Resolucio SAA (SAO PAULO, 2015) (Tabela 4).

Tabela 4: Valores recomendados pela Resolugdo SAA para
teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo.

Materiais volateis <ou=23%
Cinzas <ou=15%
Carbono fixo >ou=75%

Fonte: Adaptado de Sdo Paulo, (2015).

2.10 DETERMINACAO DO PODER
CALORIFICO DO CARVAO VEGETAL

O poder calorifico superior dos carvoes vegetal foi estimado
utilizando a equagdo 9 proposta por Vale et al. (2002) para madei-
ra e derivados.

PCS =4934,43 + 33,27 *CF  (9)

Em que: PCS = poder calorifico superior do carvao (kcal.kg?);
CF = teor de carbono fixo (%).

Foram descritas e caracterizadas 12 espécies e 11 familias, res-
saltando-se que essa sele¢do teve como objetivo incluir apenas as es-
pécies de maior recorréncia no cerrado sensu stricto estudado com a
finalidade de viabilizar a funcionalidade da chave.
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A descricao foi baseada em caracteres vegetativos de 12 espé-
cies arbustivo-arbodreas de eudicotiledéneas e angiospermas basais,
distribuidas em 12 géneros, incluidos em 11familias botanicas. A des-
crigdo dendrolégica e caracterizagdo energética do carvao vegetal
demonstrou-se uma ferramenta funcional, ou seja, permitiu uma
rapida e facil identificagdo das espécies vegetais amostradas.

2.11 Anacardium Humile A. ST.-HIL.
(CAJUZINHO-DO-CERRADO)

Descricao dendrolégica
Nome popular: Cajuzinho-do-cerrado
Nome cientifico: Anacardium humile A. St.-Hil.

Familia: Anacardiaceae

A espécie A. humile apresenta ramos inermes, eretos ou semi-
pendentes, folhas simples, agregadas em diregdo ao apice, carticeas
ou coridceas, pecioladas, margem inteira, ondulada, base assimétri-
ca, venagao broquidrédoma ou cladédroma, face adaxial com ner-
vuras planas ou impressas, as vezes proeminentes, face abaxial com
nervuras geralmente proeminentes, nervura marginal inconspicua,
nervura intramarginal ausente (LORENZI, 2002; LUZ et al., 2015).

DICAS DE CAMPO

A folha de A. humile apresenta nervura principal na face abaxial saliente (Figura
5-D). Ramos adultos com cicatrizes de peciolo (Figura 6-F).

Figura 4: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de A. humile.

A 8]

Face adaxial Face abaxial
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Figura 5: Nervura principal na face abaxial saliente de A. humile.
C: Folha face abaxial nervura principal e D: Nervura principal saliente.

Figura 6: Ramos com cicatriz de peciolo de A. humile.
E: Ramo com cicatriz de peciolo e E: Cicatriz de peciolo.
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Caracterizacao do carvao vegetal

Na Tabela 5 encontram-se o valores médios de densidade
basica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total
em carvao, gases condensdveis e nao condensaveis, valores médios
dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e
do poder calorifico superior da espécie Anacardium humile para as
marchas de carbonizagio de 500 e 550°C.

Tabela 5: Valor médio de densidade basica da madeira, densidade
aparente do carvao, rendimentos totais do processo de pirdlise, valores
médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas

e do poder calorifico superior da espécie Anacardium humile.

Densidade basica da madeira (g.cm-3) 0,49
Marcha de carbonizagio 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm?) 0,36 038
RTC (%) 34,78 33,33
Rendimentos da pirélise RGC (%) 44,60 44,74
RGNC (%) 20,62 21,93
MV (%) 30,18 18,53
AQl do carvdo CF (%) 59,22 70,40
Cinzas (%) 10,60 12,62
Poder calorifico superior do carvao (kcal.kg-") 6904,62 7224,82

Legenda: AQl: Andlise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal (%), RGC:
rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%).

A espécie Anacardium humile apresentou valores médios
de densidade basica da madeira, densidade aparente do carvao,
rendimento total em carvao, gases condensaveis e nao condensaveis,
valores médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo
(CF), cinzas e do poder calorifico superior da espécie Anacardium
humile para as marchas de carboniza¢io de 500 e 550°C. Constatando-
se que a madeira de A. humile é de baixa densidade basica com pois
apresentou valor médio de 0,49 g.cm? corroborando com (SILVEIRA
et al., 2013) (Tabela 5). Pode-se observar para densidade aparente
do carvao na marcha de carbonizacao de 500°C o valor médio de
0,36 g.cm e na marcha de carbonizagio de 550°C o valor médio
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de 0,38 g.cm? para A. humile (Tabela 5). O carvao de A. humile foi
considerado de baixa densidade aparente. Vale et al. (2010) afirmam
que a densidade aparente do carvao é diretamente proporcional a
densidade basica da madeira, ou seja, quanto menor a densidade
basica da madeira consequente menor serd a densidade aparente
do carvao. Esta correlagao entre densidade da basica madeira e
densidade aparente do carvao vegetal concede uma base sélida e
importante para a escolha de espécies destinadas a producao de
carvao (SANTOS et al. 2011).

Em estudo realizado por Costa et al. (2014), os autores obser-
varam valores médios entre 0,25 a 0,47 g.cm”de densidade aparente
do carvao para cinco espécies nativas do Cerrado. Marchesan et al.
(2019) observaram valor médio para a densidade aparente do carvao
0,28 g.cm?, para o hibrido de Eucalyptus urophilla x Eucalyptus grandis,
valor inferior ao obtido neste estudo.

O rendimento total em carvao vegetal apresentou valor dentro
do recomendo para a espécie e as machas de carbonizacao de 500
e 550°C (Tabela 5), pois conforme Arantes ef al. (2013) e Soares et al.
(2014), o rendimento em carvao deve ser superior a 30%.0Oliveira et al.
(2010), em estudo realizado com diferentes marchas de carbonizagao
para espécie de Eucalyptus pellita observaram na marcha de
carboniza¢ao de 500°C um rendimento médio em carvao de 31,09%
e na marcha de carboniza¢ao de 550°C de 30,13%. Os valores médios
para as respectivas marchas de carbonizagio foram préximos aos
obtidos neste estudo. Marchesan et al. (2019) estudaram o carvao
vegetal do hibrido do cruzamento de Eucalyptus urophilla x Eucalyptus
grandis plantado na regido sul do Tocantins e verificaram valores
médios para rendimento gravimétrico entre 30,12 e 33,33%.

O rendimento total em gases condensaveis aumentou com
o acréscimo da temperatura final de carbonizacio e resultado
contrario foi constatado no rendimento em gases nio condensaveis,
que diminuiu ao se aumentar a temperatura final de carbonizag¢do no
processo de pirdlise das madeiras mencionadas (Tabela 5). De acordo
com Vieira et al. (2013), o rendimento em gases condensaveis e nao
condensaveis sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior
for o rendimento em liquido pirolenhoso, menor serd o rendimento
em gases nao condensaveis.
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Oliveira et al. (2010) observaram em estudo realizado para de-
termina a qualidade do carvao de E. pellita para rendimento em ga-
ses condensavel de 58,98% e nao condensaveis de 9,93% na marcha de
carbonizagao de 500 °C, na marcha de carbonizagao de 550°C os valo-
res médios foram de 58,01% para rendimento em gases condensaveis
e de 11,86% para o rendimento em gases nao condensaveis. Os valo-
res para rendimento em gases condensaveis foi superior e em gases
nao condensdaveis foram inferior ao observado neste estudado para
as marchas de carbonizag¢do de 500 e 550°C. Marchesan et al. (2019)
contataram valores totais em gases condensaveis variando de 44,51 a
50% e valores totais em gases ndo condensdaveis entre 19,05 e 23,38%
para o hibrido Eucalyptus urophilla x Eucalyptus grandis, plantando no
sul do Tocantins, valores préximos aos obtidos neste estudo para es-
pécie A. humile.

Verificou-se para os teores de materiais voldteis, carbono fixo
e cinzas na marcha de carbonizag¢do de 500°C (Tabela 5) que os mes-
mos nio atenderam aos valores indicados pelo Selo Premium para o
carvao vegetal, promulgado pela Resolug¢ao SAA-40 de 14 dezembro
de 2015, que infere alguns padroes minimos para que o carvao produ-
zido adquira este selo (SAO PAULO, 2015). Apenas o teor de materiais
volateis na marcha de carbonizacdo de 550°C apresentou valor dentro
do recomendado para A. humile.

O teor de cinzas de A. humile apresentou-se alto (Tabela 5) o
que nao é recomendado para utilizagiao do carvao vegetal desta espé-
cie na industria. O teor de cinzas estd relacionado com os constituin-
tes inorgdnicos da madeira e seu conhecimento é muito importante,
pois, apds a queima, as cinzas se comportam como residuo e preci-
sam de um sistema para sua retirada, caso contririo podem causar
corrosdo em equipamentos metalicos, os principais minerais encon-
trados nas cinzas sao o magnésio, fosforo e silicio (BRAND, 2010).

Os teores de matérias volateis, carbono fixo e cinzas sio in-
versamente proporcionais, ou seja, quanto maior o teor de materiais
volateis e cinzas, menor serd o carbono fixo do carvao devido a isto
os mesmos nao atenderam as recomendagdes do Selo Premium, pois
os teores materiais volateis e cinzas foram altos e o teor carbono fixo
foi baixo para a espécie A. humile, corroborando com Oliveira et al.
(2010) que afirmam que os parimetros avaliados s3o inversamente
proporcionais. O percentual de carbono fixo pertence a porcentagem
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de carvao que se queima no estado solido, combustiveis com altos
teores de carbono fixo e baixos teores de volateis tendem a se quei-
mar mais devagar quando permanecem por um longo tempo na for-
nalha (BRAND, 2010).

Os materiais volateis sao fragmentos em massa do combusti-
vel que se vaporiza durante a o0 aquecimento de uma amostra padro-
nizada com altas temperaturas (BRAND, 2010). O carbono fixo pode
ser definido como a qualidade de carbono presente na biomassa apds
a degradagio térmica, e apresenta uma relacao diretamente pro-
porcional aos teores de lignina, extrativos e densidade da madeira
e inversamente proporcional ao teor de holocelulose (OLIVEIRA et
al., 2010).

Oliveira et al. (2010) observaram para E. pellita valores médios
para o teor de materiais volateis de 11,15%, carbono fixo de 86,66%
e cinzas de 2,19% na marcha de carbonizagao de 500°C e na marcha
de carbonizagio de 550°C valore médios de 9,99% para o teor de
materiais volateis, 87,41% de carbono fixo e de 2,6% para o teor
cinzas. Os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas para
A. humile (Tabela 5) foram considerados inferiores aos obtidos por
Costas et al. (2014), em estudo realizado para caracterizar o carvao de
cinco espécies do Cerrado, os valores médios variaram 18 a 14,4% para
o teor de materiais volateis, de 77,2 a 81% o teor de carbono fixo e de
2,4 a5,2 0 teor de cinzas.

De acordo com a metodologia de Vale et al. (2002) levando em
consideragao o teor carbono fixo recomendado pela Resolucao SAA
o valor ideal de poder calorifico é de 7363,74 kcal .kg-'. A espécie A.
humile nao apresentou valor aceitavel para produgio de energia em
ambas marchas de carbonizagio (Tabela 5) conforme (SAO PAULO,
2015). O poder calorifico ndo apresentou valores aceitiveis para a
produgdo de energia (Tabela 5), devido aos altos teores de materiais
volateis e cinzas e baixo teor de carbono fixo. O teor de carbono
fixo, juntamente com o teor de materiais volateis, sdo as principais
caracteristicas que determinam o poder calorifico do carvao
(PROTASIO et al., 2011; REIS et al., 2012).

O poder calorifico é um dos parametros mais importantes para
determinar a qualidade do carvao vegetal pois o mesmo resulta na
quantidade total de calor (energia térmica) que é liberado durante a
combustao (BRAND, 2010). O poder calorifico superior do carvao de A.
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humile (Tabela s) foi inferior aos encontrados por Oliveira et al. (2010)
observaram valor médio de 8237 kcal.kg® na marcha de carbonizagdo de
500°C e de 8172 kecal kg™ na marcha de carbonizagao de 550°C para E. pellita.

DICAS DE CAMPO

O carvao proveniente da casca de A. humile apresentou fissuras em placas manten-
do a caracteristica da casca antes da carbonizacgio (Figura 7-B).

Figura 7: Comparacio entre o ritidoma do tronco
e o carvao com casca da espécie Anacardium humile.
A: Ritidoma do tronco, B: Carvao com casca e C: Carvao vegetal.

Silva (2012) descreveu as caracteristicas macromorfolégicas da
espécie A. humile e observou que o tronco apresenta ritidoma acin-
zentado e fissurado em placas.

2.12 Byrsonima pachyphylla A.JUSS (MURICI)

Descricao dendrolégica
Nome popular: Murici
Nome cientifico: Byrsonima pachyphylla A. Juss

Familia: Malpighiaceae

A espécie B. pachyphylla apresenta ramos terminas de cresci-
mento modular, folhas simples, opostas-cruzadas, estreito-obovadas
a lanceoladas, apices retusos a obtusos, bases obtusas ou decorren-
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tes, margens inteiras e onduladas, nervagao broquidédroma, salien-
te na face abaxial, Estipulas axilares, por vezes atadas aos peciolos
na face abaxial (LORENZI, 2002; SILVA, 2012; MEMEDE et al., 2015).

DICAS DE CAMPO
A espécie B. pachyphylla apresenta folhas com base obtusas, margens inteiras e

onduladas, nervagio broquidédroma e saliente na face abaxial (Figura 9-D-E),
ramos com cicatrizes de peciolos e estipula s axilares (Figura 10-F-G-H).

Figura 8: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de B. pachyphylla.

Face adaxia Face abaxial

Figura 9: D: Nervacgao broquidédroma e salien-
te na face abaxial. E: Folhas com base obtusas.
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Figura 10: Ramos com cicatrizes de Estipula s axilares e de peciolos
B. pachyphylla. F: Ramos com cicatrizes de estipulas axilares e
peciolos, G: Cicatriz de peciolo e H: Cicatriz de estipula axilar.

Caracterizac¢ao do carvao vegetal

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios de densidade ba-
sica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total em
carvao, gases condensaveis e nao condensaveis, valores médios dos
teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do po-
der calorifico superior da espécie Byrsonima pachyphylla para as mar-
chas de carbonizagao de 500 e 550°C.

Tabela 6: Valores médios de densidade basica da madeira, densidade
aparente do carvao, rendimentos totais do processo de pirélise, valores
médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas

e do poder calorifico superior da espécie Byrsonima pachyphylla.

Marcha de carbonizagao 500°C 550°C
Densidade aparente do carvdo (g.cm-3) 0,42 0,41

RTC (%) 33,93 32,14

Rendimentos da pirélise RGC (%) 44,80 43,96

RCNC (%) 21,28 23,89

MV (%) 27,93 24,90

AQl do carvdo CF (%) 71,46 73,98
Cinzas (%) 0,61 1,12
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Densidade basica da madeira (g.cm-3) 0,56

Poder calorifico superior do carvio (kcal.kg-") 731,82 7295,58

Legenda: AQl: Andlise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal (%), RGC:
rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%).

A madeira de B. pachyphylla classificada como sendo de média
densidade basica da madeira (Tabela 6), de acordo com (SILVEIRA et
al., 2013). De acordo com a descri¢ao de Silva (2014), avaliou a espécie
B. pachyphylla proveniente da regiao norte do Tocantins, apresentou
densidade de 0,68 g.cm?, valor superior ao encontrado neste estudo.

Verificou-se que o carvao de B. pachyphylla apresentou média
densidade aparente do carvao para as temperaturas finais de carbo-
nizagao de 500 e 550°C (Tabela 6) estao conforme Brand ef al. (2015)
recomendaram para a densidade aparente do carvao nao deve ser in-
ferior a 0,40 g.cm?. Vale et al. (2010) obtiveram valores médios para
densidade aparente do carvao de cinco espécies nativas do Cerrado
variando de 0,28 2 0,43 g.cm™. Arantes et al. (2013) avaliaram E. gran-
dis e E. urophilla, obtendo resultados de 0,36 2 0,36 g.cm?, inferiores
aos observados neste estudo para a respectiva espécie.

O rendimento total em carvao da espécie estudada apresentou
valor superior de 30% para ambas as marchas de carbonizagao avalia-
das (Tabela 6). Segundo Protasio et al. (2011) para a produgdo de car-
vao, geralmente, é desejavel obter alto rendimento devido ao maior
aproveitamento da madeira nos fornos de carbonizagao.

Vale et al. (2010) observaram valores médios de rendimento
gravimétrico em carvao variando entre 28,67 a 24,87%, em estudo
realizado com espécies nativas do cerrado. Vieira et al. (2013) obtive-
ram uma média para Eucalyptus micocorys de 34% na temperatura final
de 500°C para o rendimento em carvao. Soares et al. (2014) produzi-
ram carvao com rendimentos gravimétricos de 33,06% para hibridos
do género de Eucalyptus spp. aos sete anos de idade, na temperatura
final de 450°C. Valores préximos aos obtidos nesta pesquisa para B.
pachyphylla e machas de carbonizacao.

O rendimento total em gases condensaveis reduziu ao se au-
mentar a temperatura final de carbonizagdo para B. pachyphylla. Re-
sultado contrario foi observado para rendimento em gases n3o con-
densaveis, que aumentou a medida que foi acrescida temperatura ao
processo de pirdlise da madeira da espécie mencionada (Tabela 6).
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Os valores de rendimentos em gases condensaveis e nao condensa-
veis foram préximos aos obtidos por Jesus et al. (2017) para espécies
do género Eucalyptus spp. que encontraram valores variando 38,75 a
40,48% e de 19,70 a 21,92%, para gases condensdveis e nao condensa-
veis respectivamente.

Pode-se observar que os teores de materiais volateis e carbono
fixo na marcha de carbonizagio de 500°C nao apresentaram valores
médios recomendados para o carvao e o mesmo foi observado para o
teor de materiais volateis para a temperatura final de 550°C (Tabela
6). Para os teores cinzas em ambas as marchas de carbonizagao, fo-
ram observados valores médios aceitaveis e para o teor de carbono
fixo foi observado valor aceitivel na temperatura final de 550°C. Os
valores obtidos para teor de cinzas estao de acordo Resolugao SAA
(SAO PAULO, 2015).

Observa-se que o teor de materiais volateis diminuiu e o carbo-
no fixo aumentou de acordo com o aumento da temperatura final da
pirdlise (Tabela 6), uma explicagdo para isto é devido o teor de mate-
riais volateis ter diminuido ocorrendo maior fixa¢ao de carbono fixo
no carvao. Segundo Trugilho et al. (2001) isto ocorre pelo fato do au-
mento da temperatura final de carbonizagao acarretar a libera¢ao dos
materiais volateis.

Pode-se notar com o presente estudo que, com 0 aumento
da temperatura final, o teor de cinzas apresentou um acréscimo. O
aumento no teor de cinzas com o aumento da temperatura final de
carbonizagao ocorre devido os componentes permanecerem intactos
isto por que sdo transferidos completamente em temperaturas abai-
x0 de 900°C (TRUGILHO et al., 2001).

Os teores de materiais volateis e cinzas para B. pachyphylla.
(Tabela 6) foram considerados superiores aos observados por Costas
et al. (2014), em estudo realizado para caracterizar o carvao de cinco
espécies do Cerrado, o valores médios variaram 18 a 14,4% para o teor
de materiais volateis, de 77,2 a 81% o teor de carbono fixo e de 2,4 a
5,2 o teor de cinzas.

Reis et al. (2012) estudaram E. urophylla e, encontraram valores
médios de 26,04% para teor de materiais volateis, de 71,74% para o
teor de carbono fixo e de 0,15 o teor de cinzas na temperatura final
de 450°C. Valores préximos aos obtidos para a espécie B. pachyphylla.
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Pode-se notar acréscimo do poder calorifico com o aumento
da temperatura, isto ocorreu devido o teor de carbono fixo ter sido
maior e o teor de materiais voldteis menor na marcha de carboniza-
¢do de 550°C. De acordo com Brand (2010) o poder calorifico afetado
pelos teores de carbono fixo e volateis.

O poder calorifico superior apresentou valores aceitaveis na
marcha de carbonizagdo de 500°C para espécie B. pachyphylla (Tabela
6). De acordo com a metodologia de Vale et al. (2002) usando como
parametro o valor de carbono fixo sugerido pela Resolugio SAA (SAO
PAULO, 2015).

Marchesan et al. (2019) observaram poder calorifico do carvao
para o hibrido Eucalyptus urophilla x Eucalyptus grandis plantado na re-
gido sul do Tocantins, valor médio de 7378,57 kcal.kg, valor préximo
ao encontrado para B. pachyphylla.

DICAS DE CAMPO

O carvao com casca de B. pachyphylla apresentou-se reticulado, mantendo
a caracteristica morfolégica do ritidoma do tronco (Figura 11-B).

Figura 11: Comparacdo entre o ritidoma do tronco e o carvdo com casca,
comparacao do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Byrsonima
pachyphylla. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvdo com casca e D: Carvao vegetal
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Segundo Silva (2012) o tronco de B. pachyphylla apresenta riti-
doma de cor castanho-avermelhado pulverulento e reticulado.

2.13 Callisthene major MART. (PAU-RATO)

Descricao dendroldgica

Nome popular: Pau-rato

Nome cientifico: Callisthene major Mart.
Familia: Vochysiaceae

A espécie C. major possui folhas simples, oposta distica, com
até 11 pares por ramo, elipticas, oblonga a obovadas, dpices retusos,
emerginados e bases agudas, margens inteiras, nervura broquidé-
droma, nervura central saliente e secundarias pouco salientes na face
abaxial, atenuam-se para margens , peciolos de até 0,2 cm ou folhas
sesseis, estipulas caducas, folhas coridceas, discolores, glabras ou pi-
losas, par de glindulas diminutas na inser¢io dos peciolos, o tronco
de até 60 cm de didmetro, ritidoma marrom-acinzentado, com fissu-
ras estreitas, descontinuas e sinuosas (SILVA, 2012; AZEVEDO et al.,
2015; GONCALVES et al., 2017).

DICAS DE CAMPO

Folha simples, discolor, (Figura 12-A-B), base assimétrica (12-D), filotaxia oposta,
peciolos de até 0,2 cm ou folhas sesseis (Figura 13-D). Tronco com deiscéncia
pulverulenta com ritidoma marrom-acinzentado (Figura 14-F).

Figura12: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de
Callisthene major. A e B: Folhas com base assimétrica.

Face adaxial Face aba

Descricdo dendroldgica e caracterizacdo energética de espécies florestais, Amazonia Legal



Figura 13: Folhas com base assimétrica de Callisthene major. D: Base assimétrica.

Figura 14: Folhas opostas sesseis (sem peciolo) de Callisthene
major. E: Ramo com folhas sesseis e par de glandulas diminutas
na insercao dos peciolos e F: Folhas opostas sesseis.
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Figura 15: Tronco com deiscéncia pulverulenta de Callisthene major. G: Tronco
com ritidoma marrom-acinzentado e H: Tronco com deiscéncia pulverulenta.

Caracterizacdo do carvao vegetal

Na Tabela 7 sao apresentados os valores médios de densidade
bésica da madeira, densidade aparente do carvio, rendimento total
em carvao, gases condensaveis e ndo condensaveis, valores médios
dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do
poder calorifico superior da espécie Callisthene major para as marchas
de carbonizagao de 500 e 550°C.

Tabela 7: Valores médios de densidade basica da madeira, densida-

de aparente do carvio, rendimentos totais do processo de pirélise, va-

lores médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF),
cinzas e do poder calorifico superior da espécie Callisthene major.

Marcha de carbonizagao 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm-3) 0,41 0,42
RTC (%) 33,33 28,13

Rendimentos da pirélise RGC (%) 51,16 50,23

RGNC (%) 18,54 21,65
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Densidade basica da madeira (g.cm-3) 0,60

MV (%) 26,30 24,49
AQl do carvao CF (%) 71,46 72,86
Cinzas (%) 2,23 2,94
Poder calorifico superior do carvio (kcal.kg-") 7311,89 7358,57

Legenda: AQl: Andlise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal (%), RGC:
rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%).

Pode-se notar que a madeira C. major foi classificada como
sendo de média densidade basica (Tabela 7) conforme Silveira et al.
(2013). Rodrigues et al. (2010) observaram densidade de 0,75 g.cm?
para a espécie C. major.

O carvao de C. major apresentou média densidade aparente, ou
seja, dentro do recomendado para produgao de carvao, devido a ma-
deira ter sido classificada de média densidade basica (Tabela 7). De
acordo com Neves et al. (2011) quando se refere a qualidade do carvao
é desejavel que a madeira apresente elevada densidade bésica, pois
quanto maior a densidade basica da madeira, maior serd a densidade
energética do carvao vegetal.

Zanuncio et al. (2015) observaram valores médios de densida-
de aparente do carvao para género Eucalyptus spp. entre 0,30 e 0,35
g.cm-3. Em estudo realizado com cinco espécies tropicais Silva et al.
(2018) encontraram valores médios de densidade aparente do carvio,
na marcha de carbonizagao de 500°C entre 0,39 e 0, 74 g.cm-3, valo-
res superiores aos encontrados para C. major.

Constatou-se que ocorreu um decréscimo no rendimento em
carvao e em gases condensaveis com o aumento da temperatura fi-
nal de carbonizagdo. Comportamento inverso foi observado para o
rendimento em gases nio condensaveis (Tabela 7). Elyounssi et al.
(2010) e Vieira et al. (2013) relataram que o rendimento gravimétri-
co é influenciado por pardmetros de processo como a temperatura e,
quanto maior a temperatura final, menor o rendimento em massa,
em razao do maior grau de volatilizagao da matéria orgdnica, que re-
sulta em menor rendimento em carvao e acréscimo nos rendimentos
em liquido pirolenhoso.

Silva et al. (2018) estudaram o carvao proveniente de cinco es-
pécies tropicais e observaram rendimento em carvao variando en-
tre 33,9 e 37,8% para temperatura final de carbonizagao de 500°C.
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Zanuncio et al. (2015), em seu estudo realizado para a espécie C. ci-
triodora e espécies do género Eucalyptus spp. obtiveram valores mé-
dios em rendimento do carvao para C. citriodora de 30,02% e para as
espécies do género Eucalyptus spp. os valores médios ficaram entre
31,34 e 34,88%, respectivamente. Valores proximos aos obtidos para
C. major.

Jesus et al. (2017) avaliaram o rendimento em gases condensa-
veis e ndo condensaveis de espécies do género Eucalyptus spp. e ob-
servaram valores variando de 38,75 a 40,48% para rendimento em
gases condensaveis e de 19,70 a 21,92% para o rendimento em gases
nao condensaveis.

Constatou-se que a espécie C. major apresentou alto percen-
tual em rendimento em gis condensavel, o mesmo pode ser utilizado
para diversos fins como por exemplo para produ¢ao de mudas (Ta-
bela 7). Silva et al. (2017) avaliaram o licor pirolenhoso para produ-
¢ao de mudas de Oeceoclades maculata e observaram que o uso do licor
pirolenhoso em pequenas dosagens apresentou-se significativo no
desenvolvimento dos tecidos vegetativos e na formagao radicular e
foliar de O. maculata, devido o mesmo apresentar elementos mine-
rais essenciais ao desenvolvimento estrutural da planta

Pode-se notar que os teores de materiais volateis, carbono fixo
e cinzas n3o apresentaram valores aceitaveis para o carvio de C. ma-
jor e para as temperaturas finais de carboniza¢ao de 500 e de 550°C
(Tabela 7), segundo a Resolugiao SAA (SAO PAULO, 2015).

Observa-se que o teor de carbono fixo aumentou com
a diminui¢ao do rendimento em carvao. O contriario pode ser
observado para os teores de materiais volateis e cinzas. Reis et al.
(2012) constataram uma tendéncia no aumento do teor de carbono
fixo com o decréscimo do rendimento em carvao. De acordo com
Protasio et al. (2011), Assis et al. (2012) e Reis et al. (2012) sabe-se que
essas duas varidveis sio inversamente proporcionais, ou seja, quanto
maior o teor de carbono fixo, menor o rendimento gravimétrico do
carvao vegetal.

Silva et al. (2018) obtiveram valores médios na temperatura fi-
nal de carbonizagao de 500°C para os teores de materiais volateis,
carbono fixo e cinzas entre 22,5 a 38,3%, 60,4 2 76,3% e de 1,4 a 3,0%,
valores superiores aos descritos neste estudo para C. major.
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Os materiais volateis variaram de 18,68 a 26,59%, o teor de cin-
zas de 0,312 0,88%, o de carbono fixo de 73,1 e 80,64% para espécies
do género Eucalyptus spp. (ZANUNCIO et al. 2015). Valores inferiores
para os teores de materiais volateis e cinzas para C. major e para as
marchas de carbonizagio de 500 e 550°C.

O poder calorifico aumentou com a redugido do rendimen-
to gravimétrico, teor de materiais volateis e cinzas e acréscimo do
carbono fixo de C. major, na temperatura final de 550°C (Tabela 4).
Protasio et al. (2011) e Vale et al. (2001) observaram que quanto menor
o rendimento gravimétrico maior e teor de materiais volateis, conse-
quentemente, maior serd o poder calorifico do carvao vegetal, asse-
melhando-se aos resultados observados nesse trabalho.

Observa-se que o poder calorifico superior apresentou valores
aceitaveis para as marchas de carbonizag¢io de 500 e 550°C para es-
pécie C. major (Tabela 7), conforme a metodologia de Vale et al. (2002)
usando como parametro o valor de carbono fixo sugerido pela Reso-
lucio SAA (SAO PAULO, 2015).

Silva et al. (2018) observaram valores médios para o poder
calorifico de cinco espécies tropicais entre 7062,43 a 7502,40 kcal.
kg?, valores préximos aos encontrados nesta pesquisa para a
espécie avaliada.

Zanuncio et al. (2015) denotaram média de 7545,41 kcal kg™
para o poder calorifico do carvao de espécies do género Eucalyptus
spp., valor superior ao observado para C. major.

DICAS DE CAMPO

O carvao com casca da espécie C. major apresentou fissuras estreitas, descontinuas
e sinuosas, mantendo a caracteristica da casca antes da carbonizacao (Figura 16-B).
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Figura16: Comparacao entre o ritidoma do tronco e o carvdo com casca, com-
paracdo do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Callisthene ma-
jor. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvao com casca e D: Carvao vegetal.

De acordo com Silva (2012) o ritidoma do tronco da espécie
C. major é marrom-acinzentado, com fissuras estreitas, desconti-
nuas e sinuosas.

2.14 Caryocar Brasiliense

Descricio dendrolégica
Nome popular: Pequi
Nome cientifico: Caryocar brasiliense Cambess.

Familia: Caryocaraceae

A espécie C. brasiliense apresenta folhas compostas, trifo-
liolada, opostas, cruzadas, apices arredondados a abtusos e bases
cuneadas ou assimétricas, margens crenadas, nervagiao broqui ou
semicraspedédroma, nervuras 1, 3 e 3 impressas na face adaxial e sa-
lientes na face abaxial (Figura 17-A-B), estipulas axilares e estipelas
caducas, foliolos coridceos, concolores e pilosos, o tronco apresenta
ritidoma acinzentado, fissuras verticais e cristas sinuosas (SILVA,
2012; CARVALHO, 2008; BORGES et al., 2015).
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DICAS DE CAMPO

O carvio com casca da espécie C. major apresentou fissuras estreitas, descontinuas
e sinuosas, mantendo a caracteristica da casca antes da carbonizacio (Figura 17-B).

Figura17: A) Face adaxial e B) Face abaxial da folha de Caryocar
brasiliense. A e B: Folha composta trifoliolada.

Face abaxial Face adaxial

Figura 18: Ramos com folhas compostas, gema terminal triangular e
estipula axilar Caryocar brasiliense. C: Ramos com folhas compostas,
D: Gema terminal triangular e E: Estipula triangular.
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Figura19: Tronco com espiculas na casca viva Caryocar brasiliense. F:
Tronco, G: Corte na casca vida e H: Casca viva com espiculas.

Caracterizacdo do carvao vegetal

Na Tabela 8 encontram-se o valores médios de densidade ba-
sica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total em
carvao, gases condensaveis e ndo condensaveis, valores médios dos
teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do po-
der calorifico superior da espécie Caryocar brasiliense para as marchas
de carbonizagao de 500 e 550°C.

Tabela 8: Valores médios de densidade basica da madeira, densidade

aparente do carvao, rendimentos totais do processo de pirdlise, valores

médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas
e do poder calorifico superior da espécie Caryocar brasiliense

Marcha de carbonizagio 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm-3) 0,42 0,41

RTC (%) 33,93 32,14

Rendimentos da pirélise RGC (%) 44,80 43,96

RGNC (%) 21,28 23,89

MV (%) 27,93 24,90

AQl do carvio CF (%) 71,46 73,98
Cinzas (%) 0,61 1,12

Legenda: AQl: Andlise quimica imediata, RTC:
rendimento total do carvao vegetal (%), RGC: rendimento em gas Condensavel (%) e
0 RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%).
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Em relacao a madeira de C. brasiliense a mesma foi classifica
dacomo sendo de média densidade basica (Tabela 8), conforme (SIL-
VEIRA et al. 2013). Carvalho, (2008) obteve valor médio 0,61 g.cm™
para C. brasiliense, respectivamente.

Verificou-se que o carvao da espécie C. brasiliense apresentou
valores aceitdveis de densidade aparente, sendo recomendado para
produgio de energia (Tabela 8). Elevados valores de densidade
aparente maximizam a densidade energética e elevam a resisténcia
mecanica do carvio vegetal (PROTASIO et al., 2011).

Aratjo et al. (2018) avaliaram a densidade aparente de C.
macrophyllum espécie nativa do cerrado, e observaram média de 0,55
g.cm?, valor superior ao observado para C. brasiliense.

Na literatura sdo relatados valores de densidade relativa
aparente variando entre 0,26 a 0,49 g.cm™ para o carvao vegetal de
varios clones e espécies do género Eucalyptus spp. (NEVES etal., 2011;
SANTOS etal., 2011; OLIVEIRA et al., 2010).

O rendimento em carvao vegetal e em gases ndo condensaveis
diminuiram com o acréscimo da temperatura final de carbonizagao,
devido a este comportamento o rendimento em licor pirolenhoso au-
mentou (Tabela 8). Jesus et al. (2017) relataram que o rendimento gravi-
métrico é afetado pela eleva¢ao da temperatura e taxa de aquecimento.

Aradjo et al. (2018) estudaram o carvao de Cenostigma
macrophyllum,espécienativadocerrado,noestadodoPiauieobtiveram
valores médios em rendimento em carvio de 36%, rendimento em
licor de 38,66% e rendimento em gases nao condensaveis de 25,34%,
na marcha de carbonizagido de 500°C. Vawlores superiores foram
observados nesta pesquisa para rendimento em licor pirolenhoso da
espécie C. brasiliense. Nones et al. (2015) observaram para a espécie
Eucalyptus benthamii média de 35% pararendimento em carvaovegetal.

Os teores de matérias volateis e carbono fixo na marcha de
carbonizagaode550°C apresentaramvalores recomendados para producao
de carvio (Tabela 8), conforme a Resolucio SAA (SAO PAULO, 2015).

Pode-se observar que o acréscimo na temperatura final de car-
bonizag¢ao ocasionou o decréscimo no teor de volateis e o aumento no
teor de carbono fixo e cinzas (Tabela 8). Elevados teores de cinzas au-
xiliam na reduc¢ao do poder calorifico do carvao vegetal, uma vez que
os minerais nao participam da combustao, mas sao determinados na
massa do combustivel (BRAND, 2010).

Descricdo dendroldgica e caracterizacéo energética de espécies florestais, Amazonia Legal

[45]



Aratjo et al. (2018) observaram médias para teor de materiais
volateis de 20,24%, carbono fixo de 78,17% e cinzas de 1,58%, para
temperatura final de 500°C para espécie C. macrophyllu. Nones et al.
(2015) observaram valores médios de materiais volateis de 29,70%,
carbono fixo de 69,30% e cinzas de 1% para E. benthamii, valores infe-
riores aos obtidos para C. brasiliense.

Observou-se incremento no poder calorifico superior com au-
mento da temperatura de carbonizagdo. O que estar relacionado ao
acréscimo do teor de carbono fixo (PROTASIO et al., 2013). O poder
calorifico para o carvao de C. brasiliense apresentou valores aceitaveis
para produgio de energia em ambas as marchas de carbonizacao
avaliadas nesta pesquisa, estando de acordo com a metodologia de
Vale et al. (2002) usando como pardmetro o valor de carbono fixo su-
gerido pela Resolu¢io SAA (SAO PAULO, 2015).

Aragjo et al. (2018) observaram média de 7771 kcal.kg-! na mar-
cha de carbonizagao de 500°C para PCS, para espécie nativa do cerrado
C. macrophyllum, valor superior ao encontrado neste estudo para C.
brasiliense e marcha de carbonizacio de 500°C. Nones et al. (2015) cons-
tataram média de 6802 kcal.kg™ para poder calorifico superior de E.
benthamii, valor inferior ao obtido nesta pesquisa para C. brasiliense.

Figura 20: Comparacdo entre o ritidoma do tronco e o carvao com casca,
comparagao do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Caryocar
brasiliense. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvdo com casca e D: Carvao vegetal.
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DICAS DE CAMPO

O carvao com casca de C. brasiliense apresentou fissuras verticais e cristas sinuosas,
mantendo a caracteristica morfol6gica do ritidoma do tronco (Figura 20-B).

Conforme Silva (2012) o tronco de C. brasiliense apresenta riti-
doma acinzentado, fissuras verticais e cristas sinuosas.

2.15 Curatella americana L. (LIXEIRA)

Descri ¢ao dendroldgica
Nome popular: Lixeira
Nome cientifico: Curatella americana L.

Familia: Dilleniaceae

O ritidoma de C. americana cinza-prateado, com escamas ou
laminas irregulares sobrepostas e deiscentes, as folhas s3o simples,
alterna espiraladas, suborbiloculares, largo-elipticas dpices arredon-
dados, truncados e bases agudas, assimétricas, margens onduladas,
serradas e macronadas, nerva¢ao crispedédroma, nervura principal
salientes em ambas as faces, peciolos estreitos alados, sem Estipula
s, folhas escabrosas, rigido-coridcea, quebradigas, discolores e pilo-
sas (SILVA, 2002; GAMA et al., 2013; AMARAL et al., 2016).

DICAS DE CAMPO

A espécie C. americana apresenta folha com pilosidade aspera (Figura 21-A-B), base
assimétrica (20-D), espiculas na margem da folha (Figura 21-F) e tronco suberoso em
escamas (Figura 22-H).

Figura 21: A: Face adaxial e B:Face abaxial da folha de Curatella
americand. A e B: Folha com pilosidade aspera.

Face adaxial Face abaxial
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Figura 22: Folha com base assimétrica de Curatella americana. D: Base assimétrica.

Figura 23: Espiculas na borda da folha de Curatella americana,
E: Folha simples e F: Espiculas na borda da folha.
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Figura 24: Tronco suberoso deiscente em escamas de Curatella americana.
G: Tronco possui ritidoma espesso e H: Tronco deiscente em placas.

Caracterizacdo do carvao vegetal

Na Tabela 9 sao apresentados os valores médios de densidade
basica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total
em carvao, gases condensdveis e nao condensaveis, valores médios
dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do
poder calorifico superior da espécie Curatella americana para as mar-
chas de carbonizagao de 500 e 550°C.

Tabela 9: Valores médios de densidade basica da madeira, densidade

aparente do carvdo, rendimentos totais do processo de pirdlise, valores

médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas
e do poder calorifico superior da espécie Curatella americana.

Marcha de carbonizagao 500°C 550°C
Densidade aparente do carvdo (g.cm-3) 0,41 0,33
RTC (%) 29,41 33,33
Rendimentos da pirélise RGC (%) 38,67 41,63
RGNC (%) 31,92 25,04
MV (%) 27,23 26,78
AQl do carvao CF (%) 72,46 72,55
Cinzas (%) 0,31 0,67
Poder calorifico superior do carvio (kcal.kg-") 7345,28 734818

Legenda: AQl: Anélise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal (%), RGC:
rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%).
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A madeira de C. americana foi classificada como sendo de baixa
densidade basica da madeira (Tabela 9), de acordo com (SILVEIRA et
al., 2013). Em estudo realizado por Jati et al. (2014), verificando a den-
sidade basica de espécies da savana do norte da Amazonia, observou
para o fuste da Curatella americana uma densidade de 0,67 g.cm™.

Trugilho et al. (2001) apontam como espécies potenciais para
produgdo de carvao vegetal aquelas que apresentam densidades ba-
sicas variando de 0,52 2 0,59 g.cm-3, sendo o valor encontrado para a
espécie em estudo inferior ao recomendado.

Pode-se observar que com o aumento da temperatura final de
carbonizagao houve um decréscimo na densidade parente do carvao
de C. americana, uma possivel explica¢ao para este fato é devido a
perda da massa ser maior que a redugio das dimensodes do carvao,
provocando a diminui¢do na densidade aparente do carvao vegetal
(Tabela 9). Trugilho et al. (2001) observaram um decréscimo na den-
sidade aparente do carvio com a elevacao da temperatura final de
carbonizagao e que ocorre uma maior perda da massa até 600 °C.

Couto et al. (2015) encontraram em estudo realizado para clo-
nes do género Eucalyptus spp. com sete anos de idade, valor médio de
0,49 g.cm?, superior ao observado para C. americana. Arantes et al.
(2013) avaliaram E. grandis e E. urophilla e obtiveram resultados para
densidade aparente do carvao de 0,36 g.cm™.

O rendimento em carvao e em licor pirolenhoso aumentou
com o acréscimo na temperatura final de carbonizagao e o inverso
ocorreu para o rendimento em gases nao condensaveis, sendo este
um comportamento inesperado (Tabela 9), visto que, o aumento da
temperatura de carbonizagio provoca a decomposi¢ao dos consti-
tuintes quimicos da madeira e consequentemente a diminui¢ao do
rendimento em carvao (JESUS et al., 2017).

Castro et al. (2015) estudaram espécies nativas da Regido Ama-
zbnica e obtiveram valores médios para rendimento gravimétrico do
carvao entre 31,77 e 33,63%, valores préximos aos encontrados neste
estudo para a espécie avaliada.

Os valores dos rendimentos em licor pirolenhoso estio abaixo
da média encontrada por Oliveira et al. (2010) para Eucalyptus pellita
(57,99%). Vieira et al. (2013) observaram o rendimento em gases nao
condensaveis de 23% para E. microcorys na marcha de carbonizagao de
500°C, respectivamente.
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Ao observar os pardmetros da analise quimica imediata do car-
vao apenas o teor de cinzas apresentou valores aceitaveis para a es-
pécie e temperaturas finais de carbonizagio (Tabela 9). A Resolu¢ao
SAA recomenda teor de cinzas inferior a 1,5% (SAO PAULO, 2015).

Verificou-se que com o aumento da temperatura final de
carbonizacao houve uma redug¢do nos teores de materiais volateis
e cinzas, pois segundo Oliveira et al. (2010) a temperatura e a taxa
de aquecimento sdo parimetros que interferem diretamente nes-
ses percentuais.

Arantes et al. (2013) observaram médias de teor de materiais
volateis de 26,72 e 27,30%, carbono fixo de 73,07 e 72,54% e cinzas de
0,21 e 0,16% para E. grandis e E. urophilla, valores préximos aos obti-
dos neste estudo para C. americana.

O poder calorifico superior apresentou-se com valor médio
considerado aceitavel (Tabela 9). Uma possivel explicagao é devido o
teor de cinzas ter sido baixo pois a mesma influi indiretamente no
poder calorifico do combustivel, a cinza diminui o carbono fixo do
carvao e consequentemente ocorre a diminui¢ao do poder calorifico
além disto as cinzas nao participam do processo de combustio
(BRAND, 2010).

Pode-se observar que o poder calorifico apresentou valores
aceitaveis nas marchas de carbonizagio de 500 e 550°C para C.
americana (Tabela 9), conforme a Resolucio SAA (SAO PAULO, 2015).

Oliveira et al. (2010) avaliando a qualidade do carvao vegetal
de E. pellita observaram valores superiores a este trabalho para as
marchas de carbonizacdo de 500 e 550 °C com médias de 8237,00 e
8172,00 kcal .kg?, respectivamente.

DICAS DE CAMPO

O carvao com casca de C. americana apresentou laminas irregulares sobrepostas e
deiscentes, mantendo as caracteristicas da casca antes da carbonizagao (Figura 25-B).
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Figura 25: Comparacdo entre o ritidoma do tronco e o carvdo com casca,
comparagao do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Curatella
americana. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvao com casca e D: Carvao vegetal.

Silva (2012) o tronco da espécie Curatella americana possui ri-
tidoma cinza-prateado, escamas ou laminas irregulares sobrepos-
tas e deiscente.

2.16 Erythroxylum deciduum A. ST. HIL. (FRUTA-DE-POMBA)

Descri¢ao dendrolégica
Nome popular: Fruta-de-pomba
Nome cientifico: Erythroxylum deciduum A. St. Hil.
Familia: Erythroxylaceae

Os ramos de E. deciduum apresenta com escamas similares a
estipula, ritidoma de cor acinzentada ou castanho, com fissuras cris-
tas sinuosas, as folhas alternas, simples, nervuras secundarias sa-

lientes na face abaxial (Figura 26-A-B), estipulas presentes e margem
foliar plana (SILVA, 2012; CHAVES, 2006; LOILA et al., 2015).

DICAS DE CAMPO

A espécie E. deciduum apresenta folhas com apices obtusos (Figura 25-D), ramentas ao longo
dos ramos (Figura 26-F), , folhas mais velhas emitem som quando amassadas, casca interna
ferruginea (Figura 27-H) e ramos mais velhos com deiscéncia pulverulenta (Figura 27-1).
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Figura 26: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de Erythroxylum deciduum.

Face abaxial

Face adaxial

Figura 27: Folhas com dpices obtusos de Erythroxylum deciduum. D: Apices obtusos.
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Figura 28: Ramentas ao longo do ramo de Erythroxylum deciduum.
E: Ramo com folhas e F: Ramentas ao longo do ramo.

Figura 29: Casca interna ferruginea e ramos mais velhos com deiscéncia
pulverulenta de Erythroxylum deciduum. C: Tronco, H: Casca interna
ferruginea e I: Ramos velhos com deiscéncia pulverulenta.
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Caracterizacao do carvao vegetal

Na Tabela 10 sao apresentados os valores médios de densidade
basica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total
em carvao, gases condensdveis e nao condensaveis, valores médios
dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do
poder calorifico superior da espécie Erythroxylum deciduum para as
marchas de carbonizagio de 500 e 550°C.

Tabela10: Valores médios de densidade basica da madeira, densidade

aparente do carvao, rendimentos totais do processo de pirdlise, valores

médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas
e do poder calorifico superior da espécie Erythroxylum deciduum.

Densidade basica da madeira (g.cm-3) 0,60
Marcha de carbonizagao 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm-3) 0,43 0,43
RTC (%) 30,30 28,13
Rendimentos da pirélise RGC (%) 51,16 50,23
RGNC (%) 18,54 21,65
MV (%) 27,41 22,36
AQl do carvao CF (%) 71,96 76,74
Cinzas (%) 0,62 0,89
Pode calorifico superior do carvao (kcal.kg-") 7328,57 7487,74

Legenda: AQl: Analise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal (%), RGC:
rendimentoem gas Condensavel (%) e o RCNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%).

Verificou-se que a madeira de E. deciduum apresentou-se de
média densidade basica (Tabela 10) conforme (SILVEIRA et al. 2013).

Verificou-se que a média de densidade aparente do carviao de E.
deciduum para as temperaturas finais de carbonizag¢ao de 500 e 550°C
(Tabela 10) estao conforme Brand et al. (2015) que recomendaram para
a densidade aparente do carvao nao deve ser inferior a 0,40 g.cm™.

Costaetal. (2014) avaliaram espécies do Cerrado na temperatu-
ra final de carbonizagdo de 450°.C e observaram variagio de 0,255 a
0,475 g.cm™ de densidade aparente do carvao vegetal. Trugilho et al.
(2001) encontrou variagao de 0,399 2 0,491 g.cm™ em clones do género
de Eucalyptus spp. Os valores obtidos por esses autores foram préxi-
mos ao encontrado neste estudo.
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O rendimento total em gases condensaveis e em carvao dimi-
nuiu com o acréscimo da temperatura final de carbonizagao e resul-
tado contrario foi constatado para rendimento em gases ndo con-
densaveis, ao se aumentar a temperatura final de carbonizagio no
processo de pirdlise (Tabela 10). De acordo com Aradjo et al. (2018) a
redugao do rendimento em carvao ocorreu devido a perda de massa
resultante da degradacao térmica dos constituintes do lenho a partir
do incremento da temperatura final de carbonizagao.

Arantes et al. (2013) observaram para E. grandis e E. urophilla
valores médios para rendimento em carvao 33,68 e de 34,35%, ren-
dimento em licor de 48,27 e 46,69% e para rendimento em gases nao
condensaveis 18,05 e 18,24%, valores inferiores aos observados nesta
pesquisa para o rendimento em licor de E. deciduum.

Os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas apresen-
taram valores recomendados na marcha de carbonizagao de 550°C e
para espécie avaliada (Tabela 10). De acordo com a Resolugao SAA-40
de 14 dezembro de 2015 (SAO PAULO, 2015).

Gouvea et al. (2015) avaliaram o carvao do hibrido Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e obtiveram valores médios para o teor
de materiais volateis de 21,53%, carbono fixo de 78,13% e cinzas de
0,34%. Brand et al. (2013) estudaram o carvao de Miconia cinnamomifo-
lia na temperatura final de carbonizagio de 450°C e observaram va-
lores médios de 30,47% para o teor de materiais volateis, de 68,18% o
teor de carbono fixo e cinzas de 1,3%.

O poder calorifico aumentou com a diminui¢ao do rendimento
gravimétrico, teor de materiais volateis e cinzas e com o acréscimo
do carbono fixo de E. deciduum, na temperatura final de 550°C. Pro-
tasio et al. (2011) e Vale et al. (2002) constataram que quanto menor
o rendimento gravimétrico maior o teor de carbono fixo e menores
serao os valores de materiais volateis, consequentemente, maior serda
o poder calorifico do carvao vegetal, assemelhando-se ao resultado
observado nesse trabalho.

O poder calorifico apresentou valores aceitdveis nas marchas
de carbonizagio de 500 e 550°C para E. deciduum (Tabela 10). Confor-
me a metodologia de Vale et al. (2002) usando como pardmetro o va-
lor de carbono fixo sugerido pela Resolugio SAA (SAO PAULO, 2015).

Neves et al. (2011) encontraram valores de 7643 e 7665 kcal kg™
para o carvao de clones do género Eucalyptus spp. de diferentes pro-
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cedéncias, enquanto Rosa et al. (2012) para amostras de carvao vege-
tal de varias origens encontraram valores entre 7400 a 7800 kcal kg?,
superiores aos obtidos para a espécie avaliada nesta pesquisa.

DICAS DE CAMPO

O carvao da casca de E. deciduum apresentou fissuras e cristas sinuosas, mantendo as
caracteristicas da casca antes da carbonizacao (Figura 30-B).

Figura 30: Comparacao entre o ritidoma do tronco e o carvao com casca,
comparacao do carvdo com casca com o carvao vegetal da espécie Erythroxylum
deciduum. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvao com casca e D: Carvao vegetal.

Silva (2012) afirma que o tronco da espécie E. deciduum apresen-
ta ritidoma acinzentado ou castanho, com fissuras cristas sinuosas.
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2.17 Hirtella glandulosa SPRENG. (VERMELHAO)

Descricao dendrolégica
Nome popular: Vermelhao
Nome cientifico: Hirtella glandulosa Spreng.

Familia: Crysobalanaceae

A espécie H. glandulosa apresenta copa com ramos terminais
cilindricos, pilosos, ferrugineos, tronco com ritidoma fissurado
veios profundos vinaceos, folha simples, alternas, disticas, elipticas,
oblongas a ovadas, dpices agudos a acuminados e bases obtusas, agu-
das a arredondadas, margens inteiras e ciliadas, nervagao broquidé-
droma, nervuras secundarias impressas na face adaxial e salientes na
face abaxial, peciolos pilosos e glandulosos, folhas coridceas, disco-
lores, glaindulas basais e laminares ao longo das margens (LORENZI,
2002; SILVA, 2012; SOTHERS et al., 2015).

DICAS DE CAMPO

O A espécie H. glandulosa apresenta folha com apice acuminado, peciolos pilosos (Figura
30-D), na face abaxial veludosa (Figura 31-G), nervuras impressas (Figura 29-A), discolores
(Figura 29-A-B), casca suberosa (Figura 32-H) e casca bege-rosada (Figura 32-]).

Figura 31: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de Hirtella
glandulosa. A: Nervuras impressas. A e B: Folhas discolores.

Face adaxial Face abaxial
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Figura 32: Folha com apice acuminado de Hirtella glandulosa.
D: Apice acuminado e E: Peciolos pilosos.

Figura 33: Face abaxial veludosa de cor ferruginea Hirtella glandulosa.
F: Face abaxial e G: Face abaxial veludosa e de cor ferruginea.
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Figura 34: Casca interna bege-rosada de Hirtella glandulosa. H: Tronco
com casca suberosa, |: Casca interna e J: Casca interna bege-rosada.

Caracterizacao do carvao vegetal

Na Tabela 11 sao apresentados o valores médios de densidade
basica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total
em carvao, gases condensaveis e ndo condensaveis, valores médios
dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do
poder calorifico superior da espécie Hirtella glandulosa para as mar-
chas de carbonizagdo de 500 e 550°C.

Tabela 11: Valores médios de densidade basica da madeira, densida-

de aparente do carvio, rendimentos totais do processo de pirélise, va-

lores médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF),
cinzas e do poder calorifico superior da espécie Hirtella glandulosa.

Marcha de carbonizagio 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm-3) 0,54 0,54
RTC (%) 31,43 30,00
Rendimentos da pirdlise RGC (%) 48,04 49,52
RGNC (%) 20,53 20,48
MV (%) 27,29 25,67
AQl do carvio CF (%) 70,10 69,76
Cinzas (%) 2,60 4,57
Poder calorifico superior do carvao (kcal.kg-") 7266,71 7255,29

Legenda: AQI: Analise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal (%), RGC:
rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%).

[60] I Descricdo dendroldgica e caracterizacdo energética de espécies florestais, Amazonia Legal



Em relacdo a madeira de H. glandulosa a mesma foi classificada
como sendo de média densidade basica (Tabela 11), conforme (SIL-
VEIRA et al. 2013). Rodrigues et al. (2010) observaram densidade de
0,95 g.cm” para a espécie H. glandulosa, superior ao encontrado nesta
pesquisa para espécie supracitada. No Brasil, as principais espécies
utilizadas para producao de carvao vegetal sao do género Eucalyptus
spp., que possui densidade basica da madeira variando de 0,42 20,54
g.cm? (SILVA et al., 2015; SOARES et al., 2015), valores inferiores aos
observados para a madeira de H. glandulosa (Tabela 11).

O carvao de H. glandulosa apresentou-se de média densidade
aparente, para as temperaturas finais de carboniza¢ao de 500 e 550°C
(Tabela 11) estdo conforme Brand ef al. (2015) que recomendaram para
a densidade aparente do carvao ndo deve ser inferior a 0,40 g.cm™.

Silva et al. (2015) obtiveram média para densidade aparente do
carvao de 0,54 g.cm?para hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus uro-
phylla, valor préximo ao observado para o carvao de H. glandulosa.

Observou-se que ocorreu um decréscimo no rendimento em
carvao e em gases condensaveis com o aumento da temperatura final
de carbonizag¢ao. Comportamento inverso foi encontrado para o ren-
dimento em gases nao condensaveis (Tabela 11).

Silva et al. (2015) estudaram hibrido Eucalyptus grandis x Eu-
calyptus urophylla e obtiveram rendimento em carvao de 33,6%, ren-
dimento em licor de 44,19% e de gases ndo condensaveis de 28,39%,
valores proximos aos observados nesta pesquisa para H. glandulosa.

Pode-se observar para os teores de materiais volateis, carbono
fixo e cinzas na marcha de carbonizagio de 500 e 550°C (Tabela 11) que
os mesmos nao atenderam aos valores indicados pela Resolugio SAA,
pois devido os teores materiais volateis e cinzas terem sidos altos o
teor carbono fixo baixo para a espécie H. glandulosa, corroborando
com Silva et al. (2018) que afirmam que os pardmetros supracitados
sdo normalmente inversamente proporcionais.

Silva et al. (2015) encontraram médias para teor de materiais
volateis de 22,82%, carbono fixo de 76,85% e cinzas de 0,33% para hi-
brido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, valores inferiores aos
obtidos para teor de cinzas de H. glandulosa.

O poder calorifico aumentou com a diminui¢ao do rendimento
gravimétrico, teor de materiais voldteis e cinzas de H. glandulosa, na
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temperatura final de 550°C (Tabela 11). Protasio et al. (2011) e Vale et
al. (2001) observaram que quanto menor o rendimento gravimétrico
maior o teor de carbono fixo e menores serio os valores de materiais
volateis, consequentemente, maior serd o poder calorifico do carvao
vegetal, assemelhando-se aos resultados observados nesse estudo.

O poder calorifico ndo apresentou valores aceitaveis nas mar-
chas de carbonizagdo de 500 e 550°C para H. glandulosa (Tabela 11), de
acordo com a metodologia de Vale et al. (2002) usando como parame-
tro o valor de carbono fixo sugerido pela Resolucio SAA (SAO PAU-
LO, 2015). Silva et al. (2015) observaram valores médios para poder
calorifico superior de 7215 kcal.kg™ para E. benthamii, préximos ao
observado para H. glandulosa.

DICAS DE CAMPO

O carvao da casca de H. glandulosa apresentou casca externa com fissuras, mantendo as
caracteristicas da casca antes da carbonizagao. (35-B).

Figura 35: Comparacao entre o ritidoma do tronco e o carvao com casca,
comparacgio do carvio com casca com o carvio vegetal da espécie Hirtella
glandulosa. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvao com casca e D: Carvao vegetal

Silva (2012) observou para o tronco de H. glandulosa ritidoma
com fissuras.
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2.18 Magonia pubescens ST. HIL. (TINGUI)

Descricao dendrolégica
Nome popular: Tingui
Nome cientifico: Magonia pubescens St. Hil.

Familia: Sapindaceae

A espécie M. pubescens ritidoma cinza-amarelado, spero, trin-
cado, com escamas deiscentes que deixam depressdes arredondadas,
alterna, folhas compostas com foliolos nervac¢ao broquidédroma,
nervuras salientes em ambas as faces, com lenticelas lineares, adulto
escamoso, face adaxial brilhante, pubérula ou pubescente apenas so-
bre as nervuras principais, com tricomas glandulares esparsos, face
abaxial opaca, glabritiscula ou pubescente (LORENZI, 2002; SILVA,
2012; SOMNER etal., 2015).

DICAS DE CAMPO

A espécie M. pubescens apresenta folhas compostas (Figura 34-A-B), nervuras salientes
em ambas as faces (Figura 34-A-B), nervura principal impressas e secundarias bem
visiveis (Figura 35-D) e tronco com deiscéncia em placas arredondadas deixando
depressoes (Figura 36-F).

Figura 36: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de Magonia pubescens.

Face adaxial Face abaxial
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Figura 37: Folha com nervura impressas na face adaxial de Magonia pu-
bescens. C: Folha e D: Nervuras impressas na face adaxial do foliolo.

Figura 38: Tronco com deiscéncia em placas de Magonia pubes-
cens. E: Tronco e F: Tronco com deiscéncia em placas.

Caracterizacdo do carvao vegetal

Na Tabela 12 encontram-se os valores médios de densidade ba-
sica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total em
carvao, gases condensaveis e ndo condensaveis, valores médios dos
teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do po-
der calorifico superior da espécie Magonia pubescens para as marchas
de carbonizagio de 500 e 550°C.
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Tabela12: Valores médios de densidade basica da madeira, densidade

aparente do carvao, rendimentos totais do processo de pirdlise, valores

médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas
e do poder calorifico superior da espécie Magonia pubescens.

Densidade basica da madeira (g.cm-3) 0,78
Marcha de carbonizacio 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm-3) 0,64 0,63
RTC (%) 31,81 30,23
Rendimentos da pirdlise RGC (%) 44,61 45,67
RGNC (%) 23,56 24,09
MV (%) 27,67 23,6
AQl do carvdo CF (%) 69,35 73,38
Cinzas (%) 2,97 3,01
Poder calorifico superior do carvao (kcal.kg-") 7241,74 7375,78

Legenda: AQl: Andlise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal (%), RGC:
rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%).

A madeira de M. pubescens, foi classificada como sendo de alta
densidade basica (Tabela 12), de acordo com (SILVEIRA et al. 2013).
Carvalho, (2008) observou valor médio para densidade basica madei-
ra da madeira de M. pubescens de 0,84 g.cm3, valor superior ao obtido
nesta pesquisa para M. pubescens.

Segundo Oliveira et al. (2012) a variagio das densidades basicas
dentro das mesmas espécies pode ser explicada pela diferenca de fa-
tores edaficos, topograficos, climaticos, pela incidéncia de fogo, pela
fenologia e pela forma de dispersiao das espécies.

O carvao de M. pubescens foi classificado como sendo de alta
densidade aparente, isto pode ter ocorrido devido & densidade da
basica da mesma ter sido classificada como sendo alta densidade.
Segundo Santos et al. (2011) 60% da massa da madeira é degradada
durante o processo de carbonizagdo para produgio de carvao vegetal,
desta forma, quanto maior a densidade basica madeira, maior serd a
densidade aparente do carvao.

Pode-se notar que a média de densidade aparente do carvao
de M. pubescens para as temperaturas finais de carbonizag¢do de 500
e 550°C estao conforme Brand et al. (2015) recomendaram que para a
densidade aparente do carvao nio seja inferior a 0,40 g.cm™.
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O rendimento total em carvao vegetal apresentou valor dentro
do recomendo para a espécie e as machas de carboniza¢ao de 500 e
550°C (Tabela 12), pois conforme Arantes et al. (2013) e Soares et al.
(2014), o rendimento em carvao deve ser superior a 30%.

Oliveira et al. (2010), em estudo realizado com diferentes mar-
chas de carbonizacao para espécie de Eucalyptus pellita observaram
na marcha de carbonizag¢io de 500°C um rendimento médio em car-
vao de 31,09% e na marcha de carbonizagao de 550°C de 30,13%. Os
valores médios para as respectivas marchas de carbonizac¢do foram
préximos aos obtidos neste estudo.

Observa-se aumento no rendimento em licor pirolenhoso e
em gases nao condensaveis para M. pubescens que apresentou por-
centagem superior na marcha de carboniza¢ao de 550°C (Tabela 112),
sendo este um comportamento inesperado, visto que, o aumento da
temperatura de carbonizacao diminui o rendimento em gases nao
condensaveis e aumenta o rendimento em licor.

Marchesan et al. (2019) contataram valores totais em gases
condensaveis variando 44,51 e 50% e valores totais em gases nao con-
densaveis entre 19,05 e 23,38% para o hibrido Eucalyptus urophilla x
Eucalyptus grandis, plantado no sul do Tocantins, valores préximos
aos obtidos neste estudo para espécie M. pubescens.

Constatou-se para os teores de materiais volateis, carbono fixo
e cinzas na marcha de carboniza¢ao de 550°C (Tabela 12) que os mes-
mos atenderam aos valores indicados pela Resolu¢ao SAA-40 de 14 de
dezembro de 2015 (SAO PAULO, 2015).

Verificou-se que com o aumento da temperatura final de car-
bonizagao houve uma redugdo nos teores de materiais volateis e cin-
zas e acréscimo em carbono fixo (Tabela 12), pois segundo Oliveira et
al. (2010) a temperatura e a taxa de aquecimento sao parametros que
interferem diretamente nesses teores.

Assis et al. (2012) estudaram carvao hibrido do cruzamento de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e observaram teores de ma-
teriais volateis de 19,93%, carbono fixo de 79,52% e cinzas de 0,55%,
valores inferiores ao observado nesta pesquisa para teor de vola-
teis e cinzas.

Observa-se que com acréscimo na temperatura final de carbo-
nizag¢do houve um aumento no poder calorifico superior devido a ter
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ocorrido redugio de volateis e aumento no carbono fixo (Tabela 9).
O teor de volateis, carbono fixo e cinzas influi diretamente no poder
calorifico do combustivel (BRAND, 2010).

O poder calorifico apresentou valores aceitaveis nas marchas
de carbonizagdo de 550°C para M. pubescens (Tabela 12). Conforme a
metodologia de Vale et al. (2002) usando como parametro o valor de
carbono fixo sugerido pela Resolugiao SAA (SAO PAULO, 2015).

Assis et al. (2012) avaliaram carvao vegetal hibrido do cruza-
mento de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla o valor médio para
poder calorifico de 7543 kcal.kg-!, valor superior ao obtido neste es-
tudo M. pubescens.

DICAS DE CAMPO

O carvao da casca da espécie Magonia pubescens apresentou escamas deiscentes, mantendo as
caracteristicas da casca antes da carbonizagao (Figura 39-B).

Figura 39: Comparacdo entre o ritidoma do tronco e o carvdo com casca,
comparagao do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Magonia
pubescens. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvdao com casca e D: Carvao vegetal.

Silva (2012) descreveu as caracteristicas vegetativas da espécie
M. pubescens e observou o ritidoma cinza-amarelado, aspero, trinca-
do, com escamas deiscentes que deixam depressdes arredondadas.
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2.19 Palicourea rigida KUNTH (BATE-CAIXA)

Descricao dendrolégica
Nome popular: Bate-caixa
Nome cientifico: Palicourea rigida Kunth

Familia: Rubiaceae

A espécie P. rigida apresenta copa com ramos terminais espessos
e suberosos, subdivididos pela inser¢ao das folha, estipulas terminais
bifidas, folhas regularmente espagadas nos ramos, tronco com ritido-
ma acinzentado, com fissuras verticais profundas e cristas agudas e
sinuosas, folhas simples, opostas, cruzadas, elipticas a largo-elipticas,
dpices obtusos a arredondados e bases arredondadas ou cordadas,
margens espessadas, inteiras, revolutas, cartilaginosas e amareladas,
nerva¢ao broquidédroma amarelada, bem marcada face adaxial e mui-
to saliente na face abaxial, inclusive as folhas sesseis ou curto pecio-
ladas, Estipula s interpeciolares bifidas, ou suas cicatrizes nos ramos
maduros, folhas rigido-coridceas, quebradicas, discolores, lustrosas,
palidas, pilosas ou glabras na face abaxial (SILVA, 2012; TAYLOR, 2015).

DICAS DE CAMPO

A espécie P rigida apresenta folhas discolores, nervagio broquidédroma (Figura 38-A-B),
apices obtusos, bases arredondadas (39-D-E), com margem revoluta (Figura 40-G), ramos
mais velhos com cicatrizes peciolares (Figura 41-H-), tronco suberoso (Figura 42-]) e casca

viva fibrosa (Figura 42-M).

Figura 40: A) Face adaxial e B) Face abaxial da folha de Palicourea
rigida. A e B: Folhas discolores e nervagao broquidédroma.

Face adaxial Face abaxia
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Figura 41: Folhas apice obtusos e bases arredondadas Palicourea
rigida. D: Apice obtusos. E: Bases arredondadas.

T

P

Figura 42: Face adaxial com margem revoluta de Palicourea rigida.
F: Folha simples face adaxial e G: Margem revoluta.
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Figura 43: Ramos mais velhos com cicatrizes peciolares de Palicourea rigida. H:
Ramos com cicatrizes peciolares e I: Cicatrizes peciolares nos ramos mais velhos.

Figura 44: Tronco suberoso com casca viva fibrosa de Palicourea
rigida.): Tronco, L: Tronco suberoso e M: Casca viva fibrosa.

Caracterizacao do carvao vegetal

Na Tabela 13 sdo apresentados valores médios de densidade
basica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total
em carvao, gases condensdveis e ndo condensaveis, valores médios
dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do
poder calorifico superior da espécie Palicourea rigida para as marchas
de carbonizagao de 500 e 550°C.
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Tabela13: Valores médios de densidade basica da madeira, densidade
aparente do carvao, rendimentos totais do processo de pirdlise, valores
médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF),
cinzas e do poder calorifico superior da espécie Palicourea rigida.

Densidade basica da madeira (g.cm-3) 0,58
Marcha de carbonizagao 500°C 550°C
Densidade aparente do carvdo (g.cm-3) 0,44 0,53
RTC (%) 34,48 32,69
Rendimentos da pirélise RGC (%) 41,57 43,30
RGNC (%) 23,95 24,01
MV (%) 25,90 24,44
AQl do carvao CF (%) 70,74 68,84
Cinzas (%) 3,350 5,15
Poder calorifico do carvao (kcal.kg-") 7288,72 7276,61

Legenda: AQl: Analise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal
(%), RGC: rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases
nao condensaveis (%).

A madeira de P. rigida foi classificada como sendo de média den-
sidade basica entre (Tabela 13), conforme (SILVEIRA et al., 2013). Lo-
renzi, (2016) encontrou valor médio para densidade basica da madeira
de P. rigida de 0,43 g.cm-3, valor inferior ao observado neste estudo.

O carvao de P. rigida apresentou média densidade aparente
para as temperaturas finais de carbonizag¢do de 500 e 550°C (Tabela
13) estao conforme Brand et al. (2015) que recomendaram que a densi-
dade aparente do carvao nao deve ser inferior a 0,40 g.cm™.

Em estudo realizado por Costa et al. (2014), os autores observa-
ram valores médios entre 0,25 a 0,47 g.cm™de densidade aparente do
carvao para cinco espécies nativas do Cerrado. Vale et al. (2010) ob-
tiveram valores médios para densidade aparente do carvao de cinco
espécies nativas do Cerrado variando de 0,28 20,43 g.cm™. Os valores
observados pelos autores supracitados foram préximos ao encontra-
do para P. rigida.

Constatou-se que ocorreu um decréscimo no rendimento em car-
vao e em gases condensaveis com o aumento da temperatura final de
carboniza¢ao. Comportamento inverso foi denotado para o rendimento
em gases nao condensaveis (Tabela 13). Costa et al. (2014) caracterizaram
cinco espécies do Cerrado e observaram valores médios para o rendi-
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mento gravimétrico variando de 30,88 a 34,39%. Arantes et al. (2013) ob-
servaram para E. grandis e E. urophilla valores médios para rendimento
em carvao de 33,68 e de 34,35%, rendimento em licor de 48,27 € 46,69% e
para rendimento em gases nao condensaveis de 18,05 e 18,24%, valores
inferiores aos observados nesta pesquisa para o rendimento em licor e
superior para o rendimento em gases nao condensaveis de P. rigida.

Observa-se para os teores de materiais volateis, carbono fixo e
cinzas na marcha de carbonizag¢do de 500 e 550°C (Tabela 13) que os
mesmos nao atenderam aos valores indicados pela Resolu¢ao SAA-40
de 14 dezembro de 2015 (SAO PAULO, 2015).

Nota-se que o teor de materiais volateis diminuiu e o carbono
fixo aumentou de acordo com o aumento da temperatura final da pi-
rélise, uma explicagao para isto é devido o teor de materiais volateis
ter diminuido, ocorrendo maior fixagdo de carbono fixo no carvao
(Tabela 13). Segundo Trugilho et al. (2001) isto ocorre pelo fato do au-
mento da temperatura final de carbonizagao acarretar a liberagao
dos materiais volateis.

Brand etal. (2013) em estudo sobre o carvao de Miconia cinnamo-
mifolia na temperatura final de carbonizagio de 450°C, observaram
valor médio de 30,47% para o teor de materiais volateis, de 68,18% o
teor de carbono fixo e cinzas de 1,3%, valores préximos aos obtidos
nesta pesquisa para P. rigida.

Pode-se notar acréscimo do poder calorifico com o aumento
da temperatura, isto ocorreu devido o teor de carbono fixo ter sido
maior e o teor de materiais volateis menor na marcha de carboniza-
¢ao0 de 550°C (Tabela 13). De acordo com Brand (2010) o poder calori-
fico afetado pelos teores de carbono fixo e volateis.

De acordo com a metodologia de Vale etal. (2002) usando como
parametro o valor de carbono fixo sugerido pela Resolug¢io SAA (SAO
PAULO, 2015) o poder calorifico ndo apresentou valores aceitdveis
nas marchas de carbonizagao de 500 e 550°C para P. rigida (Tabela 13).
Costaetal. (2014) encontraram valores médios de poder calorifico en-
tre 7135 a 7730 kecal.kg-! para cinco espécies do Cerrado. Estes valores
foram préximos ao observado para a espécie P. rigida.

DICAS DE CAMPO

Pode-se notar que o carvao da casca de P, rigida apresentou fissuras verticais profundas e
cristas agudas, mantendo as caracteristicas da casca antes da carbonizagao (Figura 45-B).
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Figura 45: Comparagdo entre o ritidoma do tronco e o carvao com casca,
comparagao do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Palicourea
rigida. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvao com casca e D: Carvao vegetal.

Segundo o descrito por Silva (2012) a espécie P. rigida apresenta
ritidoma acinzentado com fissuras verticais profundas e cristas
agudas sinuosas.

2.20 Qualea parviflora MART. (PAU-TERRA-ROXO)

Descri¢ao dendrolégica
Nome popular: Pau-terra-roxo
Nome cientifico: Qualea parviflora Mart.

Familia: Vochysiaceae

A espécie Q. parviflora apresenta tronco com ritidoma
acinzentado, dividido em blocos retangulares por fissuras
produndas, folhas simples, oposta ou verticiladas, por nd, na
rebrotagdo, oblongas ou elipticas, dpices e base agudos a obtusos,
margens inteiras, nervagdo broquidédroma, nervuras salientes
na face abaxial, as intersecundarias, salientes ou imersas na face
abaxial, estipulas reduzidas a glindulas, folhas discolores, glaba e
pilosas (SILVA, 2012; FRANCA, 2015).
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DICAS DE CAMPO

A espécie Q. parviflora apresenta folha discolores (Figura 46-A-B), apices agudos e bases
obtusos (47-D-E), nervuras impressas na face adaxial (Figura 48-G) e tronco suberoso e
deiscente (Figura 49-H-1).

Figura 46: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de
Qualea parviflora. A e B: Folha discolores.

Face adaxial® Face abaxial

Figura 47: Folha com apices agudos e bases obtusos de Qualea
parviflora. D Apices agudos e E: Base obtusos.

—
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Figura 48: Nervuras na face adaxial impressas de Qualea parviflora. F:
Folha simples face adaxial e G: Nervuras na face adaxial impressas.

T

Figura 49: Tronco suberoso e deiscente Qualea parviflora. H: Tronco
e |: Tronco suberoso e F: Tronco suberoso e deiscente.
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Caracterizacao do carvao vegetal

Na Tabela 14 encontram-se valores médios de densidade basi-
ca da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total em
carvao, gases condensaveis e ndo condensaveis, valores médios dos
teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do po-
der calorifico superior da espécie Qualea parviflora para as marchas
de carbonizag¢ao de 500 e 550°C.

Tabela 14: Valores médios de densidade basica da madeira, densidade
aparente do carvdo, rendimentos totais do processo de pirdlise, valores

médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas
e do poder calorifico superior da espécie Qualea parviflora.

Densidade bésica da madeira (g.cm-3) 0,80
Marcha de carbonizagiao 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm-3) 0,55 0,59
RTC (%) 32,50 31,95
Rendimentos da pirélise RGC (%) 43,62 44,1
RGNC (%) 23,87 23,92
MV (%) 32,3 27,80
AQl do carvao CF (%) 66,18 70,94
Cinzas (%) 1,5 1,24
Poder calorifico superior do carvio (kcal.kg-") 7136,44 7294,86

Legenda: AQI: Analise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal
(%), RGC: rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases
nao condensaveis (%).

A madeira de Q. parviflora, foi classificada como sendo de alta
densidade basica (Tabela 14), de acordo com (SILVEIRA et al., 2013).
Protasio et al. (2014) observaram a densidade basica da madeira de Q.
parviflora, e obtiveram média de 0,69 g.cm?, valor inferior ao obser-
vado para a espécie em estudo.

O carvao apresentou alta densidade aparente, isto ocorreu de-
vido a madeira ter sido classificada de alta densidade da basica (Ta-
bela 14). Pode-se notar que a média de densidade aparente do carviao
de Q. parviflora. e para as temperaturas finais de carbonizagao de 500
e 550°C estao conforme Brand et al. (2015) determinaram que a densi-
dade aparente do carvao nao deve ser inferior a 0,40 g.cm?. Segundo
Neto et al. (2014) 60% da massa da madeira é degradada durante o
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processo de carbonizagao para produgio de carvao vegetal, e conse-
quentemente, quanto maior a densidade basica madeira, maior serad
a densidade aparente do carvao.

Protasio et al. (2011) observaram valor médio de densidade apa-
rente de 0, 41 g.cm? para o carvdo de Q. parviflora, inferior ao observa-
do neste estudo para Q. parviflora. Reis et al. (2012) relatam densidade
aparente do carvao do clone de Eucalyptus urophylla de 0,32 g.cm?.
Protasio et al. (2013) encontraram densidade aparente média de 0,40 g.cm?
para o carvio vegetal de dois clones de Eucalyptus spp. Os valores para
este estudo de densidade aparente apresentaram-se superior quan-
do comparados com o género Eucalyptus spp.

Nota-se que ocorreu um decréscimo no rendimento em carvao
e em gases condensaveis com o aumento da temperatura final de car-
bonizagao. Comportamento inverso foi observado para o rendimento
em gases ndo condensaveis (Tabela 14). Protasio et al. (2011) estuda-
ram o carvao vegetal da espécie nativa do Cerrado Qualea parviflora
e observaram valores para rendimento em carvao de 34,60%, rendi-
mento em licor de 40,97% e de gases ndo condensaveis de 24,47%, pro-
ximos aos observados nesta pesquisa para Q. parviflora. Marchesan et
al. (2019) encontram valores totais em gases condensaveis variando
de 44,51 e 50% e valores totais em gases nao condensaveis entre 19,05
e 23,38% para o hibrido Eucalyptus urophilla x Eucalyptus grandis, plan-
tando no sul do Tocantins, valores inferiores aos obtidos neste estudo
para espécie Q. parviflora.

Constatou-se para os teores de materiais volateis, carbono fixo
e cinzas na marcha de carbonizagdo de 550 e 550°C (Tabela 14) que os
mesmos nao atenderam aos valores indicados pela Resolu¢ao SAA-40
de 14 dezembro de 2015 (SAO PAULO, 2015).

Verificou-se que com o aumento da temperatura final de car-
bonizagao houve uma redugdo nos teores de materiais volateis e cin-
zas e acréscimo em carbono fixo (Tabela 14). Assis et al. (2012) estuda-
ram carvao hibrido do cruzamento de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e observaram materiais volateis de 19,93%, carbono fixo de
79,52% e cinzas de 0,55%, valores superiores ao observado nesta pes-
quisa para teor de volateis e cinzas. Protasio et al. (2011) estudaram
carvao Q. parviflora e observaram materiais volateis de 21,18%, carbo-
no fixo de 75,89% e cinzas de 2,93%, valores proximos ao observado
nesta pesquisa para a mesma espécie.
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Observa-se que com acréscimo na temperatura final de carbo-
nizagao houve um aumento no poder calorifico superior devido ter
ocorrido redugido de volateis e aumento no carbono fixo (Tabela 14).
O poder calorifico ndo apresentou valores aceitaveis nas marchas de
carbonizagdo de 500 e 550°C para Q. parviflora (Tabela 11). De acordo
com a metodologia de Vale et al. (2002) usando como parametro o va-
lor de carbono fixo sugerido pela Resolugio SAA (SAO PAULO, 2015).

Assis et al. (2012) avaliaram o carvao vegetal hibrido do cruza-
mento de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla valor médio para
poder calorifico de 7543 kecal.kg?, superior aos obtidos neste estudo
para a Q. parviflora. Protasio et al. (2011) encontram para o carvao ve-
getalde Q. parvifloravalor médio para poder calorifico de 7229,10 kcal.
kg?, préximos aos encontrados neste estudo para mesma espécie.

DICAS DE CAMPO

O carvdo com casca da espécie Q. parviflora apresentou blocos retangulares com fissuras
profundas, mantendo as caracteristicas da casca antes da carbonizagao (Figura 50-B).

Figura 50: Comparacio entre o ritidoma do tronco e o carvdo com casca,
comparacio do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Qualea
parviflora. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvdao com casca e D: Carvao vegetal.

Conforme Silva (2012) as caracteristicas vegetativas da espécie
Q. parviflora sdo ritidoma acinzentado blocos retangulares por fissu-
ras profundas.
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2.21 Vatairea macrocarpa - BENTH DUCKE
(ANGELIM-AMARGOSO)

Descricao dendrolégica
Nome cientifico: Angelim-amargoso
Nome cientifico: Vatairea macrocarpa (Benth) Ducke

Familia: Fabaceae Papilionoideae

A espécie V. macrocarpa apresenta ramos terminais pilosos,
ferrugineos, folhas agrupadas, tronco com ritidoma acinzentado,
dividido em blocos retangulares ou quadrangulares por fissuras
porfundas, folhas compostas, imparipinadas, alternas, espiraladas,
3 a 9 foliolos, alternos ou opostos, largo-eliptico a sub-orbiculares,
dpices retusos ou curto-acuminados e bases arredondadas, cordadas
ou assimétricas, margens inteiras, onduladas e espessadas, nervagao
broquidédroma, nervuras imersas na face abaxial, salientes, raque e
peciolo acanalados, pulvinos cilindricos, estipulas caducas, estipelas
persistentes, foliolos carticeos, discolores e pilosos (LORENZI, 2002;
SILVA, 2012; CARDOSO, 2015).

DICAS DE CAMPO

A espécie V. macrocarpa apresenta folhas compostas com apices dos foliolos imparipinadas
ediscolores (Figura 51-A-B), estipulas persistentes nos ramos jovens (Figura 52-D) e
manchas ferrugineas na face abaxial dos foliolos (Figura 53-F).

Figura 51: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de Vatairea macrocarpa. A
e B: folhas compostas com dpices dos foliolos imparipinadas e discolores.

Face adaxial Face abaxial
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Figura 52: Estipulas persistentes nos ramos jovens de Vatairea
macrocarpa. C: Ramos jovens e D: Estipulas persistentes.

Figura 53: Manchas aleatérias de cor ferruginea na face abaxial dos foliolos de
Vatairea macrocarpa. E: Face abaxial dos foliolos e F: Manchas ferrugineas.
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Caraterizacao do carvao vegetal

Na Tabela 15 sdo apresentados valores médios de densidade
basica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento total
em carvao, gases condensdveis e nao condensaveis, valores médios
dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e do
poder calorifico superior da espécie Vatairea macrocarpa para as mar-
chas de carbonizagao de 500 e 550°C.

Tabela 15: Valores médios de densidade basica da madeira, densidade
aparente do carvdo rendimentos totais do processo de pirdlise, valores

médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas
e do poder calorifico superior da espécie Vatairea macrocarpa.

Densidade basica da madeira (g.cm-3) 0,65
Marcha de carbonizagiao 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm-3) 0,58 0,58
RTC (%) 31,34 33,84
Rendimentos da pirdlise RGC (%) 46,32 48,38
RGNC (%) 22,34 17,78
MV (%) 21,21 23,85
AQl do carvao CF (%) 75,26 7516
Cinzas (%) 0,52 0,57
Poder calorifico superior do carvao (kcal.kg-") 7438,21 7448,93

Legenda: AQl: Andlise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal
(%), RGC: rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases
nao condensaveis (%).

A madeira de V. macrocarpa foi classificada como sendo de mé-
dia densidade basica (Tabela 15), conforme (SILVEIRA et al., 2013).
Lorenzi, (2016) observou valor médio de 0,88 g.cm-3, valor superior
ao observado nesta pesquisa para V. macrocarpa.

Verificou-se que o carvao de V. macrocarpa apresentou média
densidade aparente para as temperaturas finais de carbonizacao de
500 e 550°C (Tabela 15), estando conforme (BRAND et al., 2015). Costa
et al. (2014) avaliaram espécies do Cerrado na temperatura final de
carbonizagao de 450°C e observaram varia¢do de 0,25 a 0,47 g.cm™
de densidade aparente do carvao vegetal. Trugilho et al. (2001) en-
controu variagao de 0,39 20,49 g.cm™ em clones do género Eucalyptus
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spp. Os valores obtidos por esses autores foram préximos ao encon-
trado neste estudo.

O rendimento em carvao e em gases nao condensaveis dimi-
nuiu com o acréscimo da temperatura final de carbonizagao e resul-
tado contrario foi constatado no rendimento em licor, que aumentou
com acréscimo a temperatura final de carbonizag¢ao no processo de
pirdlise da madeira (Tabela 15). Arantes et al. (2013) observaram para
E. grandis e E. urophilla valores médios para rendimento em carvao de
33,68 e de 34,35%, rendimento em licor de 48,27 e 46,69% e para ren-
dimento em gases nao condensaveis de 18,05 e 18,24%, valores proxi-
mos aos observados nesta pesquisa para o rendimento em carvao e
licor pirolenhoso de V. macrocarpa.

Os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas apresen-
taram valores recomendados nas marchas de carbonizag¢do de 500 e
550°C e para espécie avaliada (Tabela 15). De acordo com a Resolugao
SAA-40 de 14 dezembro de 2015 (SAO PAULO, 2015).

Gouvea et al. (2015) avaliaram o carvao do hibrido Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e obtiveram valores médios para o teor
de materiais volateis de 21,53%, carbono fixo de 78,13% e cinzas de
0,34%, valores proximos aos encontrados neste estudo para V. macro-
carpa. Brand et al. (2013) em pesquisa com o carvao de Miconia cin-
namomifolia na temperatura final de carbonizagao de 450°C, obser-
varam valor médio de 30,47% para o teor de materiais voldteis, de
68,18% para teor de carbono fixo e para as cinzas de 1,3%, valores in-
feriores aos encontrados para V. macrocarpa.

O poder calorifico aumentou com a diminui¢ao do rendimento
gravimétrico, teor de materiais volateis e cinzas na temperatura final
de 550°C (Tabela 15). Protasio et al. (2011) e Vale et al. (2002) constata-
ram que quanto menor o rendimento gravimétrico, maior o teor de
carbono fixo, menores serdo os valores de materiais volateis e, conse-
quentemente, maior serd o poder calorifico do carvao vegetal, asse-
melhando-se ao resultado observado nesse trabalho.

O poder calorifico superior apresentou valores aceitaveis nas
marchas de carbonizag¢do de 500 e 550°C para V. macrocarpa (Tabela
15), conforme a metodologia de Vale et al. (2002) usando como pa-
rametro o valor de carbono fixo sugerido pela Resolu¢io SAA (SAO
PAULO, 2015).
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Neves et al. (2011) encontraram valores de 7643 e 7665 kcal . kg-
para o carvao de clones do género Eucalyptus spp. de diferentes pro-
cedéncias, enquanto Rosa ef al. (2012) para amostras de carvao vege-
tal de varias origens encontraram valores entre 7400 a 7800 kcal kg™,
superiores aos obtidos para a espécie avaliada nesta pesquisa.

DICAS DE CAMPO

O carvao da casca de V. macrocarpa apresentou-se divido em blocos retangulares
com fissuras profundas, mantendo as caracteristicas da casca antes da
carbonizagao (Figura 54-B).

Figura 54: Comparagao entre o ritidoma do tronco e o carvdo com casca, com-
paragdo do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Vatairea macro-
carpa. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvdo com casca e D: Carvio vegetal.

Silva, (2012) descreveu as caracteristicas dendrolégicas da es-
pécie V. macrocarpa e observou que o tronco apresenta ritidoma divi-
do em blocos retangulares por fissuras profundas.
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2.22 Xylopia aromatica (LAM.) MART.
(PIMENTA - DE- MACACO)
Descricao dendrolégica
Nome popular: Pimenta - de- macaco
Nome cientifico: Xylopia aromatica (Lam.) Mart.
Familia: Annonaceae
A espécie X. aromatica apresenta folhas simples, alternas, sem
estipula s, pilosas, ramos pendentes, ferrugineos, com fibras longas
ao serem destacados, ramos com pilosidade abundante a casca inter-

na branco amarelada muito fibrosa, casca e folha com odor caracte-
ristico devido a 6leos volateis (LORENZI, 2002; SILVA, 2012).

DICAS DE CAMPO

A espécie X. aromatica apresenta folhas com apice agudo (Figura 54-D), gema triangular na
axila da folha e pilosidade ao longo dos ramos (Figura 55-E-F) e galhos da copa em formato
zig-zag (Figura 58-G-F).

Figura 55: A: Face adaxial e B: Face abaxial da folha de Xylopia aromatica.

Face adaxial Face abaxial
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Figura 56: Folhas com dpice agudo de Xylopia aromatica. D: Apice agudo.

Figura 57: Gema triangular na axila da folha de Xylopia aromotica. E: Ramo
com folhas e F: Gema triangular na axila e pilosidade ao longo dos ramos.
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Figura 58: Galho da copa em formato zig-zag de Xylopia aromatica.
G: Galho da copa e H: Galhos da copa em formato zig-zag.

Caracterizacdo do carvao vegetal

Na Tabela 16 podem ser observados os valores médios de densi-
dade basica da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento
total em carvao, gases condenséaveis e nio condensaveis, valores mé-
dios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF), cinzas e
do poder calorifico superior da espécie Xylopia aromatica para as mar-
chas de carbonizagao de 500 e 550°C.
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Tabela16: Valores médios de densidade basica da madeira, densida-

de aparente do carvao, rendimentos totais do processo de pirdlise, va-

lores médios dos teores de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF),
cinzas e do poder calorifico superior da espécie Xylopia aromatica.

Densidade basica da madeira (g.cm-3) 0,54
Marcha de carbonizagiao 500°C 550°C
Densidade aparente do carvao (g.cm-3) 0,40 0,42
RTC (%) 29,41 28,84
Rendimentos da pirdlise RGC (%) 53,64 52,69
RGNC (%) 16,95 18,47
MV (%) 28,41 20,09
AQl do carvdo CF (%) 70,98 77,55
Cinzas (%) 0,60 0,74
Poder calorifico superior do carvao (kcal.kg-") 7296,22 7434,90

Legenda: AQl: Anélise quimica imediata, RTC: rendimento total do carvao vegetal
(%), RGC: rendimento em gas Condensavel (%) e o RGNC: rendimento em gases
nao condensaveis (%).

A madeira de X. aromatica foi classificada como sendo de mé-
dia densidade basica (Tabela 16), conforme (SILVEIRA et al., 2013).
Lorenzi, (2016) observou valor médio de 0,54 g.cm-3, 0 mesmo valor
obtido para X. aromatica nesta pesquisa.

Pode-se observa que o carvao da espécie X. aromatica apresen-
tou média densidade aparente para as temperaturas finais de carbo-
nizagdo de 500 e 550°C (Tabela 16) estao conforme Brand et al. (2015)
que recomendaram para a densidade aparente do carviao nio deve
ser inferior a 0,40 g.cm?. Silva et al. (2015) obtiveram média para
densidade aparente do carvao de 0,54 g.cm? para hibrido Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, valor préximo ao observado para o car-
vao de X. aromatica.

Observou-se que ocorreu um decréscimo no rendimento em
carvao e em gases condensaveis com o aumento da temperatura final
de carbonizagdo, comportamento inverso foi observado para o rendi-
mento em gases nao condensaveis (Tabela 16). Silva et al. (2015) estu-
daram hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla obtiveram
rendimento em carvao de 33,6%, rendimento em licor de 44,19% e
de gases n3o condensaveis 28,39%, valores proximos aos observados
nesta pesquisa para X. aromatica.
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Pode-se observar para os teores de materiais volateis, carbono
fixo e cinzas na marcha de carbonizag¢ao de 550°C (Tabela 16), que os
mesmos atenderam aos valores indicados pela Resolug¢ao SAA-40 de
14 dezembro de 2015 (SA0 PAULO, 2015).

Os teores de matérias volateis, carbono fixo e cinzas sio in-
versamente proporcionais, devido a isto os mesmos nao atenderam
as recomendagdes do Resolu¢ao SAA na marcha de carbonizagio de
500°C (Tabela 16), pois os teores materiais volateis e cinzas foram al-
tos para a X. aromatica, corroborando com Silva et al. (2018) que afir-
mam que esses parametros sio inversamente proporcionais. Silva et
al. (2015) observaram valores médios para teor de materiais volateis
de 22,82%, carbono fixo de 76,85% e cinzas de 0,33% para hibrido Eu-
calyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Constatou-se acréscimo do poder calorifico com o aumento
da temperatura, isto ocorreu devido o teor de carbono fixo ter sido
maior e o teor de materiais volateis menor na marcha de carboniza-
¢do de 550°C (Tabela 16). De acordo com Brand (2010) o poder calori-
fico é afetado pelos teores de carbono fixo e volateis. Silva et al. (2015)
observaram valores médios para poder calorifico superior a 7215 kcal.
kg, valores préximos ao observado para X. aromatica. O poder ca-
lorifico apresentou valores aceitiveis nas marchas de carbonizagdo
de 550°C para X. aromatica (Tabela 13) de acordo com a metodologia
de Vale et al. (2002) usando como pariametro o valor de carbono fixo
sugerido pela Resolucio SAA (SAO PAULO, 2015).

DICAS DE CAMPO

Em relagdo ao carvdo da casca de X. aromatica observou-se que a mesma apresentou-
se com escamas irregulares, mantendo as caracteristicas da casca antes da
carbonizagio (Figura 59-B).

continua...
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Figura 59: Comparacdo entre o ritidoma do tronco e o carvao com casca,
comparagao do carvao com casca com o carvao vegetal da espécie Xylopia
aromatica. A: Ritidoma do tronco, B e C: Carvao com casca e D: Carvdo vegetal.

Silva (2012) observou para o tronco de X. aromatica ritidoma
acinzentado, trincado com escamas irregulares, respectivamente.
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3 COMPARAGAO DOS INDICES DE
QUALIDADEDO CARVAO VEGETAL
DAS ESPECIES NATIVAS FLORESTAIS
COM ESPECIES E CLONES DO GENERO
EUCALYPTUS SSP.PLANTANDOS EM
AREA DECERRADO SENSU STRICTO
NA REGIAO DA AMAZONIALEGAL

As madeiras mais utilizadas para produgao de carvao vegetal
sao oriundas das espécies do género Eucalyptus ssp. Na regiao do sul do
estado do Tocantins os plantios de espécies Eucalyptus ssp. estao sendo
destinadas para producdo de carvao vegetal. Marchesan et al., (2020)
estudaram madeira de espécies do género Eucalyptus ssp. plantados
em area de cerrado sensu stricto localizado na regido de Amazonia legal
e observaram que as madeiras sao de baixa densidade basica (Tabela
17), ou seja, foram classificadas como sendo madeiras leves. As madei-
ras das espécies florestais avaliadas neste estudo foram consideradas
como sendo de média a alta densidade basica da madeira. Desta forma
as espécies florestais provenientes de cerrado sensu stricto apresenta-
ram potencial energético para produgdo de carvao vegetal, tendo em
vista que quanto maior for a densidade da madeira utilizada na produ-
¢do de carvao, maior serd o teor carbono fixo e poder calorifico.

Tabela 17: Valores médios de densidade basica da madeira do o hibrido E.
urophylla x E. grandis e para as espécies E. urophylla e E. camaldulensis.

E. urophylla x E. grandis 0,465
E. urophylla 0,531
E. camaldulensis 0,512

Fonte: Marchesan et al., (2020).
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Conforme Marchesan et al., (2020) a densidade aparente do
carvao vegetal das madeiras do género Eucalyptus spp. ndo encon-
tram-se dentro do recomendo por Brand et al., (2015) que recomenda
que a densidade aparente do carvao nao deve ser inferior a 0,40 g/
cm?. As espécies florestais provenientes do cerrado sensu stricto es-
tudadas encontram-se com densidade aparente do carvao acima de
0,40 g/cm?, ou seja, dentro do recomendado pelo autor supracitado.

Tabela18: Valores médios de densidade aparente do carvao (Da) para o hibri-
do E. urophylla x E. grandis e para as espécies E. urophylla e E. camaldulensis.

500°C 550°C

E. urophylla x E. grandis 0,305 0,297
Densidade aparente (g/cm?) E. urophylla 0,393 0,353

E. camaldulensis 0,360 0,337

Fonte: Marchesan et al., (2020).

De acordo com Marchesan et al., (2020) o rendimento em car-
vao vegetal para as madeiras das espécies do género Eucalyptus ssp.
apresentaram RG carvio dentro do recomendado estando acima de
30% (Tabela 19). O rendimento em licor pirolenhoso das madeiras do
género Eucalyptus spp. apresentaram alto rendimento e baixos ren-
dimentos em gases nao condensdveis (Tabela 19). As madeiras de es-
pécies florestais nativas do cerrado sensu stricto quando comparadas
com as espécies género Eucalyptus spp. apresentaram RG carvao den-
tro do recomendado estando acima de 30% e o rendimento em licor
pirolenhoso apresentaram alto percentual e baixos em rendimentos
em gases nao condensaveis.
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Tabela 19: Rendimentos totais do processo de pirdlise para o hibrido E. uro-
phylla x E. grandis e para as espécies E. urophylla e E. camaldulensis.

_- 500 °C 550 °C

RG carvido (%) 31,41 30,81

E. urophylla x E. grandis RGC (%) 46,59 47,28
RGNC (%) 22,00 21,92

RG carvio (%) 34,78 35,7

E. urophylla RGC (%) 41,33 43,3
RGNC (%) 21,41 21,02

RG carvio (%) 35,89 34,3

E. camaldulensis RGC (%) 41,84 44,1
RGNC (%) 22,16 22,07

RG carvao= Rendimento Gravimétrico do carvao; RGC= Rendimento dos Gases
Condensaveis; RGNC= Rendimento dos Gases ndo Condensaveis. Fonte: Marche-
sanetal., (2020).

Os teores de MV e CF do carvao vegetal nao encontram-se den-
tro do recomendado para as espécies do género Eucalyptus spp. (Ta-
bela 20) conforme a Resolugdo SAA-40 de 14 dezembro de 2015 Sao
Paulo, (2015) e de acordo com Marchesan et al., (2020), os teores de
cinzas foram considerados aceitaveis (Tabela 20), pois os mesmos
compuseram-se em médias inferiores a 1,50%, definida pela resolu-
¢30 SAA-40, (2015) como ideal para um carvao de boa qualidade. O
poder calorifico superior apresentou valores aceitaveis para o carvao
vegetal das espécies do género Eucalyptus spp. (Tabela 20), conforme
a metodologia de Vale et al. (2002) usando como pardmetro o valor
de carbono fixo sugerido pela Resolugio SAA (SAO PAULO, 2015). As
madeiras das espécies florestais avaliadas neste estudo apresenta-
ram teores de MV, CF, Cinzas e PCS dentro do recomendado para
Resolu¢ao SAA Sao Paulo, (2015), demostrando o potencial energético
do carvao vegetal dessas espécies.

Descrigdo dendroldgica e caracterizagdo energética de espécies florestais, Amazénia Legal I [931]



Tabela 20: Valores médios de materiais volateis (MV), carbono fixo
(CF), Cinzas e poder calorifico superior (PCS) para o hibrido E. urophyl-
lax E. grandis e para as espécies E. urophylla e E. camaldulensis.

500°C 550°C
E. urophylla x E. grandis 30,27 21,6
MV (%) do carvao E. urophylla 25,61 22,96
E. camaldulensis 26,69 22,07
E. urophylla x E. grandis 69,18 77,62
CF (%) do carvao E. urophylla 73,57 76,22
E. camaldulensis 71,84 76,26
E. urophylla x E. grandis 0,55 0,79
Cinzas (%) do carvio E. urophylla 0,82 0,82
E. camaldulensis 1,47 1,68
E. urophylla x E. grandis 7235,97 7516,78
PCS (kcal/kg) do carvao E. urophylla 7382,04 7470,11
E. camaldulensis 7324,51 747,47

Fonte: Marchesan et al., (2020).
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CONCLUSAO

Conclui-se que a identificagao dendrolégica foi essencial para
a descrigao macromorfoldgica das espécies vegetais identificadas e
caracterizadas nesse estudo. Pois s6 se pode manejar uma floresta
nativa através do conhecimento da identidade das espécies, com isso
é possivel destinar, sua utilidade como produtos madeireiros e nio
madeireiros. Uma vez que a identifica¢ao dendrolégica tem demons-
trado ser uma ferramenta funcional, pois permite uma rapida e facil
identificacao das espécies vegetais.

Conclui-se que a caracterizagdo energética do carvao vegetal
foi essencial para classificar a madeira das espécies analisadas. Visto
que a madeira das espécies B. pachyphylla, C. major, C. brasiliense, E.
deciduum, H. glandulosa, M. pubescens, P. rigida, Q. parviflora, V. macro-
carpa e X. aromatica, apresentaram valores aceitaveis para producao
de energia, pois as mesmas foram classificadas como sendo de média
a alta densidade basica.

O rendimento total em carvao e a densidade aparente do car-
vao produzido a partir das espécies B. pachyphylla, C. major, C. brasi-
liense, E. deciduum, H. glandulosa, M. pubescens, P. rigida, Q. parviflora,
V. macrocarpa e X. aromatica apresentaram valores médios aceitaveis
para produc¢ao energética.

O rendimento total em carvao, gases condensaveis e gases nao
condensaveis sofreram influéncia das marchas de carbonizagao, com
o0 acréscimo da temperatura final de carbonizagio ocorreu aumento
no rendimento em gases condensaveis e diminui¢ao em gases nao
condensaveis, comportamento inverso foi observado.

Os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas das es-
pécies C. brasiliense, E. deciduum, M. pubescens, V. macrocarpa e X. aro-
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matica apresentaram valores médios dentro do recomendado para
produgido de energia.

O poder calorifico das espécies B. pachyphylla, C. major, C.
brasiliense, C. americana, E. deciduum, M. pubescens, V. macrocarpa e X.
aromatica apresentaram valores médios aceitaveis para produgdo
de energia.

Recomenda-se para produgio de energia as espécies, E. deci-
duum, M. pubescens, V. macrocarpa e X. aromatica e a marcha de car-
bonizagao de 550°C, devido a mesma ter apresentado menor teor de
materiais volateis e cinzas, maior teor de carbono fixo e maior poder
calorifico do carvao.

Com isso, conclui-se que a pesquisa realizada pode ser utili-
zada como ferramenta de auxilio por 6rgaos ambientais para fins de
identificacao de espécies nativas do Cerrado exploradas e carvao ve-
getal produzido ilegalmente.
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