Ciéncia Florestal

FL GBESTAL cf@ccr.ufsm.br

Universidade Federal de Santa Maria
Brasil

Cavalcante dos Santos, Rosimeire; de Cassia Oliveira Carneiro, Angélica; Santos Pimenta, Alexandre;
Vinicius Oliveira Castro, Renato; Venancio Marinho, Itaragil; Trugilho, Paulo Fernando; Nogueira
Alves, Isabel Cristina; Neves Mendes Castro, Ana Flavia
Potencial energético da madeira de espécies oriundas de plano de manejo florestal no estado do Rio
Grande do Norte
Ciéncia Florestal, vol. 23, nim. 2, abril-junio, 2013, pp. 493-504
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=53427987020

Como citar este artigo [ &\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=534
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=53427987020
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=53427987020
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=534&numero=27987
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=53427987020
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=534
http://www.redalyc.org

Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 23, n. 2, p. 493-504, abr.-jun., 2013 493
ISSN 0103-9954
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MANEJO FLORESTAL NO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE

ENERGY POTENTIAL OF SPECIES FROM FOREST MANAGEMENT PLAN FOR THE RIO
GRANDE DO NORTE STATE
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial energético das madeiras de espécies sob plano de manejo
florestal provenientes da regido do Seridd, no estado do Rio Grande do Norte. Utilizou-se na pesquisa,
madeiras das espécies Jurema-preta, Pereiro, Marmeleiro, Catingueira, Morord, Imburana, Jurema-branca
e Mofumbo, aos 20 anos de idade, originadas da fazenda Dominga no municipio de Caic6/RN. Foram
realizadas na madeira, as analises da densidade basica, teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo,
poder calorifico superior, composi¢do quimica elementar e relagdes carbono/nitrogénio (C/N) e carbono/
hidrogénio (C/H). Adicionalmente, estimou-se a quantidade de energia produzida em kW.h.m” e em
kW.h.ha! para todas as espécies. O experimento foi realizado segundo um delineamento inteiramente
casualizado com oito tratamentos (espécies), quatro repeti¢des (arvores—amostra), totalizando 32 unidades
amostrais. Houve diferenca significativa, a 5 % de significancia, entre os tratamentos para todas as variaveis
analisadas, exceto para a porcentagem de hidrogénio e relagdo C/H. Conclui-se que a madeira de Morord
apresenta alto potencial energético, e juntamente com a Jurema-preta, maior geragdo de energia por m?,
além de proporcionar maior economia para uma mesma produtividade. O potencial energético da madeira
de Jurema-preta se destaca entre as espécies estudadas. A madeira de Pereiro se destaca na produgdo de
energia por hectare. As madeiras de Jurema-branca e Marmeleiro sdo indicadas como potenciais para
queima direta. A madeira de Imburana nio ¢ recomendada para a geragdo de energia.

Palavras-chave: potencial energético; semiarido nordestino; qualidade da madeira; propriedades da
madeira.

ABSTRACT

The objective was to evaluate the energy potential of woods of species under forest management
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plan from Serid6 region in the Rio Grande do Norte state. It was used the wood species Jurema Preta,
Pereiro, Marmeleiro, Catingueira, Morord, Imburana, Jurema Branca and Mofumbo, at 20 years old,
originated from the Dominga’s farm in the Caic6/RN municipality. The density, the content of volatiles,
the ash and fixed carbon, calorific value, elemental composition and carbon/nitrogen (C/N) and carbon/
hydrogen (C/H) analysis were carried out in the wood. Additionally, the amount of energy produced in
kW.h.m? and kW.h.ha! for all species was estimated. The experiment was conducted in a completely
randomized design with eight treatments (species), four replicates (sample trees), adding up to 32 sampling
units. There were significant differences, at 5 % significance between treatments for all variables, except for
hydrogen percentage and C/H ratio. It was concluded that Moror6’s wood shows high energy potential, and
along with Jurema Preta, presents higher energy generation per m?, and provides greater economy for the
same productivity. The energy potential Jurema Preta wood's stands out among the species. Pereiro’s wood
stands for energy production per hectare. Marmeleiro and Jurema Branca’s woods are indicated as direct

burning potential and Imburana’s wood is not recommended for power generation.

Keywords: energy potential; northeast semiarid; wood quality; energetic properties.

INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade da madeira para
energia ¢ de extrema importancia quando se objetiva
uma melhor conversao energética da mesma, seja na
queima direta ou na produgao de carvao vegetal com
alto rendimento e baixo custo. Pois, uma vez conhe-
cendo as caracteristicas da madeira, pode-se otimizar
o potencial das espécies destinando-se aquelas que
possui, dentre outra caracteristicas, maior quantidade
de energia por unidade de massa para usos especificos.

Um fator limitante relacionado a sua utiliza-
¢do com maior eficiéncia ¢é a falta de conhecimento
das suas propriedades energéticas ¢ a forma inade-
quada de sua utilizagdo, uma vez que a eficiéncia de
conversao sofre grande influéncia da madeira. Além
da produtividade, caracteristicas como densidade ba-
sica, teores de carbono fixo, materiais volateis e cin-
zas, como também a composic¢ao elementar e o poder
calorifico, estdo entre os principais critérios de sele-
¢do da madeira para essa atividade.

No estado do Rio Grande do Norte, segun-
do dados da secretaria extraordinaria de energia do
estado (IBGE, 2006), do total de energia produzido,
15,7 %, foram consumidos diretamente como energia
primaria.

Um relatorio técnico, publicado pelo IBAMA
(1992) citado por ZAKIA (1992), ressalta que, em
1991, aproximadamente 69,3 % da energia consumi-
da no Rio Grande do Norte foi originada da vegeta-
¢do nativa, fato esse que representa um consumo de
lenha anual de 830.722 toneladas.

E sabido que ndo ha desmatamentos legali-
zados em quantidade suficiente no Estado do RN, o
que faz com que boa parte da lenha consumida pelos
setores doméstico, comercial e industrial seja de pro-

cedéncia e, especialmente, com caracteristicas tecno-
logicas igualmente desconhecidas.

Dessa forma, o estudo da potencialidade
energética de espécies em areas sob manejo flores-
tal ird amenizar essa realidade buscando solucionar
problemas por meio de alternativas que possam mini-
mizar impactos e assegurar a sustentabilidade do uso
da lenha e do carvao vegetal perante outros combus-
tiveis fosseis. Assim, sera possivel fortalecer as in-
dustrias, bem como contribuir para o meio ambiente
e desenvolvimento econdmico e social do estado do
Rio Grande do Norte.

Assim, considera-se indispensavel romper o
ciclo entre o estudo de potencialidades sem basear-se
em areas que sdo exploradas de forma planejada, e
desse modo, proporcionar conhecimento tecnologico
da madeira com significativos beneficios para o de-
senvolvimento socioecondmico ¢ ambiental do nor-
deste e, especialmente, do estado do Rio Grande do
Norte.

Dentro desse contexto, o objetivo geral desse
trabalho foi avaliar o potencial energético de espécies
sob plano de manejo florestal provenientes da regido
do Serid6 no semiarido nordestino no estado do Rio
Grande do Norte.

MATERIAL E METODO

O estudo foi realizado com madeiras prove-
nientes de um povoamento com 20 anos de idade,
localizado no imovel rural Fazenda Dominga, muni-
cipio de Caico, Estado do RN, situado entre as co-
ordenadas geograficas 6°18°55.3” S e 36°59°28.8”
W, que compreende uma area total de 2.005,8 hectares
(ha), sendo que desses, 367,9 ha de vegetacao nati-
va de caatinga estdo submetidos ao manejo florestal
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madeireiro.

O clima predominante, segundo a classifica-
¢ao de Koppen, € o BSw’h’, que se caracteriza como
um clima quente e semiarido, com estacao chuvosa
se atrasando para outono, com pequeno ou nenhum
excesso de agua, com periodo seco de 7 a 8§ meses,
com médias pluviométricas entre 500 e 600 mm
anuais, e temperaturas médias quentes, maiores que
18 °C em todos os meses (ANA, 2005; IBGE, 2002).
O relevo regional estd caracterizado pela Depressao
Sertaneja com presencga de Planaltos (da Borborema)
de Escarpas Erosivas (IBGE, 2006), com predomi-
nancia de Luvissolos Cromicos com afloramentos
de rocha, e Solos Litolicos Eutroficos e Podzolicos
Vermelho-Amarelo Eutroficos nas areas serranas da
propriedade rural (IBGE, 2001).

A vegetacdo predominante ¢ caracterizada
pela Savana Estépica Arborizada com estratos arbo-
reo (de arvores baixas providas de aculeos ou espi-
nhos) e gramineo-lenhoso periddico, com diversas
cactaceas e bromeliaceas, e acentuado nivel de en-
demismo, destacando-se os géneros Aspidosperma,
Croton, Mimosa e Spondias, entre outros (IBGE,
2004), ou Caatinga Arbustiva Arborea Aberta an-
tropizada, podendo se encontrar nas areas de dificil
acesso (de relevo ondulado regionalmente conhecido
por “serras”), Caatinga Arbustiva Arboérea Fechada
(ANA, 2005).

O projeto implementado nessa area visa
explorar a caatinga T2 (Arbustiva Arborea Aberta),
sob regime de manejo florestal, para produzir
19.404,6 estéreos (st) de lenha por meio da explora-
cdo sustentavel dos referidos 367,9 ha, com produti-
vidade média de 52,8 estéreos por hectare (st.ha'),
num ciclo de corte de 15 anos, por meio do corte
seletivo da vegetacao lenhosa em area ndo continua.
O material madeireiro refere-se a lenha com destino

energético.

As espécies foram selecionadas baseando-
-se no indice de valor de importancia (IVI), expres-
so no plano de manejo das areas, realizado pelo
Projeto Sustentabilidade Bioenergética Florestal para
as Ceramicas do Vale Carnatba/RN executado pela
Organizagao Sertaneja dos Amigos da Natureza (SOS
Sertao).

Os inventarios florestais das areas foram re-
alizados sob amostragem de 30 parcelas para fins de
mensuracao dos individuos aproveitaveis para a pro-
ducdo de lenha. Com as corregodes realizadas a partir
das recomendagoes do plano de manejo florestal, fo-
ram aproveitadas 11 parcelas, e nessas, foram realiza-
das as coletas para o estudo da potencialidade energé-
tica das espécies, com base na média quadratica dos
diametros das oito espécies de maior [VI.

A selegdo das arvores-amostra foi feita ex-
cluindo-se aquelas que, visualmente, apresentavam
defeito e também as que estavam sob efeito de bor-
dadura. Foram coletadas 4 arvores, por espécie, tota-
lizando 32 arvores provenientes de 8 espécies. Dessas
arvores foram retiradas amostras de madeira com
comprimento médio de 71 cm, entre o DAP e a base
da arvore (cerca de 30 centimetros acima no nivel do
solo). A partir dessas, foram retirados discos para re-
alizagdo das seguintes analises na madeira: densidade
basica, teores de materiais volateis, cinzas e carbono
fixo, poder calorifico superior e composicdo quimi-
ca elementar. Além das relagdes carbono/nitrogénio
(C/N) e carbono/hidrogénio (C/H).

Foram realizados, adicionalmente, os calcu-
los para estimagao da quantidade de energia produzi-
daem kW.h.m? e em kW.h.ha™! para todas as espécies.

As informagoes gerais sobre as espécies estu-
dadas e os critérios estabelecidos para a amostragem
estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1: Espécies estudadas e critérios para amostragem experimental.

TABLE 1:  Studied species and criteria for experimental sampling.

Nome Vulgar Nome Cientifico (ccr]n) ?/2 ; Yli)]l;;l'lg ;
Jurema-preta Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret 28,4 45,75 5,88
Pereiro Aspidosperma pyrifolium Mart 32,8 28,68 2,36
Marmeleiro Croton sonderianus Mill.Arg. 16,6 6,32 0,19
Catingueira Caesalpinia pyramidalis Tul. var. pyramidalis 31,2 4,04 0,11
Mororo Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. 253 1,70 0,02
Imburana Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett 27,1 1,21 0,06
Jurema-branca Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke 21,4 2,18 0,05
Mofumbo Combretum leprosum Mart. 16,5 0,90 0,01

Em que: ¢ = didmetro médio amostrado (cm); IVI = indice de valor de importancia (%).
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Preparo das amostras

De cada arvore retirou-se um disco, na altu-
ra do DAP, com espessura média de 5 cm. Desses,
foram retiradas as cascas e¢ obtidas quatro cunhas
opostas, passando pela medula. Posteriormente,
duas cunhas foram utilizadas para a determinagao
da densidade basica da madeira e as outras duas para
a produgdo de serragem visando a determinag@o da
analise quimica imediata, composi¢ao elementar e
poder calorifico superior da madeira. As analises fo-
ram realizadas sob amostragem composta com trés
repetigdes por parametro estudado.

Determinacio da densidade basica

Os procedimentos utilizados para a anali-
se da densidade basica da madeira estdo de acor-
do com o método de imersdo em agua, descrito por
Vital (1984). Os valores foram calculados a partir
da média aritmética das densidades observadas em
cada uma das quatro arvores por espécie.

Analise quimica imediata

A composi¢@o quimica imediata da madeira
foi obtida em amostras moidas e peneiradas a uma
granulometria de, aproximadamente, 0,2 mm, se-
guindo os procedimentos preconizados nas normas
ABNT NBR 6923 (ABNT, 1981) e ABNT NBR
8112 (ABNT, 1986), com algumas adaptagdes, para
a determinagdo dos teores de materiais volateis, cin-
zas e carbono fixo, em base seca.

Determinacio do poder calorifico superior

O poder calorifico superior da madeira foi
determinado de acordo com a metodologia descri-
ta pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984),
utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabatica.

As amostras foram classificadas em penei-
ras de 40/60 mesh. As fragdes das amostras, retidas
na peneira de 60 mesh, foram secas em estufa a
103+2 °C, até peso constante, para a determinagao
do poder calorifico superior.

Composicio quimica elementar e relagoes C/N
e C/H

A analise da composi¢do quimica elementar
avaliando as porcentagens de carbono (C), nitrogé-
nio (N), hidrogénio (H), enxofre (S) e oxigénio (O)
e as relagdes C/N e C/H foi realizada aferindo-se
uma massa equivalente a 2,5 mg (+ 0,5) de serragem
seca que foi selecionada em peneiras sobrepostas de
200 e 270 mesh, sendo utilizada a fragdo que pas-
sou nessa ultima. O equipamento utilizado foi Vario

Micro Cube CHNS-O.

O oxigénio foi quantificado pelo somatorio
do C, N, H e S decrescido de 100.

O analisador utiliza como gés de arraste e
ignicdo o hélio e o oxigénio, respectivamente.

Producao de energia

Para o calculo da quantidade de energia por
m? obteve-se a massa seca de cada espécie, equiva-
lente a densidade (kg/m®) encontrada em 1 m?® de
madeira. O calculo da energia por m*> de madeira
foi expresso em kcal, multiplicando-se a massa seca
da madeira (kg) pelo respectivo poder calorifico su-
perior de cada espécie. Para conversdo da energia
de kcal.kg™! para kW.h, dividiu-se o valor obtido em
kecal.kg! por 860, obtendo para cada espécie, a ener-
gia produzida (kW.h) por metro cubico de madeira
(kW.h.m?3).

Para obter o estoque energético por hectare,
multiplicou-se a energia produzida por metro cubi-
co de madeira (kW.h/m?) pela produtividade média
de cada espécie (m3.ha'), obtendo-se a producdo
energética em kW.h.ha'!.

Analise estatistica

O experimento foi analisado segundo um
delineamento inteiramente casualizado, com oito
tratamentos (espécies), com quatro repeti¢des (ar-
vores—amostra), totalizando 32 unidades amostrais.

Os dados foram submetidos aos testes de
Lilliefors para testar a normalidade, e Cochran para
testar a homogeneidade das variancias. Em seguida,
procedeu-se a analise de variancia pelo teste F, sen-
do as médias comparadas pelo teste Tukey. Para as
variaveis que nao apresentaram homogeneidade das
variancias, foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Kruskall-Wallis. Considerou-se sempre o nivel de
significancia de 5 %. As analises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do programa STATISTICA
8.0 (STATSOFT, INC, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis densidade basica, teor de enxo-
fre (S) e energia gerada por cada espécie (kW.h.m?
e kW.h.ha!) ndo apresentaram homogeneidade das
variancias e foram submetidas ao teste ndo paramé-
trico de Kruskall-Wallis.

Para as demais variaveis analisadas, os tra-
tamentos foram significativos pela analise de va-
ridncia (teste F), a 5 % de significancia (p<0,05),
exceto para as variaveis H e C/H (p>0,05).
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Os valores médios observados para a den-
sidade basica das madeiras das oito espécies estao
apresentados na Figura 1.

Pode-se observar na Figura 1, que a madei-
ra de Mororo apresentou maiores valores médios de
densidade (0,97 g.cm?), seguido da Jurema-preta
(0,90 g.cm™). Ja os menores valores foram obser-
vados para as madeiras de Pereiro (0,62 g.cm?) ¢
Imburana (0,29 g.cm™). Isso evidencia a variabi-
lidade existente entre as espécies, principalmente,
no que se refere a importancia da densidade bésica,
tanto em relagdo a quantidade de energia armaze-
nada por unidade de volume quanto ao transporte
e uso das mesmas.

Lima (2007) ao estudar a densidade basica
de espécies em uma area do semiarido nordestino,
no estado de PE, encontrou valores médios equi-
valentes a 0,68 g.cm™ para a madeira de Mororo,
valor inferior ao obtido neste trabalho. O mesmo
autor também estudou a madeira de Imburana e
observou valores médios de 0,30 g.cm™ para den-
sidade basica dessa espécie, bem proximos aos do
presente trabalho.

Melo et al. (2006) ao estudarem a variagdo
da densidade em madeiras do semiarido nordesti-
no, no estado da PB, observaram, dentre as espécies
comuns entre aquele e o presente trabalho, maio-
res valores médios para a madeira de Jurema-preta

(0,99 g.cm™) e menores valores para o Marmeleiro
(0,68 g.cm™). Araujo et al. (2004) estudando um
povoamento de Jurema-preta na mesma area en-
contraram valores médios de 0,77 g.cm?. Esses
autores referem que o valor encontrado ¢ inferior
ao observado por Zakia et al. (1992) para a mes-
ma espécie, na regido do Seridd, no Rio Grande do
Norte, que foi de 0,86 g.cm?.

Melo et al. (2007), ao avaliarem a densida-
de basica da madeira de Pereiro, encontraram va-
lores médios equivalentes a 0,79 g.cm?, superiores
aos observados nesse trabalho.

Maiores valores também foram observa-
dos por Carvalho (2009), quando comparado aos
do presente trabalho, para a densidade basica da
madeira de Imburana (0,43 g.cm™). No entanto,
sdo valores inferiores aos observados por Barros
(2009) ao estudar essa espécie visando a fonte
energética no semidrido nordestino, o qual encon-
trou valores equivalentes a 0,60 g.cm?®. O autor
concluiu que a Imburana obteve um desempenho
inferior, quando comparada as outras espécies es-
tudadas, dentre elas a Jurema-preta (0,93 g.cm™),
sendo a madeira mais leve e menos densa isola-
damente. Isso revela que essa espécie nao € reco-
mendada para a geragdo de energia, visto que seria
necessario maior demanda de madeira para uma
mesma produgao.
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FIGURA 1: Valores médios para densidade basica da madeira das oito espécies estudadas.
FIGURE 1: Mean values for wood density of eight species studied.
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Santos (2010), estudando a qualidade da
madeira para producdo de energia em plantios co-
merciais de clones de eucalipto, no estado de MG,
observou, para o clone com melhor desempenho
energético, valor médio para a densidade basica equi-
valente a 0,55 g.cm?.

Provavelmente, as diferengas observadas en-
tre os valores médios para a densidade basica da ma-
deira entre os referidos trabalhos, ocorreram em razao
da diferenca de sitio e da idade das plantas amostra-
das. Além disso, deve-se considerar que outros fato-
res colaboram para variagdo dessa propriedade entre
espécies, e até entre arvores de uma mesma espécie,
e mesmo dentro da propria arvore, como aqueles re-
lacionados ao genotipo, localizagdo geografica, tratos
silviculturais, métodos de amostragem, entre outros
(PANSHIN e ZEEWUN, 1982).

Considerando o estudo da potencialidade
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energética da madeira, a densidade basica ¢ conside-
rada um indice de qualidade importante, pois, quanto
maior a densidade da madeira, maior sera seu desem-
penho energético, seja na queima direta ou em pro-
cessos de transformacgdo. Assim, maior sera a massa
por volume a ser convertida em energia. Também al-
gumas vantagens sao observadas no produto origina-
do dos processos de transformagao, como € o caso do
carvao vegetal originado de madeiras mais densas, o
qual possui, de modo geral, maior resisténcia meca-
nica, entre outras vantagens.

No entanto, vale ressaltar que, em fun¢ao da
alta correlagdo com outras propriedades da madeira,
a densidade basica nao deve ser utilizada como indi-
ce isolado de qualidade.

Os valores médios para a analise quimica
imediata e o poder calorifico superior da madeira das
oito espécies sao apresentados na Figura 2.
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Médias seguidas da mesma letra entre as espécies, para uma mesma variavel, ndo diferem entre si, a 5 % de

significancia, pelo teste Tukey.

FIGURA 2: Valores médios para as variaveis: Materiais Volateis (%); Cinzas (%); Carbono Fixo (%) ¢ PCS
(kcal/kg) observados nas madeiras das oito espécies.

FIGURE 2: Mean values for the variables: Volatile Material (%); Ash (%); Fixed Carbon (%) and HHV
(kcal / kg) observed in eight wood species.
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Observa-se na Figura 2 que as espécies
Jurema-branca e Marmeleiro foram as que apre-
sentaram maiores valores médios significativos
em 5 % de significancia para os teores de mate-
riais volateis na madeira, 87,52 % e 87,44 %, res-
pectivamente, os quais nao diferiram entre si. Ja a
Jurema-preta e o Moror6 apresentaram os menores
valores, 80,98 % e 79,64 %, respectivamente, e tam-
bém nao apresentaram diferenca significativa entre
si. Consequentemente, por serem variaveis inver-
samente proporcionais, as madeiras das espécies
Jurema-branca e Marmeleiro apresentaram meno-
res valores para o teor de carbono fixo (12,26 % -
Jurema-branca) e (11,95 % - Marmeleiro), enquanto
que a Jurema-preta e o Moror6 apresentaram, res-
pectivamente, os maiores valores (18,54 % e 18,67).

Os resultados observados diferem daqueles
encontrados por Brito e Barrichelo (2006) ao estuda-
rem as caracteristicas de oito espécies de eucalipto
como combustiveis, os quais encontraram valores
que variaram entre 74,1 % e 89,9 %, para o teor de
materiais volateis, e entre 9,6 % e 24,3 %, para a
porcentagem de carbono fixo presentes na madeira.

Os valores obtidos por meio da analise qui-
mica imediata da madeira sdo importantes, princi-
palmente quando se faz a queima direta da madeira
(combustao), pois essas variaveis afetam a velocida-
de de queima, bem com a homogeneidade da chama
na camara de combustao, por influenciar as fases da
reacdo de oxidagdo. A porcentagem de materiais vo-
lateis na madeira expressa a sua queima no estado
gasoso e esses sao compostos, principalmente, de
hidrogénio, hidrocarbonetos, CO ¢ CO,. Por outro
lado, o teor de carbono fixo expressa sua queima
no estado solido e € responsavel pela formacao da
massa amorfa. Assim, conforme mencionado ante-
riormente, a propor¢ao entre esses parametros ira
influenciar caracteristicas importantes, como o tem-
po e as fases da reagdo, em razdo dos componentes
volateis, quando aquecidos, sairem do material e se
queimarem rapidamente na forma gasosa, e o car-
bono fixo, queimar-se vagarosamente na fase solida
como residuo.

De acordo com Smith (1976), citado por
Brito e Barrichelo (2006), materiais combustiveis
que apresentam altos teores de materiais volateis
sdo mais faceis de serem oxidados e queimam mais
rapidamente.

Ainda na Figura 2, observa-se o teor de cin-
zas presente na madeira das oito espécies, sendo os
maiores valores obtidos para as madeiras de Morord
(1,68 %), Catingueira (1,64 %) e Imburana (1,3 %),

0s quais ndo apresentam diferencas significativas en-
tre si em 5 % de significancia. Vale salientar que o
teor de cinzas afeta negativamente o poder calorifi-
co da madeira. Assim, verifica-se também que essas
espécies apresentaram, de modo geral, os menores
valores médios de poder calorifico superior.

Oliveira (2003) ao estudar as caracteris-
ticas quimicas e térmicas da madeira de trés espé-
cies de maior ocorréncia no semidrido nordesti-
no observou teor de cinzas equivalentes a 0,68 %
para o Marmeleiro e 0,56 % para as madeiras de
Jurema-preta e Pereiro. Esses valores diferem dos
encontrados no presente trabalho os quais equiva-
lem a 0,29 %, 0,46 % e 0,49 %, para essas espécies,
respectivamente.

Avaliando o poder calorifico superior
das diferentes espécies, observa-se que a madei-
ra de Jurema-preta obteve o maior valor médio
(4.823 kcal/kg), diferindo significativamente das
demais. Os menores valores foram observados para
Catingueira (4.442 kcal/kg) que ndo diferiu da ma-
deira de Imburana (4.478 kcal/kg).

Oliveira (2003) encontrou valores médios
de poder calorifico superior da madeira, inferiores
aos obtidos nesse trabalho, para as espécies Jurema-
preta (4.482 kcal/kg), Pereiro (4.431 kcal/kg) e
Marmeleiro (4.388 kcal/kg). O mesmo foi obser-
vado para os valores encontrados por Lima (1996)
para as madeiras de Jurema-preta e Pereiro para as
quais foram determinados valores equivalentes a
4.150 kcal/kg e 4.062 kcal/kg. No entanto, 0 mesmo
autor encontrou para a madeira de Algaroba, muito
utilizada na regido nordeste como fonte energéti-
ca, valores médios superiores aos observados para
Jurema-preta e equivalentes a 4.954 kcal/kg.

A quantidade de calor desprendida da ma-
deira ¢ muito importante para conhecer a capacida-
de energética de uma determinada espécie. Santos
(2010) refere que essa caracteristica ¢ influenciada
por outros fatores, como a composi¢do quimica ime-
diata da madeira, especialmente as porcentagens de
carbono fixo e cinzas, entre outros.

Essa inferéncia pode ser percebida nos
maiores valores observados para o teor de carbono
fixo presente na madeira de Jurema-preta e menores
porcentagens de cinzas, na medida em que apresen-
tou também o maior PCS. O Moror6 apesar de ndo
ter apresentado a diferenca significativa da Jurema-
preta para altos teores de carbono fixo, apresentou
maiores porcentagens de cinzas na madeira, que,
possivelmente, reduziu a energia desprendida duran-
te a combustio completa da madeira dessa espécie.
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Os valores médios para a analise quimica
elementar e as relagdes C/H e C/N observados nas
madeiras s3o mostrados na Figura 3. Na Figura
4 estao apresentados os valores médios para o teor
de enxofre.

51 1
48 -
S 454k
© 42 A
39 A1
36 A
33 A
30 g
S =} o < Ne) < < °
: g 3 &8 5 E 5 %
) =] = =
= & E 2 2 £ % %
o s 3 = £ =
= > O o
- =
=
Espécie
1,4 1
1,3 1
~ L2
S 1,1 A
Z 1,0 A
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 1
0,5 1
0,4 !
£ 2 g g 2 § § 8
& B8 =& 8 g & §5 €
o o o) & S = £ |
£~ E s = 'g < o
= S = = g =
=} = ] g
= =
=
Espécie
7,0 1
6,0 -
& 1
S 50
4,0
3,0 1
2,0 A
1,0 1
0,0 += SR p
g g g 2 2 § § &8
£ 8 = o g £ § &
o o o) & S = 5 )
E =~ E £ = £ = 32
o s = = g >
5 > O o
= E;
=
Espécie

Foi observado efeito da espécie nos teores
de carbono (C). Os maiores valores foram obtidos
para as madeiras de Morord (47,23 %) e Pereiro
(47,24 %), as quais nao diferem entre si a 5 % de
significancia, e os menores teores foram observa-
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Médias seguidas da mesma letra entre as espécies, para uma mesma variavel, ndo diferem entre si, a 5 % de

significancia, pelo teste Tukey.

FIGURA 3: Valores médios para as variaveis C (%), H(%), N (%), O (%), relagao C/N e relagao C/H para

oito espécies da caatinga.

FIGURE 3: Mean values for the variables C (%), H (%), N (%), O (%), C/N and C/H for the eight caatinga

species.
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Médias seguidas da mesma letra entre as espécies,
para uma mesma variavel, ndo diferem entre si, a 5 %
de significancia, pelo teste Kruskall-Wallis.

FIGURA 4: Valores médios para os teores de S (%)
observados na madeira das espécies
analisadas.

FIGURE 4: Mean values for S (%) concentrations
observed in the Wood studied species.

dos para Imburana (43,85 %), sendo esse significa-
tivamente diferente.

Para o teor de nitrogénio (N), os maiores
valores foram observados para Pereiro (1,32 %), os
quais diferem dos obtidos nas madeiras de Jurema-
branca (0,84 %) e Morord (0,86 %).

Maiores valores significativos para os
teores de oxigénio (O) foram observados para
Imburana (49,37 %) os quais diferem daqueles ob-
servados para os menores valores, estatisticamen-
te iguais entre si, encontrados para Marmeleiro
(46,09 %), Pereiro (45,60 %) e Jurema-preta
(45,93 %).

No estudo da relagdo carbono/nitrogénio
(C/N), maiores valores foram observados para
as madeiras de Morord (56 %) e Jurema-branca
(55,41 %), sendo esses significativamente iguais,
os quais diferem dos menores teores obtidos para
Pereiro (35,79 %) e Imburana (37,28 %), também
sem diferenca significativa entre si.

Os teores de enxofre (S) presentes nas ma-
deiras das diferentes espécies ndo apresentaram
grandes diferencas entre si, exceto para a espécie
Moror6 (0,03 %), sendo os maiores valores obser-
vados para Jurema-preta (0,17 %).

Mesmo a madeira sendo um combustivel
com baixa porcentagem de enxofre, menores por-
centagens sempre sdo desejadas, evitando assim
a formacdo e emissdo de gases sulfurosos para

atmosfera.

Nao foi observado efeito da espécie para as
variaveis teor de hidrogénio (H) e relagdo carbono/
hidrogénio (C/H).

Arantes (2009) ao determinar a variabili-
dade existente nas caracteristicas da madeira de
um hibrido de eucalipto utilizado como fonte de
energia encontrou valores médios para C, N, O
e H equivalentes a 49,67 %; 0,18 %; 43,77 % e
6,34 %, respectivamente. Barros (2009) ao estu-
dar espécies do semiarido nordestino, no estado de
PE, encontrou valores médios para o teor de car-
bono equivalentes a 46,88 % para Jurema-preta e
44,98 % para Imburana.

De modo geral, espera-se que madeiras
com maiores teores de carbono possuam relagao
positiva com maior resisténcia térmica, e conse-
quentemente, fornecimento de energia por mais
tempo, devido a natureza quimica desse elemento.
No entanto, deve-se ressaltar que o H € o elemento
quimico com maior capacidade de fornecer ener-
gia a partir da combustao da madeira. De acordo
com a UFMG (2010), a grande maioria dos com-
bustiveis, excetuando-se os nucleares, depende do
efeito térmico resultante da combustao do carbono
e hidrogénio. Ja a presenga de oxigénio na madeira
oferece a desvantagem de diminuir seu valor como
combustivel.

Ainda considerando-se a utilizagdo da
madeira como fonte secundaria de energia, deve-
-se ressaltar que, de acordo com Penedo (1980),
da porcentagem de carbono presente na madeira,
boa parte desse elemento reage com o hidrogénio e
com o oxigénio quando submetido ao processo de
carbonizacgao, ocorrendo a volatilizagao do mesmo
e consequente formacao de gases nao condensa-
veis e também gases condensaveis. Assim, somen-
te uma fragdo pode ser considerada como carbono
fixo que ¢ estavel e ndo se decompde sob atmosfe-
ras inertes.

Nas Figuras 5 (A) e (B) sdo mostrados os
valores médios da energia produzida pelas espé-
cies em kW.h.m* e kW.h.ha'!, respectivamente.

Conforme observado na Figura 5 (A) o
Moror6 e a Jurema-preta foram as espécies com
maior produgdo de energia por m® equivalentes, res-
pectivamente, a 5.214 kW.h.m? e 5.052 kW.h.m?.

A producao de energia observada por
hectare foi maior para as espécies Jurema-preta
(29.635 kW.h.ha') e Pereiro (8.008 kW.h.ha').
Esses resultados estdo diretamente relacionados a
densidade basica, como também a produtividade
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volumétrica e ao poder calorifico de cada espécie e
auxiliam na tomada de decisdo em relacdo a utili-
zacdo da floresta nativa manejada no que se refere
a exploracdo para fins energéticos, visto que nao
basta apenas a espécie apresentar caracteristicas
tecnologicas favoraveis a producdo de energia,
mas, também, deve-se considerar sua produtivida-
de por hectare.
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Médias seguidas da mesma letra entre as espécies,
para uma mesma variavel, ndo diferem entre si, a 5 %
de significancia, pelo teste Kruskall-Wallis.

FIGURA 5: Energia produzida, em kW.h.m? (A)
e em kW.h.ha'! (B) pelas madeiras das
oito espécies estudadas.

Energy  produced in kW.hm?3
(A) and kW.h.ha! (B) by the eight
wood species.

FIGURE 5:

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A madeira de Moror6 possui alto potencial
energético e proporciona economia, para uso ener-
gético, para uma mesma produtividade;

O Mororo6 possui alto potencial para ser uti-
lizado como fonte secundaria de energia, a exemplo
da conversdo em carvao vegetal;

O teor de cinzas na madeira de Mororo, pro-
vavelmente, colaborou para redugdo do poder calo-
rifico superior dessa espécie;

A madeira de Mororo6, apesar de apresentar
boas caracteristicas tecnologicas para producao de
energia, apresenta baixa produtividade volumétrica;

A faixa de densidade basica observada para
amadeira de Jurema-preta ¢ considerada satisfatoria
quando se considera utilizagdo da madeira para pro-
dugdo de energia, sendo indicada como potencial
para producao de carvao vegetal;

A madeira de Pereiro se destaca, juntamente
com a Jurema-preta, como potencial na produgdo de
energia devido a sua maior produtividade;

A madeira de Imburana apresentou baixo
potencial energético quando comparada as demais,
ndo sendo, dessa maneira, recomendada para a ge-
racdo de energia, pois seria necessario uma maior
demanda de madeira para uma mesma producao;

Asmadeiras de Jurema-branca e Marmeleiro
apresentam alto potencial energético como fonte
primaria de energia por meio da queima direta;

Provavelmente, a queima das madeiras de
Jurema-branca e Marmeleiro se processa de forma
rapida e com maior formagdo de chama. No outro
extremo, espera-se para as madeiras de Jurema-
preta e Morord que a queima dessas seja de modo
mais lento e com menor formagao de chama que as
demais;

Para as madeiras com altas porcentagens
de materiais volateis, a exemplo da Jurema-branca
e Marmeleiro, recomendam-se outras utiliza¢des
energéticas como a gaseifica¢do para uso em moto-
res estacionarios;

O Pereiro, apesar de ndo se destacar em
termos energéticos, apresenta alta produtividade
volumétrica, proporcionando, juntamente com a
Jurema-preta, alta produgo de energia por hectare;

Caso se pretenda manejar a area estudada,
visando a produc¢ao de energia da madeira, a espécie
que apresentou melhor desempenho energético foi
a Jurema-preta, seguida da madeira de Pereiro. No
entanto, se o objetivo for selecionar a espécie que
mais produz energia por m* os melhores resultados
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foram observados para as madeiras de Jurema-preta
e Mororo;

A densidade basica, a produtividade volu-
métrica e o poder calorifico das espécies sdo vari-
aveis imprescindiveis na indica¢do de espécies po-
tenciais para uso energético.
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