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EFEITO DA CARBONIZACAO DA MADEIRA NA ESTRUTURA ANATOMICA E DENSIDADE
DO CARVAO VEGETAL DE Eucalyptus

EFFECT OF WOOD CARBONIZATION IN THE ANATOMICAL STRUCTURE AND DENSITY OF
CHARCOAL FROM Eucalyptus
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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar as modificagdes anatOmicas que ocorrem com a carbonizagdo da
madeira e determinar as propriedades anatomicas, densidade basica da madeira e densidade aparente do
carvao vegetal de clones de Fucalyptus, além de elucidar as possiveis correlagdes significativas existentes.
A microscopia eletronica de varredura foi efetuada nas se¢Oes transversal, longitudinal tangencial e
longitudinal radial da madeira e do carvdo vegetal. Neste, foi feita a analise morfologica dos poros
e densidade aparente. De uma forma geral, as caracteristicas anatomicas como forma de poros, raios e
fibras da madeira apresentaram pouca ou nenhuma modificagdo devido a carbonizagdo, e a superficie do
carvao apresentou estruturas bem definidas. As modificagdes nos elementos celulares da madeira foram
principalmente referentes aos pardmetros quantitativos, como espessura da parede das fibras e didmetro
dos poros. Os clones avaliados apresentaram densidade basica da madeira satisfatoria para a producédo de
carvao vegetal. Os parametros anatomicos correlacionaram-se significativamente com a densidade basica
da madeira e densidade aparente do carvao vegetal, destacando-se, neste estudo, a fragdo parede das fibras.
Palavras-chave: microscopia eletronica de varredura; anatomia da madeira; carbonizagdo; alteragdes
microscopicas.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the anatomical changes that occur with charred wood and determine the
anatomical properties, basic wood density and apparent density of charcoal Eucalyptus clones, besides
elucidating the possible existing significant correlations. The scanning electron microscopy was performed
in the transverse, longitudinal and tangential longitudinal and radial wood charcoal sections. In the
morphological analysis of the pores and the apparent density was made. In general, the anatomical features
such as pore radius and the wood fibers showed little or no change due to carbonization of coal surface
and showed well defined structures. The changes in cellular elements of wood were mainly related to the
quantitative parameters such as wall thickness and pore diameter fibers. The clones showed satisfactory
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basic density of wood for charcoal production. The anatomical parameters were significantly correlated
with basic wood density and apparent density of charcoal, especially, in this study, the fraction of the fiber

wall.

Keywords: scanning electron microscopy; wood anatomy; carbonization; microscopic changes.

INTRODUCAO

Para caracterizar a madeira de espécies de
Eucalyptus para as diversas finalidades é necessario
analisa-la anatomicamente (SHIMOYAMA, 1990),
dado que as propriedades fisicas e mecanicas
da madeira estdo intimamente relacionadas a
composi¢do do lenho e a estrutura e organizacdo de
seus elementos (ESAU, 1974).

Ainda que as madeiras das diversas espécies
de Eucalyptus apresentem algumas caracteristicas
anatomicas semelhantes, como fibras libriformes,
vasos solitarios de arranjo diagonal, parénquima
paratraqueal vasicéntrico e raios unisseriados
homocelulares (EVANGELISTA, 2007, ALVES
et al., 2011), é necessario fazer uma avaliagdo
quantitativa de seus constituintes anatdmicos -
principalmente no que se refere a mensuragio das
dimensodes das fibras e dos vasos, que, na maioria
das espécies, compdem a maior porcentagem do
lenho - como também ¢é preciso avaliar a relagdo
entre esses parametros morfologicos e as possiveis
utiliza¢bes da madeira.

E importante salientar que a densidade da
madeira depende das dimensdes das células que
a compdem: as fibras, vasos e parénquimas radial
e axial, bem como da proporcdo, distribuigdo e
quantidade destes elementos (PANSHIN; DE
ZEEUW, 1980). A densidade da madeira é uma
propriedade importante para producdo de carvido
vegetal, ja que, de acordo com Brito (1993), quanto
maior a densidade da madeira, maior sera a produgéo
em massa em carvao vegetal, para um determinado
volume de madeira enfornada. Além disso, maior
densidade da madeira resultara em carvdo vegetal
com maior densidade e maior resisténcia mecanica,
propriedades estas almejadas na maioria dos usos
aos quais se presta esse insumo.

Sdo escassos os trabalhos desenvolvidos
com a finalidade de relacionar a composi¢do
anatomica da madeira das espécies ao seu potencial
para produgdo de carvdo vegetal. Tem-se como
exemplo o estudo de Paula (2005), que caracterizou
a madeira de sete espécies nativas do cerrado com
base nas caracteristicas anatomicas e densidade,
visando a sua utilizagdo na produgdo de carvdo

vegetal e lenha. A linha de pesquisa que estuda o
efeito da carbonizacdo na estrutura anatdmica do
lenho também néo esta bem desenvolvida (KWON;
KIM; CHA, 2009).

Diante do exposto, o presente trabalho
objetivou determinar as caracteristicas anatdmicas e
densidade da madeira e do carvao vegetal de clones
de Eucalyptus; determinar as possiveis correlagdes
entre as propriedades anatdmicas e densidades
da madeira e carvio; e avaliar as modificagdes
anatdmicas que ocorrem com a carbonizagdo da
madeira.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados seis clones
de Eucalyptus: clone 1 (Eucalyptus camaldulensis),
clone 2 (hibrido de Eucalyptus urophylla), clone 3
(hibrido de Eucalyptus grandis), clone 4 (hibrido
de FEucalyptus urophylla), clone 5 (Eucalyptus
urophylla) e clone 6 (Eucalyptus camaldulensis).

As arvores, provenientes de um teste clonal
pertencente a uma empresa florestal localizado
no municipio de Lassance, Minas Gerais, foram
cultivadas em espagamento inicial de 3,8 x 2,4
metros, € abatidas aos 7,5 anos de idade. Foram
selecionadas trés arvores de didmetro médio para
cada clone, totalizando 18 arvores (amostras). De
cada arvore foram retirados seis discos de 10 cm de
espessura nas alturas da base, do DAP (didmetro a
altura do peito), a 25%, 50%, 75% e 100% da altura
comercial do tronco.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Do disco retirado a altura do DAP foram
confeccionados, partindo da sua face superior,
amostras de cerne periférico de 0,5 x 0,5 x 0,5 cm.
Essas amostras foram utilizadas para microscopia
eletronica de varredura da madeira e do carvao,
nos planos transversal, longitudinal tangencial e
longitudinal radial.

As amostras secas foram fixadas em suportes
de aluminio (stubs) com cola de carbono. Em
seguida, foram metalizadas com ouro, durante 2
minutos, em um metalizador Electron Microscopy
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Sciences Modelo 550X, a vacuo com argonio.
Para a visualizagdo, foi utilizado um microscéopio
eletronico de varredura, marca LEO FElektonen
Mikroskopie, modelo 1430 VP, a vacuo com
nitrogénio.

Por se tratar de uma avaliagdo qualitativa
e como n3o had grandes diferencas na estrutura
anatomica dos clones estudados, sera apresentada a
MEYV somente do clone 1.

Analise Morfolégica de Fibras e Poros

Foram retirados pequenos fragmentos no
sentido radial, nas regides do cerne, do alburno e da
regido de transicdo entre cerne e alburno dos discos
correspondentes a todas as alturas, formando uma
amostra composta por arvore.

Para individualizagdo das fibras, as amostras
foram acondicionadas com solugdo de peroxido
de hidrogénio e 4cido acético glacial, segundo
o método preconizado por Dadswell (1972).
Posteriormente, montaram-se ldminas temporarias
e mediram-se a largura e o didmetro de 30 fibras por
arvore. Foram utilizados um microscopio 6tico com
camera acoplada, sistema de aquisi¢cao de imagens
e o sofiware Axio-Vision. A espessura da parede
celular da fibra foi determinada matematicamente
pela metade da diferenca entre a largura da fibra e o
diametro do lume. A fracao parede (FP) foi estimada
conforme Foelkel, Barrichelo e Milanez (1975):

2-EP_ 100

Fracédo parede =

Sendo: Ep = Espessura de parede, em um; e
Df = Diametro de fibra, em um.

Para medicao do diametro e da frequéncia
de poros foram utilizadas amostras da regido do
cerne periférico de cada arvore, provenientes da
parte superior do disco relativo ao DAP. Os cortes
anatomicos foram feitos com espessura média de 16
um, utilizando um micrétomo de deslize horizontal.
De cada amostra foram realizados cortes nos planos
transversal, longitudinal tangencial e longitudinal
radial. Os cortes anatomicos foram desidratados
em uma série alcoolica e corados com solugdo de
safranina, e as laminas foram fixadas com Entelan.
Foram realizadas as medigoes do diametro de 30
poros para cada arvore e a frequéncia foi mensurada
em 5 micrografias por arvore (IAWA COMMITTEE,
1989).

Densidade Basica da Madeira

A densidade Dbasica da madeira foi
determinada pelo método de imersdo em agua, de
acordo com a norma ABNT NBR 11941 (2003),
utilizando-se duas cunhas opostas de madeira,
passando pela medula.

Os valores médios de densidade basica de
cada clone foram calculados pela ponderacdo das
densidades das cunhas retiradas ao longo do tronco,
utilizando o volume das toras entre dois discos
consecutivos como fator de ponderacéo, conforme
descrito por Vital (1984).

Carbonizacio da Madeira e Propriedades do
Carviao Vegetal

As carbonizag¢des foram realizadas em um
forno elétrico tipo mufla. O controle de aquecimento
foi feito manualmente, com incrementos de 50°C a
cada 30 minutos, o que corresponde a uma taxa de
aquecimento média de 1,67°C.min’!. A temperatura
inicial foi de 100°C e a temperatura final de 450°C,
permanecendo estabilizada nesta Ultima por um
periodo de 60 minutos, sendo, portanto, o tempo de
carbonizacdo de 4,5 horas.

Para medicdo do didmetro e da frequéncia de
poros no carvao vegetal, foram utilizadas amostras
carbonizadas da regido de transi¢do entre o cerne
e o alburno de cada arvore, provenientes da face
superior do torete relativo ao DAP. As amostras
foram previamente lixadas, para melhor visualizagao
da estrutura anatdmica do carvdo vegetal. Com
o auxilio de uma lupa acoplada a um sistema de
aquisicdo de imagens, realizou-se a medicdo dos
diametros e frequéncia de poros, utilizando-se o
software Axio-Vision 4.3.

A densidade relativa aparente do carvao foi
determinada pelo método hidrostatico, com imersao
em mercurio, conforme descrito por Vital (1984). As
amostras de carvao estavam com umidade na base
seca 5%, aproximadamente. A densidade aparente
média foi obtida pela média aritmética, levando-se
em consideragdo os cinco pontos de amostragem ao
longo do tronco para cada arvore.

Analise Estatistica

O experimento foi instalado segundo um
delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos (clones) e trés repeticdes (arvores),
totalizando 18 unidades amostrais.
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As analises estatisticas foram realizadas com
o auxilio do software STATISTICA 8.0 (STATSOFT,
2007). Os dados foram submetidos aos testes de
Lilliefors e Cochran. Em seguida, os resultados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
para verificagdo das diferencas existentes entre os
clones avaliados. Quando estabelecidas diferencas
significativas entre eles, aplicou-se o teste Tukey.
Para determinar as correlagdes existentes entre as
propriedades avaliadas foi empregado o coeficiente
de correlagdo simples de Pearson. Para todas as
analise foi adotado o nivel 95% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Microscopia Eletronica de Varredura

As Figuras 1A e 1B mostram a regido

Diabe :20 Jam 2013
Signal A= SE1  Time 145502

EHT = 20,00k WO = 26 mm
— Mag= THX

EMT = 15.00 kv WO= 24mm Dete 14 Jul 2011
Mag= 490KX Signsl A= SE1  Time 154710

de transicao entre cerne e alburno na madeira
e no carvao vegetal, respectivamente, na secdo
transversal. Ja nas Figuras 1C e 1D sdo apresentados
detalhes das fibras na madeira e carvao vegetal, no
mesmo plano de corte.

A Figura 2 apresenta detalhes da secdo
transversal em zona de alburno e cerne da madeira e
do carvao vegetal, destacando-se os poros.

A Figura 3 apresenta micrografias da se¢do
longitudinal tangencial da madeira e carvao vegetal
de Eucalyptus.

A Figura 4 apresenta micrografias da se¢do
longitudinal radial da madeira e carvao vegetal de
Eucalyptus.

De uma forma geral, as caracteristicas
anatomicas como forma, arranjo e organizagao de
poros, raios e fibras da madeira apresentaram pouca
ou nenhuma modificagdo devido a carbonizagao, e

Poros
_ (cerne)

/

Potos

(alburno)

EHT = 15.00 kv
Mag= TEX

WD= 26mm  Date 14 Jul 2011
Signal A= BE1  Time 15:54:08

WD= 26mm  Date 28 Jan 2013
Signal A=SE1  Time :15:00:54

EHT = 20.00 kv
Mag= 480K X

FIGURA 1: Microscopia eletronica de varredura da sec¢do transversal da madeira e carvdo vegetal de
Eucalyptus: (A) Regido de transi¢do do cerne e alburno na madeira (aumento de 75 vezes);
(B) Regido de transi¢do do cerne e alburno no carvao (aumento de 75 vezes); (C) Fibras na
madeira (aumento de 4.900 vezes); (D Fibras no carvao (aumento de 4.900 vezes).

FIGURE 1: Scanning electron microscopy of the transversal section of wood and charcoal from Eucalyptus:
(A) Transition region of wood heartwood and sapwood (increase of 75 times); (B) Transition
region of charcoal heartwood and sapwood (increase of 75 times); (C) Fibers in wood
(increased 4900 times); (D) Fibers in charcoal (increase of 4900 times).
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FIGURA 2: Microscopia eletronica de varredura da seg@o transversal da madeira e carvao vegetal de
Eucalyptus: (A) Alburno da madeira (aumento de 300 vezes); (B) Alburno no carvao (aumento
de 300 vezes); (C) Cerne da madeira (aumento de 300 vezes); (D) Cerne no carvao (aumento

de 300 vezes).

FIGURE 2: Scanning electron microscopy of transversal section of wood and charcoal from Eucalyptus:
(A) Wood sapwood (increase of 300 times), (B) Charcoal sapwood (increase of 300 times),
(C) Wood heartwood (increase of 300 times); (D) Charcoal heartwood (increase of 300 times).

a superficie do carvdo apresentou estruturas bem
definidas.

Os elementos anatdmicos de mais facil
visualizagdo na segdo transversal, com aumento
de 75 vezes (Figuras 1A e 1B), sdo os vasos,
denominados de poros quando observados nesta
secdo. Ha um alongamento dos poros no sentido
radial, quando vistos na se¢do transversal,
principalmente no alburno, passando de circulares
na madeira para ovais no carvao. Assim como no
presente estudo, alguns autores concluiram que
durante a carbonizagdo ocorre uma maior contragao
no sentido tangencial em relacdo a contragio
radial na estrutura do lenho (KIM; HANNA, 2006;
KWON; KIM; CHA, 2009; GONCALVES, 2010).
Para Kwon, Kim e Cha (2009), este alongamento dos
poros esta relacionados com a presenca dos raios,
que podem atuar limitando a contragdo no sentido

radial. As paredes celulares dos vasos mantiveram-
se intactas e os tilos continuaram evidentes na
regido do cerne.

As fibras foram as células mais afetadas
durante a carbonizagdo, sendo evidente a alteragao
na parede celular (Figuras 1C e 1D). Pode-se
observar uma distingao entre a lamela média e o
restante da parede celular na madeira e no carvao,
esta distingdo ndo ¢ mais observada, havendo uma
homogeneizacdo das camadas da parede celular. A
reducdo da espessura da parede celular das fibras
¢ expressiva apos a carbonizagdo da madeira.
Além disso, as fibras ficaram com aspecto vitreo e
quebradico apos a carbonizagao (Figuras 3C e 3D).

Ao avaliar as modificagdes anatdmicas na
madeira em fungdo da carbonizagdo, percebeu-
se que os raios mantiveram relativamente suas
caracteristicas  morfologicas, como pode-se
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FIGURA 3: Microscopia eletronica de varredura da se¢do longitudinal tangencial da madeira e carvdo
vegetal de Fucalyptus: (A) Secgdo tangencial da madeira (aumento de 300 vezes); (B) Se¢do
tangencial do carvao (aumento de 300 vezes); (C) Detalhes de fibras € parénquima da madeira
(aumento de 1.750 vezes); (D) Detalhes de fibras e parénquima radial do carvdo (aumento de

1.750 vezes).
FIGURE 3:

Scanning electron microscopy of longitudinal tangential section of wood and charcoal

from Fucalyptus: (A) Wood tangential section (increase of 300 times), (B) Tangential section
of charcoal (increase of 300 times), (C) Details of fibers and parenchyma in the wood (increase
of 1750 times); (D) Details of fibers and parenchyma in the charcoal (increase of 1750 times).

comparar através das figuras 3* (madeira) ¢ 3B
(carvao). Grandes cavidades ou fendas foram
observadas na se¢do transversal ao longo dos raios
na regido correspondente ao cerne do carvido (1B
e 2D). Tais rupturas sdo referidas como honey
comb (favo de mel) e disruptions (rupturas) por
Kim e Hanna (2006) ou “fendas de retragdo” por
Théry-Parisot (2001). Esta formagdo de espagos
intercelulares pode ser atribuida ao rompimento
de células dos raios que possuem parede celular
fina, principalmente durante a fase de secagem
da madeira e liberagdo de gases em virtude da
degradacdo de extrativos, que sdo dificultadas pelos
tilos presentes na madeira do cerne de Eucalyptus
(Figuras 1A e 2C). Na se¢éo radial do carvao, os
raios apresentaram protuberancias em seu interior
(Figura 4D) que, provavelmente, sdo alteracdes da

parede celular causadas pela degradacdo térmica.
Comparando-se com o parénquima radial da
madeira (Figura 4C), a parede celular apresentou-se
lisa.

Analise Morfolégica de Poros e Fibras

Na Tabela 1 estdo os valores médios dos
parametros quantitativos anatomicos da madeira
dos clones de Fucalyptus.

O diametro médio tangencial dos poros
variou de 120,33 um, para o clone 4, a 149,50 um,
para o clone 1. De acordo com Evangelista (2007)
e Lima et al. (2011), maiores didmetros tangenciais
dos vasos normalmente estdo associados a menores
frequéncias, tendéncia esta observada neste trabalho.
A frequéncia média de poros ficou compreendida
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FIGURA 4: Microscopia eletronica de varredura da se¢@o longitudinal radial da madeira e carvao vegetal
de Eucalyptus: (A) Secdo radial da madeira (aumento de 75 vezes); (B) Secdo radial do carvdo
(aumento de 75 vezes); (C) Detalhes de fibras e parénquima radial da madeira (aumento de
1.800 vezes); (D) Detalhes de fibras e parénquima radial do carvdo (aumento de 1.800 vezes).
FIGURE 4: Scanning electron microscopy of radial longitudinal section of wood and charcoal from
Eucalyptus: (A) Wood radial section (increase of 75 times), (B) Charcoal radial section
(increase of 75 times), (C) Details of fibers and parenchyma in wood (increase of 1800 times),

(D) Details of fibers and parenchyma in charcoal (increase of 1800 times).

entre 8,16 (clone 1) e 14,14 poros.mm™ (clone 4).

Evangelista (2007), ao estudarem dois clones
de Eucalyptus urophylla,aos 6 ¢ 7 anos e um clone de
Eucalyptus camaldulensis, aos 8 anos, verificaram
diametros e frequéncia de poros semelhantes aos
obtidos neste estudo.

Entre os parametros anatdmicos quantitativos
das fibras, apenas a fragdo parede foi significativa a
95% de significancia. Os valores médios de diametro
das fibras, didmetro do lume e espessura da parede
foram 14,79, 7,30 e 3,75 um, respectivamente.
Evangelista (2007) encontraram valores de diametro
das fibras entre 19,3 e 21,3 um, didmetro do lume
medindo de 8,8 a 12,7 um e espessura da parede
das fibras entre 4,3 e 5,3 um para dois clones de
Eucalyptus urophylla, um aos 6 e outro aos 8 anos
de idade. Santos et al. (2011) verificaram diametro

de fibras entre 16,82 ¢ 20,02 um, didametro do lume
entre 8,93 € 9,38 um e espessura da parede entre 3,94
e 5,25 um para quatro clones de Eucalyptus spp.,
aos 7 anos de idade. As diferencas encontradas entre
os trabalhos podem ser atribuidas a variabilidade
genética entre clones, além outros fatores.
Observa-se que a fracdo parede dos clones
avaliados neste estudo foi entre 47,0% (clone 1)
e 55,6% (clone 6). Esses dois clones diferiram
significativamente entre si, a 5% de probabilidade,
contudo, ambos ndo apresentaram diferencas
significativas dos demais clones. Madeiras
caracterizadas pela presenca de fibras com alto valor
de fracdo parede sdo potenciais para a producgdo de
carvao vegetal (PAULA, 2005), apresentando maior
massa para sustentar a decomposi¢do térmica da
madeira, favorecendo o rendimento e a qualidade
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TABELA 1: Valores médios da analise morfologica de poros e fibras da madeira dos diferentes clones de

Eucalyptus.
TABLE 1: Mean values of wood morphological analysis of pores and fibers from FEucalyptus clones.
Poros Fibras
Clones 5 :
Diametro (um) Frequéncia (poros.mm?) Fragdo Parede (%)

1 (Eucalyptus camaldulensis) 149,50 a 8,16 d 47,0 b
2 (Eucalyptus urophylla) 136,90 b 11,78 be 48,1ab
3 (Eucalyptus grandis) 134,23 be 11,18 be 49,9 ab
4 (Eucalyptus urophylla) 120,33 ¢ 14,14 a 50,4 ab
5 (Eucalyptus urophylla) 123,36 be 13,33 ab 54,3 ab
6 (Eucalyptus camaldulensis) 144,81 ab 10,69 ¢ 55,6a

Em que: Médias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

do carvao vegetal.
Densidade Basica da Madeira

Os valores médios de densidade basica da
madeira, em g.cm, estdo apresentados na Figura 5.

Adensidade basica damadeira variou de 0,531
a 0,585g.cm™ entre os clones avaliados. Observa-
se na Figura 3, que os clones 3 e 5 apresentaram
os maiores valores médios de densidade basica da
madeira, 0,577 ¢ 0,585 g.cm, respectivamente;
porém, nao diferiram significativamente do clone
6 (0,563 g.cm™). Ja o clone 1 apresentou a menor
densidade basica da madeira, 0,531 g.cm?, ndo
diferindo significativamente dos clones 2 (0,545
g.cm?) e 4 (0,548 g.cm?).

No presente estudo, as maiores densidades

0,600
0,580

a
a
ab
~ 0560 be be
g 0.540 ¢
S
5 0,520
0,500
0,480
1 2 3 4 5 6

Clones

FIGURA 5: Valores médios da densidade basica
da madeira dos diferentes clones de
Eucalyptus spp. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste Tukey.

Mean values of wood density of
Eucalyptus spp. clones. Means in the
column followed by the same letter do
not differ at 5% of probability by the
Tukey Test.

Densidade Basica

FIGURE 5:

basicas estiveram associadas as madeiras dos
clones com maiores fragdes parede das fibras e
poros de menores didmetros e maiores frequéncias.
Para a produgdo de carvao vegetal é desejavel o
menor conteudo de espacos vazios, caracterizados
pelos lumes das fibras € vasos, uma vez que estes
ndo contribuem com o rendimento gravimétrico
em carvdo, além de influenciarem negativamente
a qualidade do mesmo. Estas caracteristicas,
possivelmente, contribuiram para o aumento de
matéria lenhosa por unidade de volume ou, de forma
inversa, a diminui¢do do volume de espagos vazios
existentes na madeira.

Os valores de densidade basica da madeira
foram semelhantes aos encontrados na literatura,
como, por exemplo, o trabalho desenvolvido por
Santos et al. (2011) que, estudando trés clones de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e um
clone FEucalyptus camaldulensis x FEucalyptus
grandis aos 7 anos de idade, encontraram valores
médios entre 0,500 e 0,550 g.cm?.

A densidade basica da madeira pode ser
considerada um dos principais critérios de selecdo
de espécies e clones de Eucalyptus para produgdo
de carvao vegetal. Devem-se preferir madeiras com
maior densidade basica, pois a utilizagdo destas
resulta em maior produgdo de carvao vegetal para
um determinado volume de madeira enfornada,
além de o produto final apresentar melhor qualidade
para suas diversas finalidades.

Quando considerada apenas a densidade
basica da madeira, os clones em estudo sdo
potenciais para producdo de carvdo vegetal, pois
todos apresentaram valor superior as médias
sugeridas por Trugilho et al. (2001) e Santos et al.
(2011). De acordo com estes autores, a densidade
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basica da madeira para producdo de carvdo vegetal
deve ser superior a 0,500 g.cm.

O clone 6 merece destaque, pois, apesar
da alta densidade de sua madeira, verificou-se
que o didmetro médio dos poros foi um dos mais
elevados, ao contrario dos outros clones estudados;
porém, observou-se que a fragdo parede das fibras
foi superior & dos demais, o que provavelmente
justifica a sua alta densidade, uma vez que as fibras
compdem, em geral, 65% do volume da madeira de
Eucalyptus (BARRICHELO; BRITO, 1976).

De modo geral, neste estudo a densidade
basica da madeira correlacionou-se significativa e
negativamente com o didmetro tangencial dos poros
e didmetro do lume das fibras, com respectivos
coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r)
iguais a-0,57 e -0,53. Por outro lado, a frequéncia de
poros e a fragdo parede correlacionaram-se positiva
e significativamente com a densidade da madeira,
com coeficientes de correlagdo linear de Pearson
(r) iguais a 0,46 e 0,55, respectivamente. Os outros
parametros anatdmicos avaliados nao apresentaram
correlagdes significativas.

Em relagcdo ao didmetro e a frequéncia de
vasos, Ruy (1998)e Limaetal. (2011) verificaram que
maiores densidades basicas estdo associadas a baixa
frequéncia de poros de maiores diametros. Neste
trabalho, observou-se uma situacdo semelhante:
constatou-se que os clones que possuiam madeira
com alta frequéncia de poros e menores didmetros
apresentaram maiores densidades, e vice-versa.
Como exemplos, tem-se o clone 5 que apresentou
alta densidade basica, aliada a presenga de poros
menores e mais frequentes; e o clone 1, que
apresentou baixa densidade basica da madeira, poros
maiores e com baixa frequéncia. Possivelmente
a maior area de espacos vazios foi proporcionada
por poros grandes e pouco frequentes, contribuindo
para que a densidade basica da madeira fosse menor
e vice-versa.

Em termos de fibras, este estudo mostrou
que a fracdo parede foi o indice que melhor se
correlacionou com a densidade basica. Assim,
para este estudo, pode-se dizer que quanto maior a
fracdo parede das fibras, maior a densidade basica
da madeira. Quanto maior a fragdo parede das
fibras, menos espacos vazios serdo encontrados
na madeira, uma vez que esta caracteristica ¢ uma
relacdo entre a espessura da parede e largura da
fibra, ou seja, ¢ desejavel que as fibras possuam
menores didmetros e paredes espessas, para que a
densidade seja a maior possivel.

Shimoyama (1990) constatou relag@o positiva
entre densidade béasica da madeira com fibras de
maiores didmetros e paredes espessas, mas, por outro
lado, verificou relacdo negativa com as fibras mais
largas e de paredes finas, concluindo que a fragao
parede das fibras influencia significativamente a
densidade bésica da madeira.

A existéncia de correlagdes entre a elevada
densidade e as dimensdes das fibras com parede
celular espessa e lumes reduzidos indica a
possibilidade de producdo de carvao vegetal mais
denso e com menor volume de poros, segundo
Oliveira (1988). De acordo com Paula (2005),
quanto maior a fracdo parede, maiores quantidades
de celulose, lignina e hemiceluloses as fibras terdo
e, consequentemente, mais componentes geradores
de energia.

Propriedades Anatomicas do Carvao Vegetal:
Analise Morfolégica de Poros

As modificagdes que ocorrem na estrutura
anatomica quando se transforma a madeira em
carvdo vegetal sdo principalmente referentes aos
pardmetros quantitativos, como espessura das fibras
e didmetro dos poros, sendo a organizagdo celular,
geralmente, mantida apos a carbonizagao.

Nas Figuras 6A e 6B estdo, respectivamente,
o didmetro médio tangencial e a frequéncia de
poros no carvao vegetal dos diferentes clones de
Eucalyptus spp.

O diametro dos poros no carvao vegetal,
comparado aos da madeira que lhe deu origem,
contraiu, em média, 18,6%, o que aumentou a
frequéncia dos poros por mm? em cerca de duas
vezes. Durante a carboniza¢do da madeira, ocorre
degradacdo dos componentes da parede celular e,
consequentemente, o volume ocupado pelo carvao
vegetal emum forno, por exemplo, € expressivamente
menor que o volume de madeira enfornada. Tal fato
caracteriza a contracdo do material carbonizado e
reducdo do diametro dos poros e, considerando
uma mesma area de madeira e carvao vegetal, a
frequéncia de poros no carvao vegetal sera superior
a da madeira. Ainda que no carvao vegetal os poros
apresentem tamanhos menores que na madeira, a
alta frequéncia de poros por mm? contribuira para a
alta porosidade do carvao vegetal, em média 75%,
de acordo com Oliveira et al. (2010).

O diametro e a frequéncia de poros do
carvao vegetal seguiram, de modo geral, a mesma
tendéncia observada na madeira, ou seja, suas
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FIGURA 6: Valores médios do didmetro tangencial dos poros (A) e da frequéncia de poros (B) do carvdo
vegetal dos diferentes clones de Fucalyptus spp. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

FIGURA 6: Mean values of (A) tangential pore diameter and (B) frequency of charcoal pores of Eucalyptus
spp. Means followed by the same letter do not differ at 5% of probability by the Tukey Test.

dimensdes modificaram-se proporcionalmente. O
clone 1, por exemplo, apresentou tanto na madeira
quanto no carvao vegetal maiores diametros e
menores frequéncias de poros; ja o clone 5 obteve
menores didmetros e maiores frequéncias de poros
em relacdo aos demais.

O clone 1 apresentou maior didmetro médio
dos poros do carvdao vegetal (123,3 um) e nao
diferiu significativamente do clone 2 (116,06 um).
Os clones 3 e 6 apresentaram valores intermediarios
(108,47 e 104,19 pum, respectivamente), enquanto
os menores didmetros foram verificados para os
clones 4 (103,05 um) e 5 (102,21 pm).

De modo geral, a frequéncia dos poros foi
inversamente proporcional ao didmetro dos poros.
Os clones 4 e 5 obtiveram as maiores frequéncias
(23,2 e 22,9 poros.mm?, respectivamente), no
entanto, nao diferiram do clone 2 (19,3 poros-mm).
Os clones 1, 3 e 6, apresentaram os menores valores
médios para frequéncia (14,4; 17,4; e 17,0 poros.
mm?, respectivamente).

A avaliagdo das propriedades anatdmicas
do carvao vegetal ¢ importante a medida que as
dimensdes dos poros podem exercer influéncia na
qualidade do carvao vegetal, principalmente em sua
densidade, como sera discutido posteriormente.

Arantes (2009), ao analisar a anatomia do
carvao produzido com madeira de diferentes classes
de didmetro de um clone de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, aos 6 anos de idade, encontrou

diametro médio dos poros entre 95,0 ¢ 118,0 um e
sua frequéncia entre 31 e 41 poros.mm™. Os valores
encontrados pela autora sdo condizentes com os
obtidos no presente estudo, porém, em termos de
frequéncia de poros, os valores médios encontrados
por Arantes (2009) foram superiores.

Densidade Relativa Aparente

A Figura 7 apresenta os valores médios da
densidade relativa aparente do carvao dos diferentes
clones.

A densidade aparente do carvdo vegetal
apresentou variacdo de 0,361 a 0,405 g.cm-*. Os
clones 5 e 6 apresentaram as maiores densidades do
carvao, em média 0,405 g.cm-?, seguidos dos clones
2 (0,380 g.cm®) e 3 (0,385g.cm-?), e as menores
densidades foram verificadas para os clones 1 (0,361
g.cm-*)e4 (0,367 g.cm-?). As diferencas encontradas
para a densidade aparente dos diferentes clones
avaliados podem ser conferidas, principalmente, na
densidade basica da madeira (Figura 5). De modo
geral, quanto maior a densidade basica da madeira,
maior também a densidade aparente do carvao
vegetal.

De acordo com Santos (2008), ¢ desejavel
que a densidade aparente do carvao vegetal nao
seja inferior a 0,400 g.cm-*, para o uso siderurgico.
Logo, o carvio vegetal dos clones 2, 3, 5 ¢ 6
apresentou, estatisticamente, valores médios
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FIGURA 7: Valores médios da densidade relativa
aparente do carvao dos diferentes
clones de FEucalyptus spp. Médias
seguidas da mesma letra diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

FIGURE 7: Mean values of charcoal bulk density
of Eucalyptus spp. Means followed by
the same letter do not differ at 5% of
probability by the Tukey Test.

considerados satisfatorios. Assim, entre os clones
avaliados, destaca-se o carvao vegetal do clone 6,
que apresentou alta densidade, além de elevados
PCS e teor de carbono fixo. Ainda, de acordo com
Pimenta e Barcellos (2000), quanto mais elevada a
densidade do carvao vegetal, maior sera a utilizagao
do volume do alto-forno e maior o tempo de
residéncia da carga metalica no equipamento, além
de maior capacidade de carga em termos de carbono
por volume.

Resultados semelhantes foram encontrados
por Arantes (2009) que verificou valores médios de
0,395 g.cm-?, para um clone de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade e por
Trugilho et al. (2001) que, estudando sete clones
de Eucalyptus grandis e trés clones de Eucalyptus
saligna, ambos aos sete anos de idade, obtiveram
um valor médio de 0,45 g.cm-* para densidade
aparente.

Observa-se uma correlagdo significativa
positiva entre a densidade basica da madeira e a
densidade aparente do carvdo vegetal (r = 0,68),
sendo esta correlacdo encontrada na maior parte dos
trabalhos que relacionam a madeira e a qualidade do
carvao vegetal, como Castro (2011) e Santos et al.
(2011), que encontraram correlagio positiva, a 5%
de probabilidade, de 0,63 e 0,54, respectivamente.

Quanto as propriedades anatomicas da
madeira, ndo foram verificadas correlagdes
significativas entre o didmetro tangencial dos
poros e sua frequéncia com a densidade do
carvao. Observa-se que as dimensdes das fibras

influenciaram de maneira significativa a densidade
do carvdo vegetal. O didmetro das fibras e o
didametro do lume correlacionaram-se de maneira
negativa com a densidade aparente do carvao, com
coeficientes de correlagdo linear equivalentes a
-0,47 e 10,61, respectivamente. J& a fracdo parede
das fibras correlacionou-se positivamente (r = 0,64).

Em relacdo as propriedades anatdémicas do
carvao, ndo foi observada correlagdo significativa
entre a densidade e a frequéncia de poros, enquanto
maiores didmetros dos poros estdo relacionados
com a diminui¢do da densidade aparente do carvao
(r = -0,46). E desejavel também que a frequéncia
de poros seja a menor possivel, a fim de que a
maior parte da area seja ocupada por massa e nao
por espacos vazios, 0 que contribuiria para uma
maior densidade do carvao, todavia, tal relagao foi
constatada apenas para os clones 3 e 6.

CONCLUSOES

As caracteristicas descritivas (estruturas)
foram, em sua maioria, mantidas apdés a
carbonizacdo, o que torna a analise da anatomia do
carvao vegetal um subsidio para a identificacdo da
madeira que lhe deu origem.

As modificacdes observadas na madeira
foram referentes aos pardmetros quantitativos,
como espessura da parede das fibras e didmetro dos
poros.

Os clones avaliados apresentaram densidade
basica da madeira satisfatoria para a producdo de
carvao vegetal, destacando-se os clones 3 (hibrido
de Eucalyptus grandis), 5 (Eucalyptus urophylla) e
6 (Eucalyptus camaldulensis).

Os parametros anatdmicos correlacionaram-
se significativamente com a densidade basica da
madeira e a densidade aparente do carvao vegetal,
destacando-se neste estudo, a fragdo parede das
fibras.

Madeiras ricas em fibras de alta fragdo parede
devem ser recomendadas para a geracdo de energia,
seja pela queima direta ou pela producao de carvao
vegetal.
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