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RESUMO

O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de carvao vegetal, devido a alta
demanda de carvao pela siderurgia. No entanto, ainda ha um grande gargalo relacionado as
propriedades do carvao vegetal, uma vez que a sua qualidade ¢ diretamente influenciada pelo
material de origem. Diante disso, pesquisas sobre as propriedades da madeira provenientes de
espécies alternativas tornam-se essenciais para o aprimorar a qualidade do produto e atender as
exigéncias do setor siderurgico. Nesse contexto, o presente trabalho analisou as propriedades
fisicas e anatomicas da madeira de trés espécies nativas da Floresta Estacional Semidecidual
do Cerrado Mineiro (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr., Cupania ludowigii Sommer &
Ferrucci e Qualea selloi Warm) e avaliou a qualidade do carvao vegetal produzido a partir
dessas espécies para uso siderurgico. Foram analisadas as propriedades fisicas da madeira,
incluindo densidade basica e teor de umidade, além das propriedades anatomicas, como
biometria das fibras e vasos. Nas andlises da madeira, a Apuleia leiocarpa apresentou uma
densidade de 0,615 g/cm? e umidade de 8,19%, enquanto a Cupania ludowigii registrou
densidade de 0,631 g/cm’ e umidade de 7,04%. A Qualea selloi destacou-se com densidade de
0,638 g/cm® e umidade de 8,68%. Em relacdo as fibras, Apuleia leiocarpa apresentou
comprimento de 998,22 um e espessura da parede de 3,18 um, Cupania ludowigii registrou
1121,27 um de comprimento e 3,10 um de espessura, enquanto Qualea selloi obteve 1023,69
um de comprimento e 3,82 um de espessura da parede. Os tamanhos médios dos vasos foram
241,69 um para Apuleia leiocarpa, 455,50 um para Cupania ludowigii e 247,00 um para
Qualea selloi. Nas analises do carvao vegetal, foram mensurados o rendimento gravimétrico, o
indice de quebra, o teor de umidade e a densidade relativa aparente. O rendimento gravimétrico
foi de 37,66% para Apuleia leiocarpa, 33,59% para Cupania ludowigii e 39,71% para Qualea
selloi. O indice de quebra foi de 35,13% para Apuleia leiocarpa, 81,36% para Cupania
ludowigii e 35,04% para Qualea selloi. O teor de umidade do carvao foi de 4,76% (Apuleia
leiocarpa), 5,33% (Cupania ludowigii) e 6,24% (Qualea selloi). Para a densidade relativa
aparente, os valores obtidos foram 0,1007 g/cm?® (Apuleia leiocarpa), 0,3371 g/cm?® (Cupania
ludowigii) e 0,3301 g/cm?® (Qualea selloi). Dentre as espécies a Qualea selloi demonstrou a
maior aptiddo para a producdo de carvao vegetal, destacando-se pela alta densidade basica,
maior rendimento gravimétrico e menor indice de quebra, proporcionam um carvao de alta

qualidade, adequado as exigéncias da siderurgia.

Palavras-chave: Propriedades fisicas da madeira, carbonizagdo, siderurgia, combustivel

renovavel, cerrado.



ABSTRACT

Brazil stands out as the world's largest producer of charcoal due to the high demand from the
steel industry. However, a major challenge remains regarding the properties of charcoal, as its
quality is directly influenced by the raw material. In this context, research on the properties of
wood from alternative species is essential to improve product quality and meet the requirements
of the steel sector. This study analyzed the physical and anatomical properties of the wood from
three native species of the Seasonal Semideciduous Forest in the Cerrado Mineiro region
(Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr., Cupania ludowigii Sommer & Ferrucci, and Qualea
selloi Warm) and evaluated the quality of the charcoal produced from these species for
steelmaking applications. The physical properties analyzed included basic density and moisture
content, while anatomical properties involved fiber and vessel biometrics. In the wood analyses,
Apuleia leiocarpa showed a density of 0.615 g/cm3 and a moisture content of 8.19%, while
Cupania ludowigii recorded a density of 0.631 g/cm? and a moisture content of 7.04%. Qualea
selloi stood out with a density of 0.638 g/cm? and a moisture content of 8.68%. Regarding fiber
properties, Apuleia leiocarpa had a fiber length of 998.22 um and a wall thickness of 3.18 um,
Cupania ludowigii showed a fiber length of 1121.27 um and a wall thickness of 3.10 um, while
Qualea selloi presented a fiber length of 1023.69 pum and a wall thickness of 3.82 um. The
average vessel diameters were 241.69 um for Apuleia leiocarpa, 455.50 um for Cupania
ludowigii, and 247.00 um for Qualea selloi.

For the charcoal analyses, gravimetric yield, breakage index, charcoal moisture content, and
apparent relative density were measured. The gravimetric yield was 37.66% for Apuleia
leiocarpa, 33.59% for Cupania ludowigii, and 39.71% for Qualea selloi. The breakage index
was 35.13% for Apuleia leiocarpa, 81.36% for Cupania ludowigii, and 35.04% for Qualea
selloi. The charcoal moisture content was 4.76% (Apuleia leiocarpa), 5.33% (Cupania
ludowigii), and 6.24% (Qualea selloi). The apparent relative density values were 0.1007 g/cm?3
(Apuleia leiocarpa), 0.3371 g/cm? (Cupania ludowigii), and 0.3301 g/cm3 (Qualea selloi).
Among the species analyzed, Qualea selloi demonstrated the greatest suitability for charcoal
production, standing out for its high basic density, higher gravimetric yield, and lower breakage

index, resulting in high-quality charcoal that meets the requirements of the steel industry.

Keywords: Physical properties of wood, carbonization, steel industry, renewable fuel,

savannah.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca como o maior produtor mundial de carvao vegetal, mantendo uma
posicao estavel ao longo dos anos, apresentando apenas uma leve queda de 3,7% na producao
em 2023 (IBA, 2024). Esse desempenho ¢ impulsionado principalmente pela grande demanda
do setor siderurgico, que utiliza o carvao vegetal na producdo de ferro gusa e ago. Neste
contexto, a siderurgia brasileira valoriza o carvao vegetal como combustivel e redutor devido
as suas qualidades renovaveis e sustentaveis, especialmente quando proveniente de florestas
manejadas (Passos, 2015; Loureiro et al., 2021). Sendo assim, o carvao vegetal passa a ser uma
excelente alternativa para esta industria, por ser originado de matéria-prima renovavel (Silva,
2007). Diante disso, pesquisas sobre as propriedades da madeira e o comportamento da
carbonizacao sdo de extrema relevancia para aprimorar a qualidade do produto.

As propriedades da madeira tém influéncia direta nas caracteristicas do carvao vegetal.
A elevada umidade torna o carvao mais quebradigo, devido a pressdo interna gerada pelo vapor
durante o processo de carbonizacdo. A densidade da madeira, que ¢ determinada pela idade,
espécie e clima, afeta tanto a densidade do carvao quanto a concentra¢ao de carbono fixo.
Outros fatores como o teor de umidade, matérias volateis, carbono fixo e cinzas da madeira
impactam os balangos de massa nos processos que utilizam o carvao como redutor (Leandro et
al., 2014). A densidade basica ¢ uma propriedade crucial na producao de carvao vegetal, pois
valores mais elevados resultam em maior producao de massa de carvao. Essa caracteristica esta
relacionada as dimensdes das fibras, vasos e parénquimas radiais e axiais da madeira (Pereira
et al., 2016).

Sendo assim, para que o carvao vegetal apresente boa qualidade, ¢ essencial que possua
propriedades como alta densidade relativa, elevado teor de carbono fixo, baixa umidade, baixo
teor de materiais volateis e reduzido teor de cinzas (Rosa et al, 2012). O eucalipto ¢
amplamente utilizado na produgdo de carvao vegetal devido as suas caracteristicas favoraveis,
que resultam em um produto de maior qualidade (Ramos et al., 2020). Essa ampla utilizagdo
também se deve a adaptacdo da espécie ao clima do pais, embora apresente uma alta taxa de
mortalidade devido a baixa pluviosidade. Entretanto, com o intuito de contribuir para a
diversificacdo da silvicultura no Brasil, pesquisas sobre vegetacdo nativa adaptada as condigdes
de déficit hidrico podem identificar demais espécies com potencial para a geragdo de bioenergia
(Araujo et al., 2018).

Adiversificagdo dos planos de manejo com espécies nativas ¢ uma estratégia sustentavel

de grande relevancia, tanto para a conservacao da biodiversidade quanto para o aproveitamento



energético. Espécies nativas, adaptadas as condig¢des locais, apresentam maior resiliéncia a
estresses ambientais, como déficit hidrico e pragas, além de reduzirem a dependéncia de
insumos quimicos, promovendo maior eficiéncia nos sistemas produtivos (Silva et al., 2021).
Adicionalmente, a inclusdo dessas espécies em planos de manejo favorece a regeneragao natural
das florestas e a manutencdo dos servigos ecossistémicos, como o sequestro de carbono e a
prote¢do do solo (Oliveira et al., 2020). Essa abordagem também abre novas oportunidades
econOmicas, permitindo a explora¢do sustentavel de produtos madeireiros € ndo madeireiros,
além de valorizar a floresta em pé e beneficiar as comunidades locais envolvidas (Ferreira et
al., 2019).

Em vistas as necessidades acima respaldadas, o trabalho busca analisar as propriedades
fisicas e anatomicas da madeira de trés espécies nativas da Floresta Estacional Semidecidual
(Apuleia leiocarpa, Cupania ludowiggi e Qualea selloi), e a qualidade do carvao vegetal gerado
para o uso siderurgico, uma vez que as familias dessas espécies (Fabaceae, Sapindaceae e
Vochysiaceae) contribuem de maneira significativa para o setor madeireiro, fornecendo
espécies arboreas que atendem a diversas necessidades da industria, desde a producgdo de

madeira para construc¢do até a fabricagao de moveis e outros produtos (Silva, 2008).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da madeira e do carvao vegetal de Apuleia leiocarpa, Cupania

ludowigii e Qualea selloi nativas da Floresta Estacional Semidecidual.

2.2 Objetivos especificos

® Analisar propriedades fisicas e anatomicas das espécies avaliadas (Apuleia leiocarpa,

Cupania ludowigii, e Qualea sellof).

® Comparar a qualidade dos carvdes nativos das espécies deste estudo com as exigidas para

o carvao sidertrgico.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Floresta Estacional Semidecidual (FES)

A Floresta Estacional Semidecidual ¢ uma tipologia avangada de sucessdo ecologica,
pertencente ao bioma Mata Atlantica (Ferreira, 2022). Também conhecida como "Mata Seca",
caracteriza-se pela possivel perda de folhas durante o periodo de seca. Essa formacao florestal
¢ composta por espécies capazes de atingir at¢ 20 metros de altura, predominando na regiao
sudoeste da Mata Sul, incluindo o Agreste (Filho, 2009).

A (FES) ¢ composta por florestas com caracteristicas varidveis, marcadas por duas
estagOes bem definidas: uma seca e outra chuvosa. Essa alternancia resulta de uma intensa
estacionalidade foliar, em resposta ao déficit hidrico ou a queda de temperaturas nos periodos
mais frios do ano (Mikich, 2000). A precipitacdo média anual da FES ¢ de 1360 mm, com
temperatura média de 18°C. A vegetagdo dessa area ¢ predominantemente composta por
géneros encontrados na Amazdnia, conforme a distribuicdo brasileira descrita no Manual
Técnico da Vegetagao Brasileira (IBGE, 2012; Martins et al., 1999).

Apesar de sua importancia ecoldgica, a Floresta Estacional Semidecidual ¢ uma das
mais impactadas pela agdo humana, principalmente por ser menos priorizada pela legislacao
ambiental. Desde o século XIX, atividades como caga predatdria, expansdo da cafeicultura,
pecuaria e exploracdo madeireira tém causado degradacao significativa, resultando na perda da

cobertura florestal (Cruz et al., 2017; Marangon et al., 2007).

3.2 Apuleia leiocarpa (Vogel). J.F.Macbr

A Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr, também conhecida como Grépia (Figura 1),
pertence a familia Fabaceae e ¢ nativa do Rio Grande do Sul. Essa arvore pode atingir até 100
cm de DAP (diametro a altura do peito) e alcangar 35 metros de altura (Felippi, 2012). A Grapia
¢ uma arvore caducifélia, com tronco irregular e cilindrico, podendo formar sapopemas basais.
Sua ramificacdo ¢ cimosa a simpddica, com folhas alternadas e compostas imparipinadas. A
espécie apresenta sistema sexual mondico, com floragao variando conforme o estado: em Minas
Gerais, ocorre entre outubro e novembro; no Parand, de agosto a outubro; e no Rio Grande do
Sul, de setembro a outubro. A frutificagdo também varia de acordo com a regido, e sua dispersao

¢ realizada pelo vento (anemocoria). A Grapia se adapta a locais elevados e secos, com uma



necessidade de precipitagdo média anual variando entre 850 mm e 2900 mm, dependendo da
regido, conforme (Carvalho, 2003).

A Grapia possui madeira densa, com densidade variando entre 0,67 ¢ 0,75 g/cm?, e
apresenta crescimento lento a moderado. A espécie demonstra baixa resisténcia contra cupins
e seca, sendo moderada quanto ao apodrecimento e com baixa resisténcia ao ataque de fungos.
A madeira ¢ dificil de secar, sendo recomendado o processo de secagem ao ar livre e de forma
lenta. Devido ao alto teor de lignina, a Grapia ¢ considerada uma boa opg¢ao para a produgao de

carvao, coque e alcool (Carvalho, 2003).

Figura 1- Exemplar de Apuleia leiocarpa

Fonte: lagor Augusto Goettems, 2022.

3.3 Cupania ludowigii SOMNER & FERRUCCI

A Cupania ludowigii SOMMER & FERRUCCI, também conhecida como Tapirira
pertence a familia Sapindaceae. Esta espécie € nativa e endémica do Brasil, com distribui¢ao
geografica nas regides sudeste e nordeste, e se encontra predominantemente na Mata Atlantica,
compondo a vegetacdo da Floresta Estacional Semidecidual, florestas ombrofilas e areas

antropicas. O caule apresenta um indumento ramoso, e suas flores possuem sépalas com



indumento pubescente, discos nectariferos glabros e folhas compostas por 2 a 17 foliolos com
consisténcia subcoriacea (Flora do Brasil, 2014).

Em um estudo voltado para a identificagdo da espécie, a Cupania ludowigii é descrita
como uma arvore que pode atingir de 3 a 6 metros de altura. Frequentemente é confundida com
a C. emarginata cambess, devido a semelhanga nas folhas (Miloski, 2017). Contudo, essas
espécies podem ser diferenciadas na floresta por caracteristicas como foliolos de margem inteira
e revoluta, domacias foveoladas e capsula obtriangular, fortemente comprimida lateralmente
(Perdiz, 2014).

A Cupania ludowigii ¢ também destacada por sua grande capacidade de recolonizar
areas impactadas, utilizando a rebrota tanto do caule quanto das raizes (Garcia ef al., 2016). Os
autores ressaltam a importancia da espécie em areas afetadas por perturbacdes, como o corte
raso da cobertura florestal, que pode ter ocorrido no passado em determinadas regides da

reserva.

3.4 Qualea selloi Warm

Também conhecida como Pau-Terra essa espécie ¢ endémica do Brasil, a Qualea selloi
Warm ¢ de origem nativa pertencente a familia Vochysiaceae, com distribuicdo geografica em
ocorréncia no nordeste e sudeste nos estados da Bahia, Minas Gerais ¢ Sdo Paulo, tendo
dominio fitogeografico no cerrado, e seu tipo de vegetacao esta relacionado ao campo rupestre,
cerrado (lato sensu), e floresta estacional semidecidual. A Qualea selloi (Figura 2), tem porte
médio, caule com ramos pubérulos/glabros e folhas com limbo coridceos, opostas, pecioladas,
glabros e pubérulos (Flora do Brasil, 2020).

Em sua pesquisa Sampaio (2017) retrata que a presente espécie possui semelhangas com
a Qualea cordata var. Elongata, porém ¢ possivel que se defira através da andlise referente a
base foliar e pela observagao das folhas sendo presente venagdo impressa na superficie adaxial
das folhas.

As madeiras das espécies do género Qualea sao recomendadas no setor de construcao
civil, construcdo naval e para utilidades geral, isso devido a sua boa trabalhabilidade a respeito
de sua facilidade de tornear, colagem e acabamento. Por tanto existem poucos estudos sobre a
madeira dessa espécie, no que faz a necessidade de desenvolvimento de trabalhos que

aprofundem estudos anatomicos sobre a espécie (Silva et al., 2021).



Figura 2- Imagem da espécie Qualea selloi

Fonte: Thomaz Razo, 2024.

3.5 Producao de Carvao vegetal

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency, 2021), apos
as circunstancias causadas pela Covid-19 no ano de 2020, houve uma busca intensa pela
modificacdo de recursos de fontes ndo renovaveis como combustiveis de origens fosseis, para
produtos renovaveis, sendo assim a biomassa uma das principais fontes de tal energia (Silva et
al.,2021).

No ano de 2021, os estados de Minas Gerais e Espirito Santo registraram um aumento
de 9,4% na producdo de carvao vegetal em comparagdo a 2020, alcancando a marca de 3,6
milhdes de toneladas. Esse incremento contribuiu para a redu¢do da emissdo de gases pelas
siderurgias, um dos principais objetivos ambientais da atualidade, conforme dados do
Sindifer/IBA (IBA, 2022).

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores de aco bruto do mundo, com uma
média anual de 51 milhdes de toneladas (Instituto Ac¢o Brasil, 2022). O sucesso dessa producao
estd associado a boa disponibilidade hidrica, condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis e a

existéncia de areas aptas para o cultivo de madeira destinada a producdo de carvao vegetal



(Borges, 2016). Esses fatores, aliados a alta demanda do setor sidertrgico, posicionam o Brasil
como um importante produtor no cendrio global (Soares, 2014).

Historicamente grande parte da producdo de carvao vegetal no Brasil dependia da
exploragdo ilegal de espécies nativas, sendo cerca de 50% da matéria-prima proveniente de
florestas naturais. Para enfrentar esse problema, foi implementado um plano de manejo
sustentavel, que exige melhorias continuas no uso responsavel dos recursos florestais e
incentiva o uso de matéria-prima oriunda de fontes renovaveis (Costa, 2014).

Dentro do contexto, o desafio atual ¢ encontrar materiais genéticos de elevada densidade
basica e que possam produzir carvao vegetal de alta qualidade, visando que os estudos atuais
estao voltados para madeiras das espécies do género Eucalyptus e seus clones, que apresentam
baixa densidade basica (Loureiro et al., 2021).

A qualidade do carvao ¢ proveniente do seu material de origem, no qual exige certas
caracteristicas para que seja qualificado adequado ou ndo, sendo elas maior rendimento
gravimétrico, maior densidade basica, uma elevada resisténcia mecanica encontrada a partir do
indice de quebra, extrativos e cinzas, (Soares, 2018).

A estrutura anatomica da madeira ¢ diretamente influenciada pelas caracteristicas de
crescimento da arvore e por sua composicdo genética. Alteragdes nessas estruturas podem
impactar significativamente sua aplica¢dao industrial, refletindo diretamente na qualidade do
material. Entre os principais parametros para a analise de qualidade da madeira, destacam-se a
densidade, o comprimento e a espessura da parede dos elementos fibrosos. Nesse contexto,
recomenda-se que, na selecao de arvores matrizes, além da densidade basica, as caracteristicas
anatomicas dos elementos fibrosos fossem consideradas como indicadores essenciais de

qualidade.

3.6 Anailise da qualidade da madeira e do carvio vegetal

No Brasil, a produgdo de florestas energéticas tem como principal objetivo abastecer
termelétricas e indistrias que utilizam caldeiras. Contudo, a madeira possui caracteristicas
especificas que impactam diretamente a eficiéncia da produgdo, informagdes relacionadas ao
desempenho fisico-mecanico (Garcia et al., 2014).

Para a andlise do carvao vegetal, ¢ fundamental compreender o processo de
carbonizacdo, que esta diretamente relacionado a decomposicao térmica de componentes como

lignina, celulose e hemicelulose. Esse processo, conhecido como pirdlise lenta, ¢ influenciado



pela temperatura final de carbonizagdo, a qual desempenha um papel crucial na determinacao
do teor de carbono fixo (Soares et al., 2014).

A avaliagdo das propriedades da madeira exerce influéncia direta em seu uso comercial.
Dentre essas propriedades, destaca-se a densidade basica, devido a sua relagdo com as
caracteristicas fisicas, mecanicas e energéticas do xilema secundario, além da facilidade de
determinagdo em condigdes de laboratério. A densidade basica esta intimamente ligada a
producdo de energia, pois niveis mais elevados de densidade resultam em maiores quantidades
de energia armazenada por metro cubico (Lima et al., 2020).

As caracteristicas anatomicas da madeira, como as dimensdes dos vasos e fibras,
desempenham papel crucial em processos fisiologicos e na sustentagdo mecénica das folhosas.
Entre os parametros avaliados nas fibras, destacam-se o comprimento, a largura, o didametro do
lumen e a espessura da parede. A espessura da parede das fibras esta diretamente relacionada a
densidade da madeira, apresentando variagdes semelhantes ao padrao de densidade entre e
dentro das arvores. Essas propriedades anatdomicas influenciam diretamente a qualidade e o uso
comercial da madeira (Talgatti et al., 2020).

Estudos anatomicos e das propriedades de madeiras ainda pouco exploradas sao
essenciais para identificar espécies, ampliar conhecimentos fisiologicos e ecologicos e orientar
seu uso em aplicacdes especificas. Essas pesquisas sdo particularmente importantes devido a

heterogeneidade da madeira (Junior ef al., 2010).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta do material vegetal

As espécies foram coletadas em vegetagao de Floresta Estacional Semidecidual: Apuleia
leiocarpa, 18°51'39.6"S 43°23'52.6"W, Itapanhoacanga, Alvorada de Minas — MG, Cupania
ludowigii, 18°51'21.06"S 43°24'33.948"W, Itapanhoacanga, Alvorada de Minas — MG e a
Qualea selloi, 18°53'34.3"S 43°25'42.1"W, Sao Sebastidao do Bom Sucesso, Concei¢ao do Mato
Dentro — MG.

A madeira foi coletada através do método destrutivo, com o corte de trés arvores e
retirada de um disco na regido do DAP (Didmetro a Altura do Peito). Para cada disco foram

confeccionadas 4 cunhas conforme (Figura 3), para posteriores andlises fisicas de densidade



basica, umidade e anatomicas, como biometria das fibras e vasos. Outra por¢do do disco foi
utilizada para carbonizagdo em forno mufla.

Figura 3- Método separatorio dos discos para as analises.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Analise da madeira

4.2.1 Densidade basica

A densidade basica foi encontrada de acordo com a norma NBR 11941 (ABNT, 2003)
em que foi preciso submergir as cunhas em agua até alcangar o ponto de saturagdo das fibras
para definir o volume verde. Depois, foi necessario pesa-lo em uma balanga analitica e colocar
em estufa (105 £ 2°), até que o peso se estabilizasse. Dessa forma, foi possivel fazer a relagao
da massa seca em estufa pelo respectivo volume verde da madeira acima do ponto de saturagao

das fibras, sendo expresso pela seguinte equagao:

M
Db(g/em?) = o

Onde: Db= Densidade bésica (g/cm?); M= Massa seca (g) ; V= volume verde (cm?)

4.2.2 Umidade da madeira



Para encontrar a umidade da madeira foiutilizada a NBR 14929 (ABNT, 2017), no qual
se estabeleceu a relacdo da massa de 4gua de uma amostra e sua massa original antes da secagem
em estufa a (105+ 2) °C, até a massa constante. As amostras foram pesadas com uma balanga
analitica.

Os calculos do teor de umidade foram obtidos a partir da seguinte equacao:

U—-MS

M
U% =5

Visando-se que: U= Umidade da madeira (%); MU: massa umida (g); MS= massa

) x 100

seca (g).

4.2.3 Biometria de fibras e vasos

A analise biométrica de fibras e vasos ocorreu através de lamina de macerados,
realizadas conforme descrito em “Técnicas para Microscopia da Madeira” (Mady, 2007), no
qual estabelece que apds as laminas de macerado estarem prontas, sao levadas para o
microscopio conectado a um computador, € com auxilio de software realizou-se a mensuragao
de 25 fibras e vasos, as variaveis mensuradas foram: comprimento da fibra (um) determinado
pela distancia de uma extremidade a outra da célula, visto no aumento de 10x. O didmetro da
c€lula (um) definido pela distancia de um lado ao outro da célula, na regido mediana do
comprimento da fibra, visto com o aumento de 40x. O didmetro do limen(pm) foi mensurado
a distancia de uma parede celular a outra, tomado na regido mediana do comprimento da fibra,
visto em um aumento de 40x. Por fim a espessura da parede (um), foi obtida através do célculo
[(Diametro da célula — Didmetro do limen) / 2]. Para os vasos foram mensurados os seus

comprimentos visto com aumento de 10x.

4.3 Carbonizacio da madeira

Trés cunhas de madeira de cada espécie foram carbonizadas em forno elétrico
laboratorial do tipo mufla. A temperatura inical do processo foi de 100°C com rampa de
aqucimento de 50°C a cada 30 minutos e temperatura final de 450 °C (Tabela 1), conforme
recomendagdo de Truguilho et al. (2005). Apos a carbonizagdo das amostras foi possivel

determinar as propriedades fisicas do carvao.



Tabela 1- Rampa de aquecimento na carbonizacio de Apuleia leiocarpa , Cupania
ludowigii e Qualea selloi.

Temperatura °C Tempo (minutos)
100 30
150 30
200 30
250 30
300 30
350 30
400 30
450 60
Total 270

4.4 Analise do carvao vegetal

4.4.1 Rendimento gravimétrico

O rendimento gravimétrico foi determinado a partir da relagdo do peso do carvao vegetal
e o peso da madeira antes de ser carbonizada. O peso foi obtido com o auxilio de uma balanca

analitica de precisdo, sendo expresso pela seguinte equacao:

Rac = P carvao 100
gc= P madeira X

Onde: Rgc= rendimento gravimétrico de carvao (%); Pcarvao= peso seco do carvao

produzido (g); Pmadeira= peso seco da madeira enfornada (g).

4.4.2 Indice de quebra

Para realizacdo do calculo do indice de quebra, foram selecionados os trés corpos de

prova carbonizados para cada uma das espécies, onde cada corpo de prova foi submetido a trés



quedas livres de uma altura de 1,83 metros, sendo o peso do mais fragmento restante de cada
corpo de prova anotado. O procedimento aconteceu conforme a NBR 7416 (ABNT, 1984). Para
encontrar o indice de quebra foi utilizado a seguinte equagao:
1Q% =(1- ﬁ)x 100
Pf
Onde: 1Q= indice de quebra (%); Pf= peso do fragmento apds o ensaio (g); PF= peso

carvao antes do ensaio (g).

4.4.3 Umidade do carvao

O teor de umidade média do carvao vegetal (TUC) foi analisado conforme a Norma
NBR 14929 (ABNT, 2003), onde foi realizada a mensura¢ao do peso do carvao umido. Logo
apods, as amostras foram secas em estufa a 103°C £ 5°C durante um determinado periodo. Apos
a secagem, as amostras foram levadas a estufa e obteve-se o peso seco. O TUC foi determinado
através da relacao entre a massa do carvao umido e a massa do carvao seco. Os calculos do teor

de umidade foram obtidos a partir da seguinte equagao:

MC1—-MC2
UC% = Wx 100

Onde: UC%= Umidade do carvao vegetal (%); MC1=massa do carvao umido (g);

M2= massa do carvao sego (Q).

4.4.4 Densidade relativa aparente

A Densidade Relativa Aparente foi medida fconforme os procedimentos estabelecidos
na NBR 11941 (ABNT, 2003). As amostras foram previamente pesadas e, em seguida,
submersas em um recipiente cheio de agua por 15 minutos. Apds este processo, a agua
deslocada foi coletada por meio de um orificio localizado na extremidade do recipiente. Depois
da retirada do carvado da 4gua, o material foi deixado em repouso por 2 minutos. Em seguida,
foi realizada a mensurag¢do do peso do carvao umedecido e do volume de dgua deslocada. Os

calculos foram efetuados utilizando a seguinte equagao:

Pcs

Da(g/Cm3) = [Pad + (Pcm — Pcs)]




Onde: Da= densidade relativa aparente do carvao (g/m?®); Pcs= massa do carvao seco,
apos passar pela estufa (kg); Pad= peso de dgua deslocada (g); Pcm= peso do carvdo umido

(g/em?).

4.5 Analise estatistica

A qualidade da madeira foi avaliada por meio das varidveis densidade bésica e teor de
umidade, analisadas com base em dados individuais. Para a biometria de fibras e vasos, aplicou-
se um teste de comparacdo de médias entre as variaveis comprimento de fibras, diametro total,
didmetro do limen e espessura da parede, utilizando 25 repeticdes.

A umidade e a densidade relativa aparente do carvao foram determinadas a partir de
andlises individuais. J& o rendimento gravimetrico e o indice de quebra foram avaliados por
meio de um teste de comparacéo de médias, considerando trés tratamentos — as espécies Apuleia
leiocarpa, Cupania ludowigii e Qualea selloi — e trés repeti¢des, correspondentes as amostras
de madeira carbonizadas e ensaiadas. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), e as medias comparadas pelo teste de Tukey, adotando um nivel de significancia de
5%.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de densidade basica e umidade (Figura 4) apresentaram pouca variagao entre
si. A densidade das amostras foi superior aos valores exigidos pela siderurgia, que variam entre
0,500 e 0,550 g.cm™, conforme os encontrados em clones de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis aos sete anos de idade
(Pereira et al., 2016). Entre as espécies analisadas, Qualea selloi apresentou a maior densidade,
seguida por Cupania ludowigii. J& Apuleia leiocarpa registrou um valor mais préximo ao
exigido pelas siderurgias, porém inferior ao das demais espécies.

A densidade pode ser considerada uma das propriedades fisicas mais relevantes, pois
esta diretamente relacionada a producdo em massa e a resisténcia mecanica do material (Pereira
et al., 2000; Trugilho et al., 2001; Pereira et al., 2012). No entanto, valores muito elevados

podem ser invidveis, pois dificultam o processo de carbonizacdo.



Figura 4- Densidade basica e umidade da madeira.

0.700
£ 0.600
(®]

0.500
0.400
0.300

0.200

Densidade Basica (g/

0.100

0000 - = =2

Apuleia leiocarpa Cupania ludowigii Qualea selloi

m Densidade = Umidade

As espécies analisadas apresentaram variacdo quanto a umidade da madeira. Qualea
selloi registrou o maior teor de umidade (8,68%), seguida por Apuleia leiocarpa (8,19%). Ja
Cupania ludowigii apresentou o menor valor, com 7,04%. Essa Gltima espécie se destaca
justamente por esse menor teor de umidade, caracteristica associada ao fato de que teores mais
elevados favorecem a formacao de particulas finas no carvéo. Esse efeito ocorre porque, durante
0 aquecimento, a liberacdo de vapor d'agua gera pressao interna, resultando em fissuras tanto
internas quanto externas na estrutura do carvdo. Essas fissuras tornam o material mais
vulneravel a danos e quebras durante o0 manuseio (Soares, 2018).

Os resultados obtidos por meio do teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%,
relacionado a biometria de fibras e vasos, estdo apresentados na Tabela 2. Todos os parametros,
com excecdo da espessura da fibra e dos vasos, apresentaram efeito significativo a 5% no teste
de variancia. Além disso, os dados atenderam aos pressupostos estatisticos de normalidade e
homogeneidade.

Tabela 2- Teste de tukey, com probabilidade de a 5%, relacionado a biometria de fibras e
vasos.

Espécie Comprimento Didmetro Didmetro  Espessura Comprimento

de Fibras Total do da parede de Vasos (um)
(um) (nm)  Limen(pm) (pm)
Apuleia 998,22 b 14,17 ¢ 7,79 ¢ 3,I18Db 241,69 b
leiocarpa
Cupania 1121,27 a 20,62 a 14,40 a 3,10b 455,50 a
ludowigii
Qualea 1023,69ab 18,07 b 10,41 b 3,82 a 247,00 b

selloi




A Cupania ludowigii apresentou os maiores valores para comprimento de fibras,
didmetro do limen, didmetro total do limen e comprimento de vasos. Ja Apuleia leiocarpa
registrou os menores valores, enquanto Qualea selloi ocupou a segunda posi¢do em relacéo ao
comprimento de fibras. Fibras mais longas estéo associadas a uma maior resisténcia mecénica
do carvao vegetal, tornando-o0 mais robusto e menos suscetivel a quebras durante 0 manuseio e
transporte (Soares, 2018).

Madeiras do género Eucalyptus utilizadas para producdo de carvao vegetal apresentam
comprimentos de fibras entre 700 um e 1300 pm, conforme descrito por Silva et al. (2005).
Para a espessura da parede celular, esses valores chegam a 4,55 um (Talgatti et al., 2020).
Considerando os comprimentos das fibras, as espécies avaliadas podem ser consideradas aptas
para a producéo de carvao vegetal.

Fibras com lumens maiores podem influenciar a porosidade do carvéo, afetando sua
densidade e, consequentemente, seu poder calorifico. Dessa forma, madeiras com lumens
menores tendem a produzir carvdes com maior densidade aparente, caracteristica desejavel para
aplicacBes que exigem maior energia por unidade de volume, como a siderurgia (Pereira et al.,
2016). Cupania ludowigii apresentou os maiores valores em relacdo as fibras, mas densidade
inferior a de Qualea selloi, conforme indicado na Figura 3.

A analise dos vasos revelou diferencas estatisticamente significativas entre as espécies.
Essas dimensdes podem estar correlacionadas aos comprimentos transversais, sendo que vasos
mais longos, como 0s observados em Cupania ludowigii, resultam em maior presenca de
espacos vazios e menor quantidade de material lenhoso. Para a producdo de carvao vegetal, o
ideal é que os vasos tenham menor tamanho e menor frequéncia por mmz, evitando espacos
internos sem material lenhoso. Vasos maiores ndo contribuem para o rendimento gravimétrico
e podem comprometer a qualidade final do carvao (Baldin, 2015; Lima et al., 2021). Essa pode
ser uma das razbes pelas quais Cupania ludowigii apresentou densidade inferior a de Qualea
selloi.

A anatomia da madeira influencia diretamente suas caracteristicas fisicas,
especialmente a densidade basica. A maior densidade basica de Qualea selloi esta relacionada
a sua maior espessura de parede das fibras (3,82 um). Fibras com paredes mais espessas
resultam em maior compactacdo da madeira, favorecendo a obtencdo de um carvao vegetal com
maior densidade aparente e resisténcia mecénica, propriedades desejaveis para aplicacdes
industriais (Pereira et al., 2016).

Embora Cupania ludowigii tenha uma densidade ligeiramente inferior a de Qualea

selloi, seus vasos apresentam maior comprimento (455,50 um). Vasos mais longos podem



reduzir a densidade da madeira devido ao aumento da porosidade. No entanto, essa
caracteristica pode facilitar a liberagdo de gases durante a carbonizacgéo, afetando o rendimento
gravimétrico e a qualidade do carvéo produzido (Soares, 2018).

J& Apuleia leiocarpa, que apresentou a menor densidade entre as espécies avaliadas
(0,61 g/cm3), tende a produzir carvdes com menor resisténcia mecénica. 1sso se deve as suas
fibras mais curtas e paredes celulares mais finas, fatores que influenciam negativamente a
densidade e a resisténcia do carvdo (Oliveira et al., 2021). Para a analise das propriedades do
carvao, constatou-se que as variaveis rendimento gravimetrico e indice de quebra apresentaram

efeitos significativos na analise de variancia, conforme indicado pelo teste de Tukey a 5%

(Tabela 3).
Tabela 3- Teste de tukey, com probabilidade a 5%, relacionado as propriedades do
carvio.
Espécies Rendimento Gravimétrico (%) Indice de quebra(%)
Apuleia leiocarpa 37,66 a 35,13 b
Cupania ludowigii 33,59b 81,36 a
Qualea selloi 39,71 a 35,04 b

Em relagdo ao rendimento gravimétrico do carvdo vegetal, Apuleia leiocarpa
apresentou um valor de 37,66%, estatisticamente semelhante ao de Qualea selloi e superior ao
de Cupania ludowigii. Esses resultados indicam que a estrutura anatdmica da madeira de
Apuleia leiocarpa, com densidade intermediaria e fibras mais espessas, favorece a producéo de
um carvdo vegetal de maior qualidade, com menor fragilidade. Estudos demonstram que
madeiras com essas caracteristicas anatbmicas tendem a gerar carvées com alta resisténcia
mecanica e baixo indice de quebra (Pereira et al., 2016).

A madeira de Cupania ludowigii apresentou 0s maiores comprimentos de fibras, porém
menor rendimento gravimétrico e o maior indice de quebra. Esse desempenho esta
correlacionado ao comprimento dos vasos, que foi significativamente maior em comparacao as
demais espécies. Vasos de grande diametro podem resultar em menor resisténcia mecanica do
carvao vegetal, pois madeiras com essa caracteristica tendem a formar estruturas menos
compactas e mais propensas a fragmentacéo durante o transporte e 0 manuseio (Soares, 2018).

Qualea selloi destacou-se por apresentar 0 maior rendimento gravimétrico (39,71%) e
o menor indice de quebra (35,04%). A alta densidade da madeira, associada a espessura das
paredes das fibras, contribui para a producdo de um carvdo com maior compactagdo e

resisténcia mecanica. Resultados semelhantes foram observados por Santos et al. (2016) em



quatro espécies de clones hibridos de Eucalyptus (trés de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis e um de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis), ressaltando a importancia
da densidade e das caracteristicas anatdmicas da madeira para a producéao de carvado vegetal de
qualidade e alta eficiéncia.

Um dos principais desafios na pesquisa sobre carvdo vegetal é o aumento da taxa de
rendimento gravimétrico, que depende tanto das caracteristicas da madeira de cada espécie
quanto do processo de carbonizagdo. A medida que esse rendimento aumenta, eleva-se o
potencial de producdo do carvdo. De acordo com os valores encontrados na literatura e 0s
requisitos da industria siderirgica, o rendimento gravimétrico deve ser superior a 30%
(Loureiro et al., 2021). Dessa forma, todas as espécies analisadas apresentaram valores
aceitaveis para a producéo de carvao vegetal.

Em relacdo ao indice de quebra, houve variacdo entre os tratamentos. As espécies A.
leiocarpa e Q. selloi ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si, enquanto C. ludowigii
obteve o indice de quebra mais elevado, atingindo 81,36%. O menor indice de quebra foi de
35,04%, evidenciando a boa resisténcia mecénica do carvdo de Q. selloi. Segundo Silva et al.
(2018), valores elevados desse indice podem estar relacionados tanto ao teor de volateis da
madeira quanto a densidade basica da matéria-prima.

A densidade aparente do carvao variou entre as espécies (Tabela 4). Apuleia leiocarpa
apresentou o menor valor, abaixo do recomendado e da média esperada, o que pode indicar uma
qualidade inferior do carvdo. Densidades aparentes mais elevadas estdo associadas a maior
resisténcia mecanica e maior capacidade de armazenamento energético, impactando
diretamente no consumo especifico dentro do reator. Ja Cupania ludowigii e Qualea selloi
apresentaram valores condizentes com aqueles preferidos pelas siderurgias, sendo superiores a
0,240 g/cm?3 (Loureiro, 2021).

Tabela 4- Dados unitarios de densidade aparente do carvao e teor de umidade do

carvao.
Espécies Densidade aparente Teor de Umidade (%)
do carvio (g/cm?)
Apuleia leiocarpa 0,1007 4,76
Cupania ludowigii 0,3371 5,33
Qualea selloi 0,3301 6,24

O teor de umidade do carvéo (Tabela 4) variou entre Apuleia leiocarpa e Qualea selloi,
apresentando resultados satisfatorios. O carvao vegetal deve possuir baixos teores de umidade,

preferencialmente entre 6% e 8%, pois esse fator influencia diretamente seu poder calorifico



(Gomes et al., 2006; Fortaleza et al., 2019). A espécie Cupania ludowigii registrou um teor de
umidade de 5,33%, permanecendo dentro dos limites recomendados.

Qualea selloi destacou-se pelo melhor desempenho, apresentando alta densidade basica,
maior rendimento gravimétrico e menor indice de quebra, resultando em um carvéo de elevada
resisténcia mecénica e qualidade superior. Apuleia leiocarpa obteve um desempenho
intermediario, enquanto Cupania ludowigii apresentou resultados menos favoraveis, devido a
sua maior porosidade e menor densidade.

As caracteristicas anatdmicas, como espessura das fibras e diametro dos vasos,
influenciaram diretamente a qualidade do carvdo produzido. Os resultados reforcam a
importancia do uso sustentavel de espécies nativas, provenientes de manejo responsavel, como
alternativa renovavel e eficiente para atender as demandas da siderurgia. Além disso,
evidenciam o potencial dessas espécies para contribuir com a conservacdo ambiental e a

valorizagéo da biodiversidade.

6 CONCLUSAO

A avaliacdo das trés espécies nativas da Floresta Estacional Semidecidual revelou que
Qualea selloi apresentou a maior aptidao para a producao de carvédo vegetal destinado ao uso
siderurgico. Essa espécie destacou-se pela alta densidade basica da madeira, maior rendimento
gravimeétrico e menor indice de quebra do carvédo vegetal. Sua combinacgéo de caracteristicas,
como maior espessura das fibras e elevada densidade aparente, resulta em um carvéo de alta
qualidade, adequado as exigéncias da siderurgia.

A Apuleia leiocarpa obteve um desempenho intermediario, apresentando boa
resisténcia mecanica e rendimento gravimétrico satisfatério. No entanto, sua menor densidade
da madeira e densidade aparente do carvao podem limitar sua utilizacdo em aplicacdes
industriais que demandam maior robustez.

Por outro lado, Cupania ludowigii apresentou os menores indices de rendimento
gravimétrico e o maior indice de quebra, comprometendo a resisténcia mecanica do carvao e
restringindo seu uso para fins industriais. Apesar de possuir o maior comprimento de fibras,
suas caracteristicas anatdmicas, como o maior diametro dos vasos, resultaram em menor
densidade do carvéo, tornando-o menos adequado para a producao de carvao de alta resisténcia.

Entre as espécies analisadas, Qualea selloi mostrou-se a mais recomendada, pois suas

propriedades se aproximam das exigéncias da siderurgia brasileira.
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