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RESUMO

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da madeira permite determinar a melhor
forma de utilizar os produtos explorados nas florestas, além disso, gerar subsidios para que
sejam minimizados 0s impactos ocasionados nas atividades da colheita florestal. Na Caatinga,
vegetacdo tipica do nordeste brasileiro, as espécies lenhosas historicamente séo utilizadas na
producdo de energia a partir de sua biomassa, mas sem estudos detalhados quanto a sua
qualidade para este fim. Neste trabalho se objetivou caracterizar a madeira proveniente de seis
espéecies lenhosas nativas da Caatinga quanto as propriedades quimicas e seu potencial
energético. A area de estudo esta localizada no municipio de Floresta, Pernambuco e as coletas
de amostras da madeira foram realizadas com base em classes diamétricas definidas em
inventarios florestais continuos executados na area. Cada espécie teve trés individuos
amostrados em cinco classes de circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) e com amplitude de 6
cm. De cada individuo foi coletado um disco, no qual foi determinada a densidade aparente, 0s
teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio, os teores de lignina insoltvel e cinzas. Foi realizada
analise de varidncia considerando um arranjo fatorial em delineamento inteiramente
casualizado, tomando como fatores as espécies (seis), as classes de circunferéncia (cinco), com
trés repeticOes, e para comparacdo de média se considerou o teste de Tukey. Foi aplicado o
coeficiente de correlacdo de Pearson, com a finalidade de medir o grau de relacdo entre as
diferentes varidveis. As andlises desenvolvidas permitiram identificar que Mimosa
ophthalmocentra e M. tenuiflora obtiveram as melhores caracteristicas quanto a densidade
aparente, teor de hidrogénio, poder calorifico superior e inferior e densidade energética da
madeira, 0 que as posiciona como relevantes para a selecéo de elementos lignocelulésicos para
producdo energética. A classe de circunferéncia 24,0 — 29,99 cm forneceu madeira de baixos
teores de nitrogénio e altos valores em poder calorifico superior e inferior, fornecendo melhores
produtos da biomassa para a geracdo de energia. M. ophthalmocentra, M. tenuiflora,
Anadenanthera colubrina e Poincianella bracteosa se destacam com a finalidade da geragéo
de energia. M. ophthalmocentra e M. tenuiflora se destacaram por apresentar maior quantidade
de energia por unidade de volume. A. colubrina e P. bracteosa apesar da boa qualidade
energética, podem aumentar os custos ambientais e de manutencdo dos equipamentos de
combustdo. Cnidoscolus quercifolius e Aspidosperma pyrifolium ndo apresentaram bons
indicadores quanto a qualidade energética, o que indica que nao deveriam ser objeto de manejo
florestal com esta finalidade. A obtengdo da madeira para fins energéticos deve ser priorizada
conforme a classe de diametro.

Palavras-chave: carbono, densidade aparente, floresta tropical seca, poder calorifico,

qualidade energética.



MARIN, JUAN DIEGO. The energy potential of Caatinga woody species for the use of biomass
in a forest management plan.. 2017. Adviser: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. Committee: José
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ABSTRACT

The knowledge of the physical and mechanical properties of the wood allows determining the
best way to use the products exploited in the forests, also, generate subsidies so that the impacts
caused by the harvesting activities minimized. In the Caatinga, typical vegetation of the
Brazilian northeast, the woody species historically are used in the production of energy from
its biomass, but without detailed studies as to its quality for this purpose. The objective of this
work was to characterize the wood coming from six woody species native to the Caatinga
regarding chemical properties and their energy potential. The study area located in the
municipality of Floresta, Pernambuco, and samples of the wood were collected based on
diametric classes defined in continuous forest inventories executed in the area. Each species
had three individuals sampled in five classes of the circumference at 1.30 m of soil (CAP) and
with an amplitude of 6 cm. From each a disk collected, in which the apparent density, the
contents of carbon, hydrogen, and nitrogen, the contents of insoluble lignin and ash determined.
A variance analysis performed considering a completely randomized factorial arrangement,
taking as factors the species (six), the circumference classes (five), with three replicates, and
for the comparison of means, the Tukey test considered. Pearson's correlation coefficient was
applied, to measure the degree of relationship between the different variables. The developed
analyses allowed to identify that Mimosa ophthalmocentra and M. tenuiflora obtained the best
characteristics regarding the apparent density, hydrogen content, upper and lower calorific
value and energy density of the wood, which places them as relevant for the selection of
lignocellulosic elements for energy production. The diameter class 24.0 - 29.99 cm provided
wood of low nitrogen contents and high values in upper and lower calorific power, providing
better biomass products for the generation of energy. M. ophthalmocentra, M. tenuiflora,
Anadenanthera colubrina and Poincianella bracteosa stand out for energy generation. M.
ophthalmocentra and M. tenuiflora stood out for having more energy per unit volume. A.
colubrina and P. bracteosa despite good energy quality can increase the environmental and
maintenance costs of combustion equipment. Cnidoscolus quercifolius and Aspidosperma
pyrifolium did not present good indicators of energy quality, indicating that they should not be
subject to forest management for this purpose. The production of wood for energy purposes
should prioritize according to the diameter class.

Kew words: carbon, apparent density, dry tropical forest, calorific power, firewood quality.
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1. INTRODUCAO

No Nordeste do Brasil, a producdo energética com base no consumo de energias
tradicionais oriunda de fontes fosseis ou hidroelétricas é limitada devida aos custos de
transporte, auséncia dos recursos ou caréncia de sua produgdo. Assim, a necessidade de
encontrar alternativas para a producdo de energia com fontes que tenham menores custos e
impactos econémicos e ambientais, além de serem sustentaveis, geram um desafio na questéo
energética e na estabilidade econémica e social da regido.

Uma das melhores alternativas para resolver a situacdo em meédio prazo é o uso da
biomassa proveniente de fontes florestais. Para isto, é importante o desenvolvimento de
pesquisas na procura de produtos das florestas, em quantidade e qualidade de biomassa para
combustéo.

No caso da regido semiarida no Nordeste brasileiro, o fator limitante para a adaptacéo e
cultivo de espécies nativas e exoticas é a deficiéncia hidrica (GARIGLIO et al., 2010), o que
requer o desenvolvimento de pacotes tecnoldgicos, por meio de pesquisas a médio e longo
prazo, além do desenvolvimento de variedades que se adaptem a essas condi¢des. A melhor
opcdo no momento é o uso de energia proveniente das Caatingas por meio de planos de manejo
florestal sustentavel, o qual segundo Lima Junior et al. (2014) pode fornecer 21.934 GWh.ano
! sendo trés vezes maior que a energia produzida na atualidade em usinas com combustiveis
tradicionais, constituindo uma opcao de vital importancia para o desenvolvimento econdmico
do Nordeste brasileiro, onde, devido a extensao territorial ocupada por esse tipo de florestas
compreendida entre os paralelos de 2° 54° S a 17° 21’ S e que tem presenca nos Estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Piaui, Bahia e de Minas
Gerais (ANDRADE et al., 2005), fornece uma opcéo real para atender a demanda energética.

Apesar do uso tradicional dos produtos e subprodutos florestais explorados na Caatinga
como fonte de energia, sdo encontradas deficiéncias de informacOes quanto os aspectos
tecnoldgicos das suas diferentes espécies arbustivo-arboreas, idades e tamanhos e da qualidade
da madeira, quanto as potencialidades de producédo energética (OLIVEIRA, 2003). Para suprir
esta caréncia € necessario obter conhecimentos técnicos especificos, visando fornecer
informagdes sobre as espécies nas distintas fases de crescimento, seu rendimento e as
caracteristicas de suas madeiras quanto as variaveis que tem forte influéncia na produgéo de

energia com base na biomassa, tais como as composi¢cdes quimica imediata, elementar e
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molecular, a densidade e o poder calorifico (BRAND, 2010), além da necessidade de considerar
0 impacto que apresenta a producdo de éxidos nitrosos sobre os equipamentos e 0 ambiente
durante o processo de combustdo (KUMAR et al., 2010) e a producdo de cinzas durante o
processo de transformacdo energética dos materiais lignocelulésicos, o que pode gerar
desvantagens de certos materiais na transformacdo de energia (PAULA et al., 2011;
PROTASIO et al., 2011).

Essas varidveis deverdo ser consideradas visando subsidiar medidas de manejo florestal
sustentavel com fins energeticos que permitam fornecer informacdes para o desenvolvimento
econdmico e social da regido, com um equilibrio ecolégico que privilegie a permanéncia da
floresta nativa no tempo e no espaco e que reduza ao minimo outros impactos que podem ser
gerados pelo tipo de producdo energética. O modelo de producdo na Caatinga enfoca na
exploracdo da totalidade da cobertura vegetal sem considerar as diferencgas de crescimento e 0
potencial energético das diferentes espécies (MEUNIER, 2014), bem como as diferencas
presentes nas madeiras quando se consideram idades e, ou classes de circunferéncia
(PROTASIO et al., 2014), dificultam a definicio de regimes de manejo que permitam
estabilizar a producdo e melhorar as atividades de manejo florestal.

Caracterizar a oferta energética das espécies florestais da Caatinga permitird adequar 0s
sistemas da producdo de energia com base em biomassa, a partir da implementacéo de planos
de manejo florestal sustentaveis, levando a minimizacdo dos impactos sobre 0s recursos
associados, tais como a agua, os produtos ndo madeireiros (fibras, forragem, frutos, entre
outros), o solo, diminuindo a possibilidade de ocasionar processos de desertificacdo nas areas
exploradas e os gerados sobre outros servicos ecossisttmicos como a paisagem, O
sombreamento e o reflgio para a vida silvestre. Alem disso, esta atividade podera ser fonte de
renda para as comunidades envolvidas no seu desenvolvimento. Desta forma, observa-se a
necessidade de estudos que possam proporcionar informacgdes técnicas quanto a qualidade da
madeira para fins energéticos.

Essa pesquisa teve como objetivo geral:

v’ Caracterizar a madeira proveniente de seis espécies florestais nativas da Caatinga
quanto as propriedades quimicas e seu potencial energético.
E como objetivos especificos:
v’ Testar a influéncia da circunferéncia na altura do peito sob a qualidade da lenha de seis

espécies de ocorréncia na Caatinga;



17

Definir a circunferéncia minima de corte das espécies avaliadas segundo as qualidades

energetica.
Avaliar a relacdo poder calorifico, densidade aparente, composicao quimica molecular

e elementar da madeira.
Analisar o potencial energético de seis espécies da caatinga.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAATINGA E USOS DE SUAS ESPECIES LENHOSAS

A Caatinga € o tipo de vegetacdo que cobre a maior parte da area semiarida da regido
Nordeste do Brasil. Nao existe consenso, mas admite-se que esta vegetacdo cubra
aproximadamente 830.000 km?, correspondentes a 10% do territrio brasileiro e a 55% do
Nordeste (IBAMA, 2010).

A regido semidrida se caracteriza por apresentar temperaturas elevadas e pouco
variaveis espacial e temporalmente, com médias anuais entre 25° C e 30°C, assim luz e
temperatura ndo sdo fatores limitantes para o crescimento e desenvolvimento da vegetacdo
(SAMPAIO, 2003). Por outro lado, a disponibilidade hidrica é limitante devido a variabilidade
oferecida no tempo e espaco, apresentando chuvas irregulares e concentradas em poucos meses
do ano com alternéncia de anos chuvosos com anos de secas (ERASMI et al., 2014). Por isso,
a Caatinga apresenta altas taxas de evapotranspiracdo ocasionando deficiéncias hidricas
definidoras da semiaridez climatica (relacdo precipitacdo/evapotranspiracdo potencial < 0,65).
Além disso, considerando a disposicao orogréafica da regido Nordeste do Brasil e a capacidade
de pouca retencdo da umidade pelos solos da area, como consequéncia ocorre um aumento da
deficiéncia hidrica na regido (SAMPAIQO, 2010).

Estas condi¢cbes dédo origem as caracteristicas xerofilas da Caatinga, que apresenta uma
grande heterogeneidade quanto sua estrutura e fitofisionomia pelo qual é complexo classificar
0s seus diversos tipos vegetacionais (ANDRADE-LIMA, 1981).

A maior dificuldade na conservacdo e uso sustentavel da Caatinga é o desenvolvimento
de atividades agricolas migratorias e a pecuaria. A agricultura tradicional é normalmente
realizada com a exploragdo das espécies arbustivo-arboreas, com o preparo do solo por meio
da queima dos residuos e plantio de culturas agricolas temporais. Com o declinio da
produtividade, essas areas geralmente degradadas sdo abandonadas a processos de regeneracao
natural (NDAGIJIMANA; PAREYN; RIEGELHAUPT, 2015). Na producdo pecuaria o
processo é similar ao da agricultura, mas a cultura passa a ser uma forrageira associada ao
pastejo pela criacdo extensiva de caprinos e bovinos. Evidentemente, conforme o distdrbio
causado, essas atividades refletem na estrutura das florestas remanescentes, uma vez que
dificultam os processos de manejo e regeneracdo da Caatinga (GIULIETTI et al., 2004).

Vale ressaltar que a vegetacdo da Caatinga tem especial relevancia para a economia da

regido do Nordeste de Brasil, pois ¢ utilizada com finalidade energética (lenha e, ou carvao)
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industrial e residencial, nas construcdes civis cercas, telhados, etc.), bem como para a obtencéo
de produtos florestais ndo madeireiros, a exemplo da forragem animal, mel, frutos, fibras
medicamentos e outros produtos que se tornam alternativas de geracdo de renda para muitas
familias (PAES et al., 2013; MEDEIROS NETO; OLIVEIRA; PAES, 2014).

A Caatinga apresenta espécies lenhosas com porte arbustivo-arbdreo com grande
quantidade de ramificag0es e fustes tortuosos e retorcidos, o que leva ao emprego limitado para
fins industriais, sendo seus usos quase restritos para energia, na forma de lenha e, ou carvéo
(OLIVEIRA et al., 2006; SILVA, SAMPAIQO, 2008; PAES et al., 2013), esta atividade gera
900 mil empregos diretos e indiretos na zona rural e é responsavel pelo atendimento de 25% da
matriz energética do Nordeste (GARIGLIO et al., 2010).

Apesar da reconhecida importancia da vegetacdo da Caatinga como fonte de energia,
ainda ha caréncia de informacGes, principalmente quanto ao aspecto tecnoldgico, ou seja, sobre
as caracteristicas de qualidade energética da madeira de suas espécies lenhosas (OLIVEIRA,
2003; PAES et al., 2013; MEDEIROS NETO; OLIVEIRA; PAES, 2014). Por outro lado, evitar
ou reduzir o uso de energia fossil e eletricidade importada, a opcao imediata é, sem ddvida, o
uso sustentavel dos recursos da Caatinga e os plantios florestais (RIEGELHAUPT; PAREYN,
2010), uma vez que as novas restri¢cdes ecoldgicas ao uso de combustiveis fosseis e 0 aumento
crescente do consumo energeético tém realcado o interesse do uso da biomassa para producao
de energia, em virtude de ser essa uma matéria-prima renovavel e menos poluente quando
comparada aos produtos ndo renovaveis (PINHEIRO; SEYE, 1998, WALTER; NOGUEIRA,
2008).

No entanto, a ocupacédo desordenada da Caatinga vem destruindo-a ao longo dos anos,
negando a possibilidade de otimizacdo da producdo de biomassa dessa floresta para fins
energéticos sem depredacao e o seu uso sustentado, que s serad possivel com o conhecimento
da biomassa que compde o0 ecossistema e de sua capacidade de produzir energia.

Em vista da importancia da utilizacdo da madeira e a falta de informacdes sobre as
propriedades fisicas e mecanicas dos produtos florestais da Caatinga, é de vital importancia
conhecer as caracteristicas tecnologicas da madeira de suas espécies arbustivo-arboreas. Desta
forma, estudos que possam proporcionar informagdes técnicas sobre qual € o melhor momento
para se fazer as atividades de exploracdo e a elaboragdo de novos métodos de corte que
permitam menores impactos e garantam a sustentabilidade desse recurso ao longo do tempo e

no espaco, sdo de grande interesse.
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2.2 LENHA COMO BIOMASSA ENERGETICA

A competitividade dos paises e a qualidade de vida de seus cidaddos sdo intensamente
influenciadas pela energia. Em um mercado global e em face das crescentes preocupacdes com
0 meio ambiente, essa influéncia se mostra cada vez mais decisiva. Neste contexto, as
economias que melhor se posicionam quanto ao acesso a recursos energéticos de baixo custo e
de baixo impacto ambiental obtém importantes vantagens comparativas. Nas proximas décadas,
essa questdo se apresentara ao mesmo tempo como um desafio e uma oportunidade para o Brasil
(TOLMASQUIM et al. 2007).

Desde a descoberta do Brasil a biomassa vegetal é utilizada para energia, principalmente
a lenha, e até hoje, mesmo com os avangos industriais e tecnolégicos e das varias fontes
energéticas, ela tem papel de destaque na matriz energética do pais. Biomassa é a massa de
matéria de origem biologica, viva ou morta, animal ou vegetal (CARIOCA; ARORA, 1984;
ACIOLI, 1994; VASCONCELOS, 2002; TOLMASQUIM, 2003; SILVEIRA et al., 2008). Em
termos florestais, a biomassa pode ser toda a massa existente na floresta ou apenas a sua fragdo
arbustiva-arbdrea. A porcdo arbustivo-arborea da biomassa de origem vegetal pode ser
chamada de fitomassa florestal ou fitomassa arbustivo-arborea (SANQUETTA, 2002; COUTO
et al., 2004).

A lenha, na sua forma direta ou do seu derivado, o carvdo vegetal, é combustivel vital
para o preparo de alimento para um enorme numero de familias e comunidades em diversas
regides do planeta, principalmente na Asia e Africa, bem como no Semiarido brasileiro (LIMA,
2009). Estima-se que 50% das pessoas utilizam a madeira como a principal fonte de energia,
particularmente para familias de paises em desenvolvimento, sustentando processos de
secagens, cocc¢do, fermentacOes e geracdo de eletricidade (IEA, 2006; FAO, 2010).

Outra tendéncia importante derivada do crescimento da populacdo urbana é a expansao
daindustria da construcgdo civil para atender as crescentes necessidades de moradia e dos setores
industriais e comerciais. Esse crescimento implica numa maior atividade das industrias de
materiais de construcdo (ceramica vermelha, cal, gesso, cimento), que utilizam principalmente
lenha como fonte energética (RIEGELHAUPT, PAREYN, 2010).

A lenha tem participagdo destacada na matriz energética do Nordeste brasileiro é
aproximadamente 25 % de sua demanda é atendida por essa fonte (CAMPELLO, 2011). No
ano de 2004, estimava-se que a demanda mercantil de lenha e carvao nessa regido para o ano

de 2006 era da ordem de 25,1 milhdes de st.ano™ para os setores industrial e comercial, mais
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9,4 milnhdes st.ano? para o setor residencial, totalizando 34,5 milhdes st.ano? de lenha
comercializados anualmente (RIEGELHAUPT, PAREYN, 2010). A oferta dessa fonte
energética é originaria principalmente da vegetacdo da Caatinga, pois, o atendimento a partir
de plantios de espécies de rapido crescimento ainda é muito limitado, sendo calculada para o
ano 2007 em 6% do consumo total, estimando-se em 1,5 milhGes st.ano® com uma érea
manejada de 94.287 ha (APNE; CNIP, 2008), o qual segundo Campello (2011) reflete na
industria gesseira, onde s6 3% da lenha proveniente de florestas naturais contam com plano de
manejo sustentado. Vale ressaltar que em quase todas as crises energéticas (aumento do preco
do petroleo, baixo nivel dos reservatorios das hidroelétricas, etc.), procura-se a biomassa
vegetal, entre elas a lenha, por ser de baixo custo, como alternativa de substituicdo de outras
fontes.

Por outro lado, por ser considerada menos eficiente em relacdo as outras fontes, a lenha
quase sempre é desconsiderada nas politicas energéticas governamentais, assim, por exemplo,
para 0 ano 2005, 13,1 % da energia ofertada no Brasil tinha como origem a lenha e seus
derivados; na atualidade exclusivamente 8,1 % da energia produzida e consumida no pais tem
como procedéncia a lenha (EPE, 2015) e espera-se diminuir a 6 % o consumo de lenha como
energético, reduzindo a producdo de energia com base nesse material em 26% para 0 ano 2030;
isso comparado com a producdo de energia com base na cana-de-agucar que passara de 14 ou
18 % na matriz energética do Brasil ou de outras fontes renovaveis que se espera um
crescimento de 4 % passando de 3 ao 7% (EPE, 2007), o que evidencia uma falta de interesse
por parte do governo.

Com a finalidade de evitar ou reduzir o uso de energia fossil, uma das melhores op¢Ges
é utilizar biomassa de origem florestal (GARIGLIO et al., 2010). No caso do Nordeste brasileiro
se conta com uma capacidade instalada de geracdo elétrica por usinas térmicas convencionais
com base em combustiveis fosseis de 7.508 MW (EPE, 2015), mas segundo Lima Junior et al.
(2014), um terco dessa energia elétrica poderia ser produzida anualmente utilizando lenha da
Caatinga sob manejo florestal sustentavel em usina termelétrica com 25% de eficiéncia.

No Balanco Energético Nacional para o ano 2014 (EPE, 2015), o Brasil teve uma
producdo de lenha de 79.768 t, das quais 24.773 t (31,1%) foram transformadas em carvao,
25.112 t (31,5%) destinados ao setor industrial, 19.705 t (24,7%) ao setor residencial, 8.650 t
(10,84%) a producéo agricola. Além disso, foram transformadas 1.215 t em energia elétrica (1,5
%)
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No entanto, o uso da lenha para producéo da energia vem apresentando uma diminuicao,
passando de 94.279 t no ano de 2008 a 79.768 t em 2014, apresentando uma maior contracao
nas atividades de transformacdo em carvéo correspondente a 36,9% (14.494 t), da mesma forma
no setor residencial onde se deixaram de consumir 6.859 t (17,5%). Por outro lado, no setor
industrial houve um acréscimo no consumo de 6.941 t (38,2%), principalmente nos setores de
ceramica (3.054 t), celulose (1.744 t) e alimentos e bebidas (1.410 t); do mesmo jeito na
transformacédo em energia elétrica onde se apresentou um crescimento de 195,6 %, passando de
utilizar 411 t no ano 2005 a 1.215 t no ano 2014. Ja no setor agropecuario houve um
comportamento constante com tendéncia ao incremento do consumo de madeira como fonte

energética, passando de consumir 7.027 t a 8.650 correspondentes ao 23,1% (EPE, 2015).

2.3 MANEJO SUSTENTAVEL DA CAATINGA

No semiéarido brasileiro, a Caatinga é principal vegetacdo a atender as demandas por
produtos e servicos florestais dos seus habitantes. Apesar da importancia dos produtos e
servicos florestais, a atividade florestal no Nordeste brasileiro é de carater fortemente
extrativista, buscando atender a demanda por dendrocombustiveis (lenha e carvdo) e sem
conhecimentos sobre a resposta da vegetacao apos os disturbios antropicos (MEUNIER, 2014).
O que evidencia a necessidade de desenvolvimento de praticas de manejo florestal sustentavel
para a Caatinga, uma vez que sdo poucas areas reconhecidamente manejadas.

O manejo da Caatinga para producao sustentavel de madeira vem sendo utilizado desde
0 inicio da década de 80 e proposto formalmente desde o inicio da década de 90 (GARIGLIO
et al., 2010). A regulamentac&o inicial de elaboragéo e execucéo de planos de manejo florestal
se deu por meio da Normativa IBAMA n. 001/1998, de 06 de outubro de 1998 (IBAMA, 1998).
Em 2001, por meio da Normativa IBAMA n. 3, de 04 de maio de 2001 (IBAMA, 2001)
instituiram-se as categorias de planos de manejo conforme os fins e areas a serem manejada.
Em ambas normativas o ciclo de corte ndo pode ser inferior a 10 anos, a menos que justificativas
técnico-cientificas fossem apresentadas, e a presenca de animais era permitida, adotando-se 0s
critérios zootécnicos.

Com a aprovacdo da Lei Federal N° 11.284/2006, de 02 de marco de 2006, a
responsabilidade pela aprovacéo das atividades de exploracgéo florestal foi repassada aos 6rgéos
ambientais estaduais, bem como, as suas normatizacdes regulatorias (Brasil, 2006). No estado
de Pernambuco, a regulacdo das atividades de exploracdo florestal é realizada pela Agéncia
Estadual de Meio Ambiente (CPRH), por meio da Instrugdo Normativa CPRH N° 007/2006, a
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qual no seu Artigo 32, Sec¢do I, fixa como ciclo minimo de manejo 15 anos e este limite de
tempo pode ser reduzido por meio de estudos cientificos que comprovem a recuperagdo da
regeneracdo natural da vegetacdo e sua estrutura (CPRH, 2006).

Na prética, no Nordeste do Brasil, as normativas permitem a execucdo de plano de
manejo florestal baseado em controle por &rea, corte raso (retirada de quase todo estoque
volumeétrico ou de biomassa) com restricdo a algumas espécies, recuperagdo por conta apenas
da regeneracdo natural, objetivo dendroenergético (lenha e, ou carvéo), ciclo de corte minimo
generalizado para todos os tipos de Caatinga, e sem bases cientificas solidas quanto as
propriedades de resisténcia e resiliéncia da vegetacdo, ou seja, na forma como a comunidade
reage a perturbacdo (colheita) e nos processos que ocorrem para a sua recuperacdo (MEUNIER,
2014).

Apesar de se ter objetivo dendroenergético, a potencialidade energética das espécies é
ainda pouco estudada (PAES et al., 2013), o que ndo permite maior eficiéncia do uso da
biomassa delas provenientes.

Vale salientar que o termo sustentavel se refere a capacidade de manter um recurso
florestal por tempo indeterminado para o futuro, sem diminui¢do da qualidade ou quantidade,
independentemente das influéncias externas. Logo, um plano de manejo florestal deve
favorecer a producdo e envolvem acdes de gestdo que sejam ecologicamente equilibradas,
economicamente viaveis e socialmente aceitaveis (BETTINGER et al., 2009).

2.4 PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DA MADEIRA

A madeira, por ser um material biolégico que responde as condicdes abidticas que
influenciam o crescimento da planta, € um material heterogéneo que apresenta diferentes tipos
de células que desempenham funcdes especificas, o qual provoca variacdes na composicao
guimica, e nas caracteristicas anatdmicas e fisicas em resposta a variaveis como idade, fatores
genéticos e ambientais (TRUGILHO et al. 1996).

Essas diferencas se apresentam dentro de cada espécie e dentro de cada arvore devido
as diferencas de cerne e alburno e a proporc¢éo dos lenhos juvenil e adulto podendo influenciar
as propriedades da madeira tais como a propor¢do dos polimeros, comprimento das fibras,
dimensbes da parede celular, densidade da madeira, entre outras (JANKOWSKY, 1979;
TOMAZELLO FILHO, 1987; MALAN, 1995).
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2.4.1. Densidade aparente da madeira

As interacdes das propriedades anatdmicas e quimicas da madeira refletem na densidade
do material. Muitas dessas variacdes sdo ocasionadas por fatores genéticos, resposta a
caracteristicas ambientais, acGes de manejo, silvicultura e adaptacBes na dinamica de
crescimento (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). Alguns autores mencionam que a densidade por
ser uma variavel de facil mensuracao e apresentar uma correlacdo direta com as propriedades
fisicas e mecénicas da madeira juntamente com a composi¢do celular € a propriedade mais
utilizada no desenvolvimento de diversas pesquisas com a finalidade de identificar o melhor
uso potencial do material (CRUZ; LIMA; MUNIZ 2003; BATISTA; KLITZKE; SANTOS,
2010; LIMA et. al., 2011). Do ponto de vista pratico, a densidade aparente apresenta maior
interesse para sua determinacdo por considerar a influéncia da porosidade da madeira,
facilitando a determinag&o da varidvel devido & mensuracéo desenvolvida com massa e volume
a um mesmo teor de umidade; a densidade aparente ndo precisa que a amostra estd ou ndo na
umidade de equilibrio, facilitando a determinacdo (OLIVEIRA; HELLMEISTER, 1998;
BRUDER, 2012) e refletindo melhor o comportamento do material.

De igual forma, deve-se considerar a relagdo direta existente entre 0 aumento em
didmetro, a idade do individuo e a densidaOde, como consequéncia do aumento da espessura da
parede celular e diminuicdo da largura das células (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; VITAL,
1984; JAMMAL FILHO, 2011). E correto afirmar ainda que possa existir variacio nas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de um individuo arbéreo nas diferentes alturas,
sendo necessario considerar a posicao de retirada da amostra conforme a altura e diametro para
a determinacdo da densidade média da arvore e determinacdo de outras propriedades que
influem diretamente a qualidade energética com base em recursos lignocelulésicos
(PROTASIO et al., 2014). Assim, realizar a coleta de mostras na altura do peito pode diminuir
os erros originados pela variancia dos valores na altura dos individuos visando um ponto ideal
de amostragem (REZENDE et. al., 1998; MENDES et al., 1999) e facilitando o processo de
discusséo dos resultados.

Alguns autores como Cunha (1989) e Lima et. al. (2011) determinaram que ndo ha
correlacéo entre a densidade e o poder calorifico das madeiras, sendo importante ressaltar a
forte interacdo que apresentam ambas varidveis para a producdo de energia, uma vez que a

maior densidade é necessaria uma menor quantidade de volume para estocar uma maior
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quantidade de energia, beneficiando a selecéo e producao de espécies que apresentem melhores
condigdes para esse aspecto (FREDERICO, 2009; TRUGILHO, 2009; NEVES et al., 2011,
PROTASIO et al., 2014).

2.4.2 Andlise quimica elementar da madeira

A composicao quimica elementar é um parametro muito importante quando o objeto de
uso de um material é a geracdo de energia, em especial na biomassa, considerando que a geracéo
a partir desse material depende do efeito térmico do carbono e hidrogénio que contém os
materiais (BRITO, et. al., 1979; BRAND, 2010). Com a analise quimica elementar se procura
conhecer a quantidade de um elemento quimico em um composto, geralmente expresso em
percentagem de massa. No caso da madeira a composi¢do quimica elementar apresenta uma
baixa variabilidade estando constituida principalmente por carbono (50%) e oxigénio (44%),
de igual forma se considera importante a presenca de hidrogénio (9%), sem considerar as
quantidades de nitrogénio, enxofre e outros elementos (PENEDO, 1980; KLOCK et. al., 2005).
Apesar da baixa variacdo da composi¢cdo quimica elementar entre os diferentes grupos de
madeira, sua interacdo ao ser uma fracdo porcentual da massa avaliada, pode exercer uma
influéncia direta sobre o material combustivel (RAAD, 2004)

Altos teores de carbono e hidrogénio influenciam de forma consideravel a energia
desprendida e estocada nos recursos lignoceluldsicos (DEMIRBAS, 2004, OBERNBERGER
et al., 2006; PAULA et al., 2011; PROTASIO et al., 2011), devido principalmente ao valor
energético e a correlagdo positiva com o poder calorifico e com a queima mais lenta
principalmente do carbono, o qual garante maior tempo nos aparelhos de combustdo. Por outro
lado, a presenca de oxigénio e nitrogénio retarda o processo de combustdo afetando de forma
negativa a producdo de energia (HUANG et. al., 2009; BRAND, 2010; PAULA et al., 2011;
PROTASIO et al., 2011). Além disso, deve-se considerar que a presenca de elementos como
nitrogénio e enxofre sdo considerados indesejaveis, ja que podem provocar poluicdo ambiental
e impactar negativamente os equipamentos de combustdo devido a geracdo de 6xidos nitrosos
e sulfdricos, pelo qual se recomenda a selecdo de combustiveis com baixos teores desses
elementos (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; KUMAR et al., 2010).
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2.4.3 Quimica molecular da madeira

A madeira € considerada um polimero bioldgico tridimensional constituido pela
interacdo de celulose, polioses (hemiceluloses) e lignina (ROWELL, 2005). Adicionalmente se
tem presenca de elementos secundarios ou minoritérios, que apresentam baixo peso molecular
como os extrativos (matéria organica) e as cinzas (matéria inorganica) (LEPAGE et al., 1986;
KLOCK et al., 2005). Nas especies folhosas, geralmente se apresenta proximo a 45 + 2% de
celulose, a qual é degradada a temperaturas entre 315 e 400 °C. No caso das hemiceluloses sua
presenca na madeira se encontra em 30 + 5% e sua degradacdo térmica ocorre entre os 220 e
315°C. Finalmente a lignina representa 20 + 4% da composicao quimica molecular da madeira
e sua degradacéo térmica iniciam em 150 °C e se estende até 900 °C (MULLER-HAGEDORN
etal., 2003; KLOCK et al., 2005; YANG et al., 2007; SHEN et al., 2010).

A lignina apresenta uma maior estabilidade térmica, a qual fornece além de maior
energia, tempos mais prolongado para sua degradacdo durante o processo de queima, pois esse
componente estrutural apresenta um alto poder calorifico, 6100 kcal.kg? (DOAT, 1977;
PETROFF; DOAT, 1978); deve-se considerar que a lignina é um elemento que se apresenta
com maior propor¢do em madeira juvenil (VITAL, 1984), por isso individuos jovens com
menores didmetros podem apresentar melhores caracteristicas neste aspecto. Este fendBmeno
pode ser explicado pela baixa presenca do oxigénio na lignina e seu alto conteudo de carbono,
o0 qual pode atingir entre 61 e 67 %, quando comparada com as outras estruturas moleculares
caracterizadas pela presenca de polissacarideos, como a celulose na qual o contetdo desse
elemento pode ser de 45 % (BROWNING, 1963; LORA, 1997). A celulose e hemiceluloses
apresentam poder calorifico proximo a de 4000 kcal.kg? (DOAT, 1977).

De mesma forma, também é de vital importancia considerar a presenca de minerais ou
componentes inorganicos na biomassa utilizada. Potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
dentre outros, permanecem como detritos ap6s da igni¢do, o qual pode ser prejudicial, devido
ao efeito negativo sobre o poder calorifico e a possivel geracéo de cinzas, que podem impactar
os equipamentos (PAULA et al., 2011; PROTASIO et al., 2011). Além disso, se ha presentado
correlacdo em outros estudos dessa variavel com o didmetro dos individuos (SANTOS, et al.,
2012).
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2.4.4 Andlise térmica da madeira

O poder calorifico € uma propriedade termoguimica que descreve a qualidade de um
combustivel na aplicacdo da combustdo (SENELWA; SIMS, 1999). Em relacdo as
caracteristicas de qualidade da madeira, o poder calorifico é definido como a quantidade de
energia liberada na forma de calor pela combustdo de uma unidade de massa da madeira (JARA,
1989). O rendimento energético de um processo de combustdo da madeira depende de sua
constituicdo quimica (teores de celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos, substancias
minerais, etc.) que varia com a espécie e € de grande importancia para a escolha adequada da
madeira a ser utilizada (QUIRINO et. al., 2004).

O poder calorifico € altamente influenciado pela constituicdo quimica do material, ou
seja, pela proporcédo de lignina, celulose e extrativos. Quanto maior for o teor de lignina e
extrativos e menor o de celulose e cinzas, maior o poder calorifico do material (FURTADO et
al.,, 2012). Além disto, a umidade apresenta uma grande influéncia quanto ao processo
combustdo do material (GATTO et. al., 2003; BRAND, 2010), ja que quanto maior a umidade,
maior serd a quantidade de energia necessaria para evaporagdo da agua, ou seja, menor € a
producdo de calor por unidade de massa (SANTANA, 2009).

Existem trés tipos de poder calorifico o superior (PCS), o inferior (PCI) e o atil (PCU).
Se durante o processo de mensuracdo da variavel for considerado ou recuperado o calor latente
de vapor de agua, gerado durante o processo de reacdo entre o hidrogénio presente na madeira
e 0 oxigénio atmosférico, esse serd chamado de PCS; quando ndo consideram o calor de
condensacdo da agua, serd chamado de PCI, com menores valores que o PCS; ja o PCU é
determinado por meio de equacdes nas quais se consideram o teor de umidade e a quantidade
de hidrogénio no combustivel. (JARA, 1989; QUIRINO et al., 2004; BRAND, 2010; SANTOS,
2010; SANTANA, 2011). O PCI tem a vantagem de excluir o calor latente de vapor de agua, o
que € mais de acordo com as condicdes préaticas de combustdo, permitindo valorar de uma forma
mais precisa o material. O PCS informa o maior potencial de fornecimento do combustivel,
pelo qual € mais utilizado em diferentes trabalhos de pesquisa (CINTRA, 2009).

Além disso, no estudo do poder calorifico deve-se considerar a influéncia das
caracteristicas anatbmicas e a composi¢ao quimica, pois elas apresentam uma alta correlacao
com as caracteristicas tecnolégicas da madeira (SILVA, 2005). Vale ressaltar ainda que maiores
valores de densidade, proporciona um maior poder calorifico por unidade de volume e
aumentam o tempo de permanéncia do combustivel no processo de ignic¢éo, devido a resisténcia
oferecida por sua baixa condutividade calorifica (VALE et al., 2000; SARDINHA, 2002)
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estando estas variacOes na massa especifica relacionadas com a estrutura anatbmica da madeira
e a quantidade de substdncias extrativas presentes por unidade de volume, em funcéo,
principalmente, da idade da arvore, diametro, genotipo, indice de sitio, clima, localizacéo
geografica e tratos silviculturais (KOLLMANN, 1968).

Na Caatinga as espécies Amburana cearensis (Allemao) A. C. Smith, Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan. var. cebil (Gris.) Alts., Aspidospema pyrifolium Mart., Bauhinia
cheilantha (Bong) D. Dietr., Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul., Mimosa arenosa (Will.) Poir.,
Mimosa tenuiflora (Will.) Poir., Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke, Poincianella
pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz e Tabebuia aurea (Silva Manso) S. Moore apresentam uso
tradicional para a obtencéo de lenha e carvio (ARAUJO; PAULO; PAES, 2007; PAES et al.,
2013; MEDEIROS NETO; OLIVEIRA; PAES, 2014; ALMEIDA et al., 2015), mas o
esgotamento dessas espécies, oferece ainda a possibilidade da utilizagéo de outras subutilizadas,
0 que aumenta a necessidade do conhecimento de suas propriedades tecnolégicas e a pesquisa
das condi¢Oes de manejo que favorecam a sustentabilidade da floresta.

2.4.5 Equacdes alométricas e estimacdo da producéo de biomassa na Caatinga

O desenvolvimento de alternativas para estimar com baixo custo e apropriada preciséo
a biomassa florestal tem como principio a relacéo entre o tamanho e forma dos individuos. A
maioria das pesquisas desenvolvidas em torno do tema, procura por variaveis de féacil
mensuracao a estimacdo como DAP e altura (KUNTSCHIK, 2004; ALVES JUNIOR, 2010);
para o desenvolvimento das equacdes que se adaptem melhor as caracteristicas das espécies
avaliadas e as condicOes de crescimento segundo a qualidade do sitio, se precisa cortar as
plantas e separando-as em caule, galhos, ramos e folhas, conhecer a biomassa por médio da
mensuracdo do peso para cada compartimento (SILVA; SAMPAIO, 2008). Uma das técnicas
mais utilizadas é a analise de regressdo devido a sua precisdo e eficiéncia, permitindo reduzir
0s custos na estimacdo de varidveis e diminuendo também o tempo na coleta de dados
(SCHNEIDER; SCHNEIDER; SOUZA, 2009).

Para a Caatinga sdo poucos as pesquisas encaminhadas a fornecer equacdes que
permitam estimacdo de biomassa apesar da existéncia de publicacbes que estimam de forma
direta ou indireta a biomassa aerea para as espécies, areas ou compartimentos da planta; alem
disso, deve-se considerar que aqueles ndo desenvolvem a maioria das ocasifes 0 processo de
derrubada e pesagem dos individuos, utilizando geralmente estimativas com equacdes

matematicas e revisdo bibliografica (DALLA LANA, 2017). Ainda assim os diferentes estudos
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desenvolvidos mostram equagdes com bons ajustes e baixo erro padrdo da estimativa, sendo
preciso o uso das equagdes unicamente nas espécies analisadas, considerando como limitantes
os fatores ambientais e a estimacdo para individuos na amplitude de classes diamétricas
(SAMPAIO; SILVA, 2005; SILVA; SAMPAIO, 2008; ALVES JUNIOR, 2010; SAMPAIO et
al. 2010; FERRAZ, 2011; ABREU, 2012; SOUZA et al., 2013; LIMA, 2014).

Segundo Dalla Lana (2017), o primeiro estudo que foi desenvolvido para estimar
biomassa na Caatinga obtiveram 74 Mg.ha® (KAUFFMAN et al., 1993) sem diferenciar nos
compartimentos fuste, galhos e folhas. Posteriormente Silva quantifico entre 2 e 156 Mg.ha™?,
apresentando mais do 60% das areas 20 Mg.ha! de biomassa total. Pode-se observar uma
grande variabilidade entre diferentes zonas geograficas que oferecem diferentes caracteristicas
para o desenvolvimento das florestas da Caatinga. Ja Sampaio e Freitas (2008) determinaram
de 2 a 160 Mg.ha, sendo que nas areas pesquisadas a quantidade de biomassa aérea se
encontrava entre 30 a 50 Mg.ha®. Em estudo desenvolvido em diferentes areas da Caatinga
com diferentes niveis de antropizacéo e condi¢des ambientais diferenciadas Sampaio (2010)
encontrou para areas mais conservadas e favoraveis entre 50 e 150 Mg.hat, ja para areas
antropizadas e condicgdes de sitio que dificultam o crescimento das espécies arbustivo-arboreas
relatou biomassa aérea total entre 20 e 80 Mg.ha.

Conforme a proporgdo de biomassa por compartimento (fuste, galho, folha, etc), a
informacdo disponivel reflete a variabilidade da disposi¢cdo de biomassa aérea dependendo do
grau de conservacado do ecossistema, pois para areas em regeneracdo natural a maior proporcéo
foi dada por galhos (46,9%) seguida de fustes (39,4%) e folhas (13,7); ja para areas conservadas
a proporcao foi de 36,8%, 48% e 15,2% respectivamente (ALVES, 2011).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido com material lenhoso de espécies arbustivo-
arbéreas procedente da Fazenda Itapemirim, que possui uma area total de 5.695,65 ha localizada
no municipio de Floresta, estado de Pernambuco. A sede da fazenda estd situada nas
coordenadas geograficas 8°33'20,9”S de Latitude e 37°5627,4"W de Longitude, distando 360
km da capital do estado, Recife (FERRAZ, 2011).

Pela classificagdo climatica de Koppen o clima da regido ¢ do tipo BS’h, o que reporta
a um clima semiarido quente. A precipitacdo anual total média fica compreendida entre 100 e
600 mm. A temperatura média anual do ar na regido do sertdo pode ser superior a 26°C
(EMBRAPA, 2000).

Os periodos de chuva sdo concentrados de janeiro a maio, sendo 0s meses mais chuvosos
marc¢o e abril. A vegetacdo pode ser classificada como Savana-Estépica Arborizada (IBGE,
2012). O solo da regido € classificado como Luvissolo Crénico, caracterizado por ser raso e
apresentar usualmente mudanca abrupta em sua textura (EMBRAPA, 2011).

A érea de estudo esté inserida na ecorregido depressao sertaneja meridional. Essa regido
esta entre as mais impactadas pela acdo humana e com poucas areas protegidas, em termos de
nlmero, area total ou categoria de protecdo, mas ainda possuem areas razoavelmente extensas
com possibilidade de recuperacdo (VELLOSO et al., 2002).

3.2 OBTENCAO DOS DADOS

3.2.1 Espécies arbustivo-arboreas

Foram estudadas, quanto a qualidade energética da madeira, densidade, composicao
guimica molecular e elementar seis espécies (Tabela 1), as quais totalizaram o 75% do valor de
importancia em area estudada por Alves Juanior (2010), em que foram registradas 26 espécies
durante o processo de inventério fitossociologico.

A coleta das amostras da madeira foi feita com base na estrutura diamétrica obtida nos
inventarios florestais e, que vem sendo aplicado em estudos nessa area (ALVES, 2011). A partir
da circunferéncia minima de seis (6) cm (Tabela 2); cada espécie teve trés individuos
amostrados em cada classe de circunferéncia. Para cada espécie e classe de circunferéncia foi
coletado um disco de madeira do fuste central na altura de 1,3 m do solo, totalizando uma

amostragem de 90 discos de madeira.
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Tabela 1. Densidade Absoluta (DA) e Valor de Importéncia (V1) de espécies lenhosas em area
de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

ESPECIE NOME VULGAR DA (ind ha™!) VI (%)
Poincianella bracteosa (Tul.) L.P. Queiroz Catingueira 644,38 34,30
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth Jurema de embira 206,25 11,99
Aspidosperma pyrifolium Mart. Pereiro 78,75 6,47
Cnidoscolus quercifolius Pohl. Faveleira 41,25 5,57
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul. Angico 63,13 5,35
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema preta 28,13 3,59
Subtotal 1061,89 67,27
Demais espécies (20) 341,86 32,73
TOTAL 1403,75 100,00

Fonte: Alves Janior (2010)

Tabela 2. Classes de circunferéncia e suas amplitudes em uma area de Caatinga, Floresta - PE,

Brasil.
CLASSES AMPLITUDE DE CLASSE (cm)
I 6,0 — 11,99
I 12,0 - 17,99
11 18,0 — 23,99
\Y; 24,0 — 29,99
\Y; >30

Fonte: Alves (2011)

a) Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul.

A. colubrina var. cebil, pertence a familia Fabaceae (APG Ill, 2009), é uma arvore
encontrada na Caatinga Arbdrea que atinge de 5 a 15 m de altura, em altitudes que variam de
300 a 800 m (QUEIROZ, 2009) e também na Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Ombrofila e e Cerrado (MORIM, 2015) podendo atingir 8 a 20 m de altura e diametro a 1,30
m do solo (DAP) de 30 a 120cm (LORENZI, 2002a; CARVALHO, 2003). No Brasil, segundo
Morim (2015), tem distribuicdo geogréafica nas regiGes Nordeste (Bahia, Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso) e Sudeste (Minas Gerais). A madeira apresenta uma
densidade aparente de 0,89 (BARROS, 2009) a 0,93 g.cm™ (GONCALVES et al., 2013).

b) Aspidosperma pyrifolium Mart.

Aspidosperma pyrifolium é uma espécie arbdrea da familia Apocynaceae, que atinge em
média 5m de altura e de 15 a 20 cm de didmetro (LORENZI, 2002a; MAIA, 2012), ndo
endémica do Brasil e com ocorréncia em suas regides Norte (Tocantins), Nordeste (Alagoas,

Bahia, Ceard, Maranh&o, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe), Centro-
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Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso) e Sudeste (Minas Gerais)
(FLORA DO BRASIL 2020 EM CONSTRUCAOQ, 2017a). A densidade aparente varia entre
0,62 (CARNEIRO et al., 2013; SANTOS et al., 2013) a 0,82 g.cm™ (MELO et al., 2007).

¢) Cnidoscolus quercifolius Pohl.

C. quercifolius € uma espécie arbustivo-arborea da familia Euphorbiaceae, 2-12 m de
altura, endémica do Brasil (BA, CE, MG, PB, PE, PI, RN e SE) e de ocorréncia em Caatinga
(stricto sensu) e Floresta Estacional Decidual (MELO; SALES, 2008; CORDEIRO; SECCO,
2015). A madeira apresenta uma densidade aparente em torno de 0,55 g.cm™ (NOBREGA,
2001; MAIA, 2012).

d) Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth

M. ophthalmocentra é uma espécie arbustivo-arborea da Fabaceae que atinge 2,5 a 8,
mas podendo alcancar até 12 m de altura, caracteristica da Caatinga stricto sensu com
ocorréncia em altitudes de 350 a 960 m (QUEIROZ, 2009). E endémica do Brasil ocorrendo
nas regides Nordeste (Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte) e
Sudeste (Minas Gerais) (DUTRA; MORIM, 2015). A densidade aparente varia de 0,90 (Santos
etal., 2013) a 1,12 g.cm™ (LORENZI, 2002b).

e) Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

M. tenuiflora é uma espécie arbustivo-arbdrea que atinge 2,5 a 5 m de altura, frequente
na caatinga arbustiva sobre solo arenoso e a sua madeira é um excelente combustivel e € muito
utilizada para fabricacdo de carvao (QUEIROZ, 2009). Ndo é endémica do Brasil, ocorre na
Caatinga stricto sensu e no Cerrado e tem distribuicdo geografica em Alagoas, Bahia, Ceara,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe (DUTRA; MORIM, 2015). A
densidade aparente varia de 0,77 (ARAUJO et., 2004) a 1,01 g.cm™ (MELO et al., 2006).

f) Poincianella bracteosa (Tul.) L.P. Queiroz

A P. Bracteosa, pertence a Fabaceae, é uma espécie arbustivo-arborea de 1-6m de altura,
cujo fuste pode atingir cerca de 45 cm de circunferéncia a 1,30 m do solo, ocorre principalmente
em caatinga arborea, mas também em formas mais abertas sobre solo arenoso, de 100-600
metros de altitude, e possui rapido crescimento (Queiroz, 2009). E endémica do Brasil, presente
na Caatinga (stricto sensu), Carrasco, Cerrado (lato sensu), Floresta Estacional Decidual e de
ocorréncia nos estados do Tocantins, Bahia, Cear, Paraiba, Piaui (FLORA DO BRASIL 2020
EM CONSTRUQAO, 2017b), Pernambuco (ALVES JUNIOR, 2010; FERRAZ, 2011) e Rio
Grande do Norte (AMORIM et al., 2016). A densidade aparente varia de 0,81 (SANTOS et al.,
2013) a 1,10 g.cm™® (MACHADO NETO et al., 2015).
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3.2.2 Densidade aparente da madeira

A densidade aparente da madeira foi determinada por meio do metodo da balanca
hidrostatica (VITAL, 1984), obtendo o volume pelo deslocamento do liquido e a massa com o
auxilio de uma balanca de precisdo de 0,01g.

O primeiro passo consistiu no acondicionamento dos discos com casca a umidade do ar,
até que atingisse um teor de umidade de 12%, posteriormente as amostras foram pesadas, apds
este procedimento, a amostra foi imersa em agua para obtencdo do volume deslocado de agua,
equivalente ao volume da mostra.

Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa, a temperatura de 103 + 2 °C para
secagem até o peso constante, obtendo, assim, a massa das amostras completamente seca com
a finalidade de conhecer o teor de umidade de cada amostra, com o auxilio de uma balanca de
precisdo. A densidade foi determinada pela relacdo massa/volume. As analises foram
desenvolvidas no Laboratério de Tecnologia Florestal do Departamento de Ciéncia Florestal da
Universidade Federal Rural de Pernambuco. No processo de preparacdo das amostras para as
analises quimicas e energéticas, foi preciso utilizar toda a amostra de material sélido na classe
de circunferéncia | (6 a 12 cm), ou seja, por isso ndo foi possivel estimar as suas densidades
aparentes.

3.2.3 Analise quimica elementar da madeira

As amostras de madeira de cada individuo foram moidas em moinho tipo Wiley e em
seguida passou por pulverizador para obter amostras classificadas em peneiras de 200/270
mesh. As amostras foram secas em estufa a 103 + 2 °C por 24 horas. Em seguida foram pesadas
aproximadamente um (1) grama das amostras e levadas a um analisador elementar CHN Perkin
Elmer 11 2400 série CHNS /O, onde foram determinados valores para Carbono (C), Hidrogénio
(H) e Nitrogénio (N).

As amostras foram submetidas a temperaturas de 1200 °C no interior do analisador,
ocorrendo rea¢cdes quimicas as quais tem como resultado a emissao de gases conduzidos a um
compartimento especial por meio de tubos redutores, onde 0s elementos quimicos sdo
individualizados a partir da massa molecular.

Os dados sobre a composic¢édo quimica elementar dos individuos avaliados foram obtidos

do trabalho de tese de Dalla Lana (2017) e foram desenvolvidos no Laboratdrio de Fertilidade
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dos Solos da Universidade Federal Rural de Pernambuco-Unidade Académica Garanhuns
(UFRPE-UAQG).

3.2.4 Lignina insolavel na madeira

Foram determinados os teores de lignina insolGvel e de cinza por meio de anélises
realizadas no Laboratdrio de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco.

Para a determinacéo do teor de lignina insolivel em &cido, utilizaram-se duplicatas pelo
método Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomide e Demuner
(1986), derivado da norma TAPPI T 222 om-02 (TAPPI, 2002). Para isso as amostras de
madeira foram moidas em um moinho tipo Wiley e classificadas em peneiras de 40/60 mesh,
retidas na peneira de 60 mesh. Posteriormente pesou-se 0,8 £ 0,002 gramas de amostra seca ao
ar e depositada em cadinhos filtrantes. Em seguida, procedeu-se a lavagem do material em
detergente &cido a 3% de concentracdo de acido sulfurico para depois ser depositado em
autoclave por 1 hora a 105°C, com a finalidade de retirar os componentes sollveis. Apos esse
procedimento as amostras passaram pela hidrélise. Os polissacarideos da madeira foram
hidrolisados com acido sulfurico a 72% de concentracdo, a 20 °C de temperatura, no periodo
de trés horas, formando diversos oligossacarideos.

O residuo do processo de hidrolise, apds lavagem com agua quente, foi determinado
gravimetricamente. O material foi colocado em um forno elétrico tipo mufla a uma temperatura
de 600 + 5°C por trés horas, obtendo o teor de cinzas. A diferenca entre o teor de cinza e o valor

obtido posterior a hidrdlise foi considerado como o teor de lignina insolavel.

3.2.5 Cinzas na madeira

O teor de cinzas (%) foi determinado pela massa do residuo mineral de materiais
lignocelul6sicos resultante da combustdo completa da amostra. A incineragdo foi realizada a
uma temperatura de 600 + 5 °C em um forno elétrico tipo mufla, por trés horas seguindo as
recomendagdes descritas na norma TAPPI T 211 om-02 (TAPPI, 2002). A anélise foi
desenvolvida no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia da

Universidade Federal Rural de Pernambuco
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3.2.6 Poder calorifico da madeira

O poder calorifico superior foi determinado em um calorimetro digital, modelo IKA
WERKE, modelo C-2000 no Laboratério de Analises Quimicas e Bromatoldgicas da
Universidade Nacional de Colémbia Sede Medellin, conforme a norma ISO 9831:1998 (1SO,
1998).

As amostras de madeira moida foram depositadas na bomba calorimétrica. Para realizar
o procedimento deve-se conhecer a capacidade calorifica do calorimetro, a qual foi avaliada
por meio da igni¢cdo de um grama de acido benzdico (CeHsCOOH). O material foi analisado
em uma camara de combustdo isolada termicamente para impedir perdas de calor, o qual ficou
imerso em agua em um recipiente de aco, posteriormente se injetou 0 0xigénio necessario para
que acontecesse a combustdo constante, que se iniciou por meio de um curto circuito gerado
por um condutor elétrico. O calor liberado foi absorvido pela pelicula de agua, por meio da qual
se mensurou a variacdo térmica (temperatura inicial e final da agua), calculando-se o calor
liberado pelo material testado. Depois a amostra de madeira (1g) foi queimada sob as mesmas
condic@es realizada para o acido benzdico, determinando-se o poder calorifico superior para
cada amostra. Posteriormente foi calculado o poder calorifico inferior por meio da expresséo 1.

PCI = PCS — 600x9H /100 (Exp. 1)
Em que: PCI = poder calorifico inferior (kcal.kg™); PCS = poder calorifico superior (kcal.kg
1: H = % de Hidrogénio

3.2.7 Densidade energética da madeira

A densidade energética da madeira (DEM) foi calculada por meio da expresséo 2.
DEM: = Da x PCS (Exp. 2)
Em que: DEM; = Densidade Energética da madeira (kcal.m); PCS = poder calorifico superior

da madeira (kcal.kg™); Da: Densidade aparente da madeira (kg.m);

3.2.8 Estimativa do potencial energético da biomassa por espécie

Para estimativa do potencial energético das foram consideradas as biomassas por
espécie em kg.ha (Tabela 3) e as suas percentagens para o compartimento fuste conforme
classe diametrica (Tabela 4) obtidas por Dalla Lana (2017) na area do presente estudo.
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Tabela 3. Biomassa seca acima do solo estimada de espécies lenhosas em &rea de Caatinga,
Floresta-PE, Brasil.

.. Biomassa Seca
Espécie

(Mg.ha?)

P. bracteosa 18,3811
A. pyrifolium 1,4744
M ophthalmocentra 1,2746
A. colubrina 0,9403
C. quercifolius 0,8374
M. tenuiflora 0,8186

Fonte: Dalla Lana (2017)

Tabela 4. Proporcdo de biomassa seca total acima do solo (%) para fuste por classe de
circunferéncia a 1,30 m do solo (cm) para espécies lenhosas em area de Caatinga,
Floresta-PE, Brasil.

Classe de Circunferéncia

Especie | T I IV Vv
C. quercifolius 64,8 43,1 43,8 70,3 52,4
M. tenuiflora 39,6 35,4 447 37,2 37,6
M ophthalmocentra 44,5 57,1 60,9 57,5 47,8
A. pyrifolium 43,4 47 4 59,3 46,2 34,2
P. bracteosa 66,1 47,2 60,0 50,3 37,1
A. pyrifolium 67,2 65,6 57,1 49,9 57,2

Fonte: Dalla Lana (2017)

Assim, o poder calorifico superior (kcal.kg™) das madeiras para cada espécie e classe
de circunferéncia e a biomassa (kg.ha) para cada espécie, compartimento fuste e classe de
circunferéncia, foi estimado a oferta energética por hectare (kcal.hat), o qual dividido por 860,

fornece a estimativa da produco energética em kW.h.ha™,

3.3 ANALISES DOS DADOS

Inicialmente foi realizada uma analise de estatistica descritiva das varidveis estudadas
por meio das estimativas de suas médias, desvios-padrdo, variancia e coeficiente de variacao.

A pressuposicdo de homogeneidade de variancia para as varidveis estudadas foi
analisada pelo método proposto por Box e Cox (1964). Ja para verificar a normalidade dos
residuos, aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia.

Para a andlise de variancia (ANOVA) se considerou um delineamento inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial (seis espécies x cinco classes de circunferéncia), com trés
repeticBes (individuos) ao nivel de 5% de probabilidade. Para comparacdo das médias, caso
ANOVA significativa, foi empregado o teste de Tukey a 5% de significancia. O grau de

correspondéncia das propriedades fisicas, quimicas e energéticas da madeira foi avaliado por
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uma analise de correlagcdo simples de Pearson entre as variaveis, sendo a significancia dos
coeficientes analisada pelo teste t de Student.

As analises estatisticas foram executadas por meio do ASSISTAT versao 7.7 (SILVA;
AZEVEDO, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A maioria das varidveis avaliadas apresentou coeficientes de variacdo relativamente
baixos (Tabela 5), com valores entre 2,89 % (PCS) e 19,91 % (Da). Ja as variaveis Densidade
Energética da Madeira (20,55%) e Teor de nitrogénio (28,14%), tiveram valores elevados para
esse parametro (BELLU; LIBERAT]I, 2006).

Tabela 5. Estatisticas descritivas para as variaveis estudadas de espécies lenhosas em area de
Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

Espécies Média
% C* %H* %N* %LIG* %CIZ* Da** PCI* PCS* DEM*
A. colubrina 4725 544 051 19,61 1,15 0,91 4277,38 4571,00 4163,13
P. bracteosa 4501 528 0,46 22,86 1,05 0,91 4167,96 4453,33 4062,89
C. quercifolius 46,78 5,82 0,58 26,44 1,18 0,56 4263,29 4577,53 2555,22
M. ophthalmocentra 47,06 5,43 0,44 22,96 1,04 1,02 4304,83 4598,27 4725,74
M. tenuiflora 47,22 540 0,67 19,70 1,10 0,98 4521,98 4813,80 4718,34
A. pyrifolium 4740 563 0,76 22,45 1,06 0,76 441490 4719,13 3608,40
Geral 46,79 550 0,57 22,34 1,10 0,86 4325,06 4622,18 3972,29

Minimo
A. colubrina 44,09 499 0,39 16,08 0,96 0,82 4185,76 4486,00 3765,15
P. bracteosa 42,69 4,72 0,33 17,15 0,92 0,76 4055,92 4327,00 3456,00
C. quercifolius 42,69 529 0,46 23,11 0,95 0,46 4179,24 4500,00 2173,35
M. ophthalmocentra 42,86 4,84 0,27 18,92 0,87 0,88 4166,98 4444,00 4058,14
M. tenuiflora 3442 468 048 15,79 0,95 0,76 4366,24 4672,00 3726,03
A. pyrifolium 42,14 509 0,56 19,05 0,81 0,64 4246,92 4545,00 3025,93
Geral 3442 4,68 0,27 15,79 0,81 0,46 4055,92 4327,00 2173,35

Méximo
A. colubrina 54,38 5,78 0,73 22,24 1,62 1,09 4373,74 4654,00 4975,37
P. bracteosa 48,07 584 0,57 28,27 1,29 1,00 4294,18 4582,00 4474,35
C. quercifolius 5424 6,35 0,72 30,88 1,45 0,62 4381,58 4691,00 2792,66
M. ophthalmocentra 53,61 6,20 0,79 27,35 1,16 1,13 4399,50 4693,00 5272,39
M. tenuiflora 56,47 6,07 1,09 24,10 1,31 1,09 4607,88 4897,00 5335,10
A. pyrifolium 53,20 6,17 1,01 27,84 1,26 0,87 4540,54 4848,00 4148,00
Geral 56,47 6,35 1,09 30,88 1,62 1,13 4607,88 4897,00 5335,10

Desvio-padrdo
A. colubrina 268 019 0,08 1,86 0,16 0,07 5469 51,90 340,11
P. bracteosa 1,72 0,30 0,06 3,12 0,10 0,07 59,20 68,13 304,52
C. quercifolius 302 031 0,09 2,17 0,13 0,05 56,59 55,40 194,27
M. ophthalmocentra 3,37 042 0,15 2,29 0,08 0,07 65,15 69,71 333,18
M. tenuiflora 575 043 0,15 2,79 0,10 0,09 76,84 71,85 425,75
A. pyrifolium 334 031 013 2,40 0,14 0,07 86,72 90,33 391,30
Geral 353 037 0116 3,34 0,13 0,17 132,12 133,97 816,38
Coeficiente de Variacéo (%)

A. colubrina 566 3,55 15,23 9,46 13,83 7,75 1,28 1,14 8,17
P. bracteosa 382 563 14,23 13,63 9,03 7,34 1,42 1,53 7,50
C. quercifolius 6,46 5,36 14,83 8,22 11,17 8,32 1,33 1,21 7,60
M. ophthalmocentra 7,16 7,79 32,95 9,98 7,55 6,60 1,51 1,52 7,05
M. tenuiflora 12,17 7,98 22,28 14,16 9,44 8,90 1,70 1,49 9,02
A. pyrifolium 705 544 17,67 10,70 13,39 9,70 1,96 191 10,84
Geral 754 6,76 28,14 14,95 11,80 19,91 3,05 2,90 20,55

%C = teor de carbono; %H =teor de hidrogénio; %N = teor de nitrogénio; %LIG = teor de lignina insollvel; %CIZ
= teor de cinzas; Da = densidade aparente (g.cm); PCS e PCI = poder calorifico superior e inferior (kcal.kg™);

DEM = densidade energética da madeira (kcal.m™); * nmero de amostras (n) = 15; ** n = 12.
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Para atender a pressuposi¢cdo de homogeneidade de variancia foi necessario realizar a
transformacéo dos teores de nitrogénio (%N) e Carbono (%C) por meio do logaritmo natural e
da densidade absoluta (Da) pela poténcia (2,51). No entanto, todos os resultados sao

apresentados na escala original das variaveis.

4.1 DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA

Houve efeito significativo das espécies (p < 0,01) e das classes de circunferéncia do
tronco (p < 0,05) e ndo significativo da interacdo (p > 0,05) sobre a densidade aparente da
madeira (Tabela 6). Logo, para esta variavel a influéncia desses fatores podem ser estudados
independentemente.

Tabela 6. Analises de variancia da Densidade aparente da madeira em espécies lenhosas em
area de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

Quadrado de Andlise

Fonte de Variacao GL

SQ QM F
Espécie (E) 5 5,6442 1,1288 65,0955**
Circunferéncia (C) 3 0,1471 0,0490 2,8267*
Int. ExC 15 0,4094 0,0273 1,5741
(Tratamentos) 23 6,2007 0,2696 15,5465**
Residuo 48 0,8324 0,1734
Total 71 7,0331

** significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,.05); ™ nio significativo pelo teste F (p > 0,05)

Em termos médios de Densidade aparente (Da) observam-se diferencas marcantes entre
a C. quercifolius (0,56 g.cm™) e o A. pyrifolium (0,76 g.cm=) em relaco as demais espécies
(Figura 1). As M. ophthalmocentra (1,02 g.cm™) e M. tenuiflora (0,98 g.cm=) sdo similares,
mas ndo ha diferencas da M. tenuiflora para a A. colubrina (0,91 g.cm) e P. bracteosa (0,91
g.cm?).

Em geral, as espécies estudadas apresentam boas caracteristicas para utilizacdo como
material combustivel considerando a densidade aparente, pois apresentaram valores superiores
guando comparado com materiais lignoceluldsicos utilizados na inddstria brasileira como
fontes de energia provenientes de plantagdes, como por exemplo do género Eucalyptus sp., que
apresentam densidade basica entre 0,50 e 0,59 g.cm™ (ROCHA, 2000; SILVA, 2005).
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Figura 4. Média de densidade aparente da madeira de espécies lenhosas em area de Caatinga,
Floresta-PE, Brasil.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05).

As M. ophthalmocentra, M. tenuiflora, A. colubrina e P. bracteosa, considerando 0s
planos de manejo sustentavel na regido do estudo tém como objetivo principal a producao de
lenha e ou carvao (MEUNIER, 2014), deveriam ser priorizadas na producéo de energia devido
suas maiores capacidades calorificas por volume, podendo diminuir o volume requerido e
assegurando um maior tempo de combustéo dentro de fornalhas, podendo fornecer uma maior
viabilidade econémica na exploracdo dessas espécies, devido a reducéo nos custos de transporte
do material (SANTOS 2010). Além disso, as espécies que nao sdo objeto de manejo poderiam
ter outras finalidades, como por exemplo, protecdo ao solo, refgio a fauna, entre outros, ou
seja, servicos ambientais.

Os valores da densidade aparente encontrados no presente estudo sdo similares com 0s
reportados por autores como Santos et al. (2013) para M. tenuiflora (0,90 g.cm®), A. pyrifolium
(0,62 g.cm™) e P. bracteosa (0,81 g.cm=), Melo et al. (2006) para M. tenuiflora (0,99 g.cm™);
Carneiro et al. (2013) para M. tenuiflora (0,90 g.cm™) e A. pyrifolium (0,62 g.cm™); Melo et al.
(2007) para A. pyrifolium (0,79 g.cm™®), Barros (2009) para A. colubrina (0,89 g.cm’®), Oliveira
et al. (2006) para M. tenuiflora (0,91 g.cm3), Nobrega (2001) para C. quercifolius (0,55 g.cm’
%) e Silva et al (2011) para a espécie M. ophthalmocentra (1,0 g.cm™). No entanto, vale ressaltar
que as interacOes das propriedades anatdmicas e quimicas da madeira refletem na densidade do

material, muitas estas variacGes sdo ocasionadas pela mistura de fatores genéticos, resposta a
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caracteristicas ambientais, praticas de manejo silvicultura e adapta¢cBes na dindmica de
crescimento (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980), o que leva a um olhar parcimonioso na
comparacéo dos resultados entre os trabalhos.

Na andlise do efeito das classes de circunferéncia a altura do peito sobre a densidade
aparente das madeiras das espécies estudadas (Figura 2), observa-se que se pode afirmar
diferengas entre as classes Ill e V em relacdo a IV. Logo, ndo € possivel inferir o
estabelecimento de atividades de manejo conforme a classe de circunferéncia, o que reforca a
afirmativa de Santos et al. (2013) de que a densidade ndo deve ser utilizada isoladamente para
a selecdo de qualidade e que é necessario estudar outros fatores que influenciam a producéo
energética na madeira. E importante acrescentar que nio foram encontrados na literatura
estudos considerando classes diamétricas ou de circunferéncia na avaliacdo da densidade para
espécies da Caatinga que possam ser comparados com os encontrados. No entanto, assim como
no presente trabalho, Barnes et al. (1977), Pinheiro et al. (1983), Moura et al. (1991) e Lima et
al. (2011), n&o encontraram influéncia do didmetro sobre a densidade aparente, mas foram

constatadas por Lima; Garcia (2005) e Trevisan et al. (2007), o que deixam aberta a discusséo.

Figura 5. Média da densidade aparente da madeira conforme a classe de circunferéncia em area
de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05).
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4.2 ANALISE QUIMICA ELEMENTAR DA MADEIRA

Na Tabela 7 ndo se observaram efeitos significativos (p > 0,05) da espécie, da
circunferéncia e da interacdo para teor de carbono (%C). Observou-se também que a variavel
nitrogénio (%N) apresentou efeito significativo para a espécie (p < 0,01) e para o fator Classe
de Circunferéncia (p < 0,05), apresentando igualmente um alto coeficiente de variagédo
(28,14%). Além disso, deve-se notar que a variavel hidrogénio (%H) mostrou efeito
significativo para a interagdo dos fatores Espécie - Classe de Circunferéncia (p < 0,05),
demonstrando um baixo coeficiente de variacdo (6,76 %). Logo, para %H a influéncia da
espécie e da circunferéncia devem ser estudadas em conjunto. J& para %N os fatores devem ser

estudados de forma independente.

Tabela 7. Anélises de variancia do teor de Carbono (%C), Hidrogénio (%H), Nitrogénio (%N),
de espécies lenhosas em area de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

%C %H %N
Fonte de Variagéo
SQ QM F SQ QM F SQ oM F
Espécie (E) 5 00255 0,0051 @ 1,0559™ 2,7444 0,5489  5,8200** 45593 0,0119  29,1908**
Circunferéncia (C) 4 0,029 0,0073  1,4996™ 0,1855 0,0464 0,4918™  0,3188 0,0797 2,5513"
Int. ExC 20 0,1633 0,0082  1,6877™ 3,7510  0,18755  1,9887*  0,6454 0,0323 1,0331™
(Tratamentos) 29 02178 0,0075 1,5529ns  6,6810 0,2304  2,4428** 55225 0,1905  6.0973**
Residuo 60 0,2902 0,0048 5,6586 0,0943 1,8743  0,0312
Total 89 0,5080 12,3396 7,3977

** significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05); ns ndo significativo pelo teste F (p > 0,05)

A falta de influéncia de espécie e circunferéncia no teor de carbono (%C), coincide com
a informacdo reportada quanto a baixa variabilidade deste elemento dentro da composicao
quimica elementar da madeira das folhosas (KLOCK, et al., 2005, BRAND, 2010). No entanto,
Santos et al. (2013), em estudo desenvolvido com espécies da Caatinga evidenciaram efeito no
%C e ndo do hidrogénio (%H) diferindo ao encontrado no presente estudo, mas também
observaram o efeito do %N.

Para o teor de nitrogénio (%N) se observa que o A. pyrifolium, com um valor de 0,77%
para essa variavel, apresentou os maiores valores, ndo se evidenciando diferenca significativa
quando comparada com a espécie M. tenuiflora (0,68), mas apresentando diferenca estatistica

com as demais espécies (Tabela 8).
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Tabela 8. Teor de carbono (%C) e de nitrogénio (%N) de espécies lenhosas em &rea de
Caatinga, Fazenda Itapemirim, Floresta - PE, Brasil.

Espécie %C %N
A. pyrifolium 47,40 a 0,77 a
M. tenuiflora 47,22 a 0,68 ab
C. quercifolius 46,78 a 0,58 bc
A. colubrina 47,25 a 0,51 cd
M. ophthalmocentra 47,06 a 040 d
P. bracteosa 45,01 a 045 d

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05).

E importante ressaltar que os baixos valores no teor de nitrogénio obtidos pelas espécies
M. ophthalmocentra (0,40%) e P. bracteosa (0,45), posiciona-as como espécies de alto
interesse na producdo energética podendo causar menores impactos sobre 0s equipamentos de
combustdo e o ambiente, devido ao papel desse elemento quimico na producéo de subprodutos
poluentes como éxidos nitrosos (KUMAR et al., 2010).

Os valores encontrados no presente estudo diferem dos resultados obtidos por Santos et
al. (2013), a qual utilizando a mesma metodologia encontro valores maiores de %N para as
espécies M. tenuiflora (1,2%), A. pyrifolium (1,32%) e P. bracteosa (1%).

Quanto ao fator circunferéncia apesar do efeito significativo (p < 0,05) para o teor de
nitrogénio, apenas se pode afirmar diferencas entre as classes de circunferéncia | e 1l (Figura
3). A classe de circunferéncia 1l com individuos entre 12 e 17,99 cm de circunferéncia,
apresentou 0os menores valores nesta varidvel, evidenciando diferenca significativa quando
comparada com os individuos da classe de circunferéncia | (6 — 11,99 cm), fornecendo
individuos com baixos teores de nitrogénio, elemento que pode afetar negativamente a
producdo de energia (BRAND, 2010); deve-se advertir que os valores obtidos pelos individuos
da classe de circunferéncia Il ndo apresenta diferenca significativa com os individuos nas
classes de circunferéncia Ill, IV e V, os quais tampouco diferem dos individuos da classe de
circunferéncia I. Logo, ndo se pode afirmar que o teor de nitrogénio tende a diminuir com o

aumento da circunferéncia dos individuos, como o reportado por Protasio et al. (2014).
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Figura 6. Teor de Nitrogénio da madeira segundo a classe de circunferéncia em espécies
lenhosas em area de Caatinga, Fazenda Itapemirim, Floresta-PE, Brasil.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05).

Na Tabela 9 se observa que o teor de hidrogénio (%H) na madeira da C. quercifolius
(5,84 %) na classe | foi superior apresentando diferenca significativa com as espécies P.
bracteosa (5,31 %), A. colubrina (5,35 %) e A. pyrifolium (5,52 %), é importante ressaltar que
essas espécies exibem uma menor variabilidade no teor de hidrogénio em as diferentes etapas
de crescimento. Os quais por sua vez nao se diferenciaram estatisticamente com as espécies M.

tenuiflora e M. ophthalmocentra com valores de 5,73% e 5,61% respectivamente.

Tabela 9. Teor de Hidrogénio na madeira conforme espécie e classe de circunferéncia em
espécies lenhosas em area de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

Classe de Circunferéncia

Especie | T I v Vv
C. quercifolius 5,84 aA 5,74 abA 6,01 aA 5,56 bAB 5,94 aA
M. tenuiflora 5,73 aA 5,03 bB 5,13 bB 5,87 aA 5,26 bB
M. ophthalmocentra 5,61 aAB 5,35 bB 5,22 bB 5,49 abB 5,50 aB
A. pyrifolium 5,52 bB 5,45 bAB 5,58 bB 585aA 5,77 abAB
P. bracteosa 5,43 aB 5,69 a 5,17 bB 4,98 bB 5,15 bB
A. colubrina 5,35 bB 5,36 bB 5,48 abB 5,36 bB 5,63 aB

Médias seguidas pela mesma letra minudsculas na coluna nao diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05); Médias
seguidas pela mesma letra maitisculas na linha ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05).
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E importante realcar o papel de destague que tem este elemento na producéo de energia,
ja que apresenta uma correlagdo positiva com o poder calorifico da madeira (PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 2011). Os valores encontrados no presente estudo diferem dos
resultados obtidos por Santos et al. (2013), para o teor de hidrogénio de espécies da Caatinga,
que reportaram uma media de 6,34%, quando comparada com os valores encontrados no
presente estudo, que indicou o maior valor para a C. quercifolius na classe de circunferéncia I11
com um valor de 6,01%, sendo esta a espécie com menor potencial para a producéo de energia
com base na biomassa.

Observa-se uma tendéncia das espécies, a apresentar valores mais altos no teor de
hidrogénio nas maiores classes de circunferéncia. O qual pode indicar melhores caracteristicas
em guanto a qualidade dos materiais lignoceluldsicos classificados nas classes de circunferéncia

maiores.

4.3 LIGNINA INSOLUVEL E CINZAS

Para o teor de lignina insolavel (%LIG) se observou que ha interacdo entre espécie e
classe de circunferéncia (Tabela 10) indicando o estudo em conjunto dos fatores. J& o teor de
Cinzas (%Cl12) foi influenciado apenas pelo fator espécie, esse resultado permite selecionar
espécies com menores teores de cinzas, levando em conta a influéncia negativa dessa variavel
sobre a producdo energética e 0 aumento de manutencdo dos equipamentos de combustdo
(PAULA et al., 2011; PROTASIO et al., 2011).

Tabela 10. Andlises de variancia do teor de Lignina insoltvel (%LIG) e Cinzas (%ClZ), de
espécies lenhosas em area de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

_— % LIG % Clz
Fonte de Variacao SO oM = %) oM =
Espécie (E) 5 479,5761 959152 19,7568 **  0,2493 0,0499  3,5484 **
Circunferéncia (C) 4 43,0764 10,7691 2,2182"™ 0,0812  0,0203 1,4452"
Int. ExC 20 179,2579  8,9629 1,8462 * 0,3189  0,0160 1,1350™
(Tratamentos) 29 701,9104 24,2038  4,9855 ** 0,6494  0,0224 1,5939
Residuo 60 291,2879  4,8548 0,8429 0,0141
Total 89 993,1983 1,49228

** significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05); ns ndo significativo pelo teste F (p > 0,05)

Observa-se gque a espécie C. quercifolius (Tabela 11) obteve o valor mais alto quanto ao
teor de cinzas (1,18%), posicionando-a de novo como a espécie com menor potencial

energético, apresentando diferenca significativa com a espécie M. ophthalmocentra (1,04 %),
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as outras espécies nao apresentaram diferencas significativas com essas duas espécies e em
geral entre elas. Vale ressaltar que os valores reportados em outros estudos foram inferiores aos
encontrados no presente trabalho, Santos et al. (2013) reportaram valores de 0,46 e 0,49 % para
as espécies M. tenuiflora e A. pyrifolium e Oliveira (2003) encontrou valores de 0,56 % para
ambas espécies, que diferem dos do presente trabalho de 1,10 e 1,06%. Ja para a espécie A.
colubrina Paes et al. (2013) encontraram valores de 2,10 % e Santos et al. (2013) reporto para
a espécie P. bracteosa teor de cinza de 1,64 %, valores superiores a 1,15 e 1,05% de teor de

cinzas da madeira dessas espécies no presente trabalho.

Tabela 11. Teores de cinzas (%ClZ) da madeira de espécies lenhosas em area de Caatinga,
Floresta - PE, Brasil.

Espécies %ClZ

C. quercifolius 1,18 a
A. colubrina 1,15 ab

M. tenuiflora 1,10 ab

A. pyrifolium 1,06 ab

P. bracteosa 1,05 ab

M. ophthalmocentra 1,04 b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05).

Em geral, os valores de cinza encontrados no presente trabalho sdo elevados quando
comparados com outras espécies florestais, cultivadas com fins de producdo de energia e
carvao, como por exemplo do Eucalyptus sp. que apresentam entre 0,3 e 0,5 % (FREDERICO
et al., 2009; TRUGILHO et al., 2009; PROTASIO et al., 2011), o que significa uma possivel
desvantagem na utilizacdo dos materiais lignoceluldsicos pesquisados no presente trabalho.

Para o teor de lignina insoltvel (% LIG), observa-se que para todas as espécies (Tabela
12), excetuando-se C. quercifolius, uma tendéncia de melhor comportamento para as classes de
circunferéncia menores, o que pode estar relacionado com a quantidade de madeira juvenil em
aqueles individuos (VITAL, 1984).

A C. quercifolius apresentou maiores teores de lignina insolivel (26,44%) sendo
proximo aos resultados reportados por Oliveira (2003), que encontrou teores de lignina total
maiores para essa espécie quando comparada com a M. tenuiflora, que no presente estudo
apresentou 19,69 % para lignina insoltvel. Por outro lado, Paes et al. (2013) encontraram
diferenga significativa para teor de lignina total para as espécies A. colubrina e M. tenuiflora, o

que ndo aconteceu no presente trabalho. O fato das espécies C. quercifolius e A. pyrifolium
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apresentarem 0s melhores teores de lignina insolGvel, pode posiciona-las como espécies
interessantes para a transformacdo de seus produtos em carvao, devido ao lento processo de
degradacédo térmica que sofre essa molécula e os altos rendimentos durante os processos de
carbonizacdo (KLOCK, et. al., 2005), porém os altos teores de cinzas dessas espécies podem
dificultar a combustéo da madeira delas e aumentar os custos de manutencdo dos equipamentos.
Ja a espécie M. ophthalmocentra, apresenta valores médios para a varidvel teor de lignina
insoltvel e os menores valores para o teor de cinzas, apresentando caracteristicas étimas para a

obtencdo de energia.

Tabela 12. Comparac6es entre médias considerando a interacéo entre espécies e circunferéncia
para Lignina insoltvel (%LIG) na madeira em &rea de Caatinga, Floresta-PE,

Brasil.
Espécie Classe de Circunferéncia
| ] 11 v Vv
P. bracteosa 26,22 aA 22,81 abAB 24,04aAB 20,70 bB 20,53 bcB
C. quercifolius 25,45 abA 27,44 aA 25,14 aA 26,42 aA 27,76 aA
M. ophthalmocentra 23,73 abA 21,78 bA 25,08 aA 23,73aA 20,50 bcA
A. pyrifolium 22,67 abA 21,36 bA 23,36 aA 20,62 bA 24,24 abA
M. tenuiflora 22,31 abA 18,24 bA 17,61 bA 18,70bA 21,63 bcA
A. colubrina 20,92 bA 19,04 bA 20,49 bA 19,76 abA 17,82 cA

Meédias seguidas pela mesma letra minudsculas na coluna nédo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05);
Meédias seguidas pela mesma letra maitsculas na linha ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

4.4 PODER CALORIFICO DA MADEIRA

Os resultados da analise de variancia e o teste de F, para as caracteristicas Poder
Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI) da madeira (Tabela 13) indicam
efeito significativo do fator espécie para PCS e efeito da interacdo espécie x classes de

circunferéncia para PCI.

Tabela 13. Andlise de variancia do Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior
(PCI) de espécies lenhosas em area de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

PCS PCI

) QM F sQ QM F
Espécie (E) 5 1197179,02 23943580 62,4488** 117041462 234082,92  69,0456**
Circunferéncia (C) 4  45855,04 1146376  2,9899* 4935524 1233881  3,6395*

Fonte de Variacao

Int. ExC 20 12429442 6214,72 1,6209™  130348,47 6517,42 1,9224*
(Tratamentos) 29 1367328,49 47149,26 12,2973** 1350118,33 4655580 13,7322 **
Residuo 60 230046,67 3834,11 203416,08 3390,26
Total 89 1597375.16 1553534,41

** significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05); ™ ndo significativo pelo teste F (p > 0,05).
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O maior valor para PCS foi apresentado pela espécie M. tenuiflora, que apresentou
diferencas significativas com todas as demais espécies avaliadas (Tabela 14). Ressaltando que
para a producdo de energia sdo consideradas significativas, em termos de desempenho da
biomassa, somente diferencas no poder calorifico superiores a 300 kcal.kg™* (BRAND, 2010),
assim, as diferencas entre M. tenuiflora, com uma média de 4883,80 kcal.kg™, e as A. pyrifolium
(4719,12 kcal.kgt) e M. ophthalmocentra (4598,27 kcal.kg?), com as quais apresentam
diferencas de 168 e 289 kcal.kg™? respectivamente, ndo sdo consideradas significativas
energeticamente. Porém as diferencas entre a M. tenuiflora com as demais espécies
consideradas no presente estudo sdo maiores do que 300 kcal.kg™, o que a categoriza como a
melhor espécie para a producgdo energética em termos de PCS. J4 as diferencas evidenciadas
entre as demais espécies sao consideradas significativas estatisticamente, mas ndo em termos
energéticos. Em geral as espécies M. tenuiflora, M. ophthalmocentra e A. pyrifolium,

apresentam destacados valores para a variavel PCS.

Tabela 14. Poder Calorifico Superior (PCS) da madeira de espécies lenhosas em area de
Caatinga, Fazenda Itapemirim, Floresta - PE, Brasil.

Espécie PCS (kcal.kg?)

M. tenuiflora 4.883,80 a
A. pyrifolium 471912 b
M. ophthalmocentra 4.598,27 ¢
C. quercifolius 457753 ¢
A. colubrina 457100 c
P. bracteosa 4.453,33 d

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05)

Os valores registrados no presente estudo sdo proximos aos reportados em diversos
estudos; por exemplo, para a M. tenuiflora foram registrados valores de 4651 (LIMA JUNIOR
et al., 2014), 4501 (PAES et al., 2013), 4.482 (OLIVEIRA, 2003) e Santos et al. (2013) que
obtiveram o valor mais proximo ao deste estudo, 4823 kcal.kg™. Para P. bracteosa, Lima Janior
et al. (2014) encontraram PCS de 4190 e Santos (2013) de 4492, préximo ao do presente
trabalho de 4453,33 kcal.kg™. Para A. colubrina foram registrados valores de 4499 kcal kg™
(LIMA JUNIOR et al., 2014) e para A. pyrifolium, Santos et. al. (2013) reportaram valores de
4815 kcal.kg, sendo esses valores similares aos encontrados no presente estudo.

Jé para a interagdo entre espécie e classe de circunferéncia para PCI, pode-se observar

que os melhores valores para todas as espécies foram na Classe de Circunferéncia IV (Tabela
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15), também se pode observar os melhores valores para a espécie M. tenuiflora, confirmando o

potencial dessa espécie para a producao de energia.

Tabela 15. Comparac6es entre médias considerando a interacéo entre espécies e circunferéncia
para Poder Calorifico Inferior (PCI, kcal.kg™) na madeira em éarea de Caatinga,
Floresta-PE, Brasil.

Classe de Circunferéncia

Espécie
[ I i v V
M. tenuiflora 4.409,07 aB 4.546,56 aA 4.566,98 aA 4.523,69aAB  4.563.62 aA
A. pyrifolium 4.378,59 abAB 4.418,85 abAB  4.330,86 bB  4.492,77 aA  4.453.42 abAB
C. quercifolius 4.265,13 bcA 4.241,86 cA 4.213,64 bcA 4.33858 bA  4.257.24 cA
A. colubrina 4.252,10 bcA 4.275,05 cA 4.307,.90 bA 431356 bA  4.238.31cA
M. ophthalmocentra 4.216,88 cA 4.326,43 bcA  4.341,97bA  4.32454bA  4.314.33 bcA
P. bracteosa 4.192,27 cA 4.200,07 cA 4.131,97 cA 4.140,26 cA  4.175.23cA

Médias seguidas pela mesma letra mindsculas na coluna ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05); Médias
seguidas pela mesma letra maidsculas na linha ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05)

E importante ressaltar, que o poder calorifico inferior fornece valores mais reais com as
situacOes que acontecem durante os processos de combustdo em campo (CINTRA, 2009). Na
Tabela 16 ainda é possivel observar, como nas primeiras categorias de circunferéncia, as
disparidades do PCI entre as espécies sao indiferentes em termos energeéticos e, ja que a maior
diferenca registrada, apresenta-se entre as espécies M. tenuiflora (4409,07) e a P. bracteosa
(4192,27), é de 217 kcal.kg™®, ndo sendo considerado diferentes em termos energéticos. Durante
0 processo de crescimento diametral dos individuos, e devido as evolugdes em variaveis
estudadas no presente trabalho como o incremento em os teores de hidrogénio, a reducdo da
lignina e nitrogénio, além de outros elementos ndo estudados no presente trabalho, como a
acumulacdo de extrativos que apresentam um papel de destaque na producdo energética em
biomassa florestal (BRAND, 2010), pode-se haver o aumento dessas diferencas especialmente,
em na espécie M. tenuiflora, que alcanca 4563,62 kcal.kg™ na classe de circunferéncia V, e
apresentar diferencas significativas energeticamente das espécies A. colubrina (325), P.
bracteosa (388) e C. quercifolius (306) na mesma classe de circunferéncia, e ndo apresentando
diferencas significativas com a espécie A. pyrifolium, com a qual apenas apresento diferencia
significativa estatisticamente na classe de circunferéncia IV, sim ter diferencas energéticas. A
pesar dessa situacdo outras caracteristicas importantes para a geracdo de energia posicdo a

espécie A. pyrifolium como uma espécie de baixo desempenho na produgéo energética.
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E importante observar a tendéncia das espécies, com exce¢do da P. bracteosa, ha
apresentar valores mais altos do PCI nas classes de circunferéncia superiores, o que se supde
melhores caracteristicas quanto a qualidade dos materiais lignocelulésicos classificados nessas

classes.

4.5 DENSIDADE ENERGETICA DA MADEIRA

A densidade energética da madeira (DEM) tem como finalidade estabelecer a
capacidade de armazenamento energético por unidade de volume em um material. Observou-

se o efeito altamente significativo (p < 0,01) do fator espécie na DEM (Tabela 16).

Tabela 16. Analise de variancia da densidade energética da madeira (DEM) em espécies
lenhosas em area de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

Quadrado de Analise

Fonte de Variacao GL 5O oM E
Espécie (E) 5 39712840,59 7942568,12 74,9532**
Circunferéncia (C) 3 537224,87 179074,96 1,6899"
Int. ExC 15 1983346,97 132223,13 1,2478"™
(Tratamentos) 23 42233412,43 1836235,32 17,3284**
Residuo 48 5086416,66 105967,01
Total 71 47319829,09

** significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade (p <0,.05); ™ néo significativo pelo teste F (p > 0,05).

Diferentes autores ressaltam que madeira com maior densidade propicia a producéo de
maior energia por unidade de volume (BRITO; BARRICHELO, 1982; FREDERICO, 2009;
TRUGILHO, 2009; PROTASIO et al., 2014), a interagdo entre o Poder Calorifico Superior e a
Densidade aparente, permitiria desenvolver uma classificacdo das espécies que fornecem maior
energia por unidade de volume.

Observa-se maior valor médio significativo para a Densidade Energética da Madeira das
espécies M. tenuiflora e M. ophthalmocentra (Figura 4), que se diferenciaram estatisticamente
das demais espécies; posicionando-as como as melhores fornecedoras de energia, devido aos
altos valores apresentados por ambas espécies para a Da e PCS. Além disso, se diferengaram
energeticamente ao apresentar valores superiores aos 4.700 kcal.m, apresentando diferencas
superiores as 500 kcal.m® em relacio as espécies A. colubrina e P. bracteosa, e que
apresentaram valores proximos a 4.100 kcal.m™. Ja as espécies C. quercifolius (2.555 kcal.m"
%) e A. pyrifolium (3.608 kcal.m) apresentaram os menores valores exibindo diferencas
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estatisticas entre si. Ainda assim todas as espécies avaliadas apresentaram potencial para a
producdo energética quando comparadas com os valores reportados para espécies plantadas
com mesma finalidade; por exemplo, Brito et al. (1983) reportaram para Eucalyptus grandis e
E. globulus valores de 2.080 e 2.240 kcal.m respectivamente, e Lima et al. (2011) encontraram
2.222 kcal.m™ para E. benthamii, sendo esses valores inferiores aos encontrados no presente, o
que indica a qualidade das espécies estudadas.

Figura 4. Densidade energética da madeira de espéecies lenhosas em é&rea de Caatinga, Floresta-
PE, Brasil.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05).

4.6 CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS CONFORME A ESPECIE

Na Tabela 17 se observa uma correlacdo positiva muito alta para todas as espécies entre
as densidades aparente e a energética, devido a que a variavel foi obtida como produto da
interacdo da densidade aparente com o poder calorifico superior; do mesmo jeito a correlacédo
entre poder calorifico superior e inferior, ja que esta Gltima variavel é o produto entre PCS e

teor de hidrogénio.
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Tabela 17. Coeficientes de correlacdo linear entre as caracteristicas fisicas, quimicas e
energéticas da madeira de espécies lenhosas em area de Caatinga, Floresta-PE,

Brasil.
Poincianella bracteosa
PCS PCI % C % H % N %LIG %CIZ Da DEM
PCS 1,00

PCI 0,98** 1,00
% C 0,46 0,38 1,00
% H 0,65* 0,48 0,56* 1,00
% N 0,16 0,25™ 0,27 -0,21 ™ 1,00
%LIG 0,20 0,14 0,11m 0,31m™ -0,38 ™ 1,00
%Clz 0,31™ 0,34 -0,11 " 0,06 ™ -0,23™ 0,13™ 1,00
Da -0,08™  -0,07m 0,10 -0,07 ™ 0,53* -0,33™  -0,51* 1,00
DEM 0,14 0,15™ 0,21m 0,07™ 0,57* -0,28™  -0,44™  0,98** 1,00
Anadenanthera colubrina
PCS PCI % C % H % N %LIG  %CIZ Da DEM
PCS 1,00
PCI 0,98** 1,00
% C 0,42" 0,35™ 1,00
% H -0,47™  -0,36™ 0,27" 1,00
% N -0,54* -0,60*  -0,14"™ 0,46 1,00
%LIG 0,25 0,24" -0,11™  -0,04™  -0,31"™ 1,00
%Clz -0,29™ -0,26™ -0,28™ -0,04™  -0,06™  -0,56* 1,00
Da 0,29 0,28 0,17m -0,01™  -0,16™ 0,26 -0,18™ 1,00
DEM 0,43™ 0,41™ 0,23™ -0,03™  -0,23"™ 0,28 -0,21™  0,99** 1,00
Cnidoscolus guercifolius
PCS PCI % C % H % N %LIG %CIlZ Da DEM
PCS 1,00
PCI 0,96** 1,00
% C 0,09 -0,12" 1,00
% H 0,08 -0,22" 0,71* 1,00
% N -0,22™  -0,19™ 0,10™ -0,09 " 1,00
%LIG -0,03™ -0,08™ -0,15™ 0,16 -0,43™ 1,00
%Clz -0,15™  -0,08" 0,30™ -0,20 "™ 0,24" -0,43" 1,00
Da -0,63* -0,58*  -0,39™  -0,12"™ 0,03 -0,03™  -0,02" 1,00
DEM -0,52* -0,48™  -041™ -011™ 0,01 -0,04™  -0,04™  0,99** 1,00
Mimosa ophthalmocentra
PCS PCI % C % H % N %LIG  %CIZ Da DEM
PCS 1,00
PCI 0,94** 1,00
% C 0,36™ 0,13 1,00
% H 0,36™ 0,03™ 0,73** 1,00
% N -0,21™  -0,15™ 0,13m -0,21 "™ 1,00
%LIG -0,31™ -0,28™ -0,40™  -0,13™ 0,10™ 1,00
%Clz 0,31 0,43 -0,12™  -0,27"™ 0,01™  -0,67** 1,00
Da 0,27" 0,34" -0,38™  -0,15™  -0,36™ 0,31" -0,04 " 1,00
DEM 0,48 0,53* -0,26™  -0,06™  -0,38™ 0,21m 0,04" 0,97** 1,00

Continua....
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Tabela 17. Continuagéo.

Mimosa tenuiflora

PCS PCI % C % H % N %wLIG  %CIZ Da DEM
PCS 1,00
PCI 0,95** 1,00
% C -0,13™  -0,34™ 1,00
% H -0,06™  -0,36™  0,72** 1,00
% N -0,39™  -0,46™ 044" 0,31M 1,00
%LIG  -0,53* -0,56* 0,24™ 0,23™ 0,11m 1,00
%Clz  0,38™ 0,41™  -019™ -0,17™ -0,03™  -0,62* 1,00
Da 0,06 0,00™  -0,06™ 0,18™  -0,05™ 0,05  -0,35"™ 1,00
DEM 0,23™ 0,47 -0,08™ 0216™ -0,12™ -0,06™  -0,27™  0,98** 1,00
Aspidosperma pyrifolium
PCS PCI % C % H % N %wLIG  %CIZ Da DEM
PCS 1,00
PCI 0,98** 1,00
% C 0,44 0,47"M 1,00
% H 0,31 0,13  -0,06™ 1,00
% N 0,28™ 0,22 0,39 0,35M 1,00
%LIG 0,23™ 0,28 0,17™  -0,25"™  0,23™ 1,00
%ClZz  -0,04™ -0,09™  0,06™ 0,27™  -0,15™  -0,75** 1,00
Da 0,45" 0,44™  -0,07™  011™  -0,46™  -0,10™  -0,07" 1,00
DEM 0,60**  059**  0,02™ o,6™  -0,35™  -0,06™  -0,07™  0,98** 1,00

** significativo pelo teste t ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo pelo teste t ao nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05); ™ nao significativo pelo teste t (p > 0,05); Da = Densidade aparente; %C = Teor de
Carbono; %H = Teor de Hidrogénio; %N = Teor de Nitrogénio; %LIG= Teor de Lignina insoltvel; %CIZ = Teor
de Cinzas; PCS = Poder Calorifico Superior, PCI = Poder Calorifico Inferior; DEM = Densidade Energética da
Madeira.

Para a espécie P. bracteosa houve uma correlacdo positiva moderada entre o teor de
carbono e o teor de hidrogénio, o PCS e o teor de hidrogénio e negativa moderada entre a
densidade aparente e o teor de cinzas, o qual indica o potencial energético dos produtos
lignocelulésicos dessa espécie. No entanto, deve-se considerar a correlacdo moderada
apresentada entre o teor de nitrogénio e a densidade aparente e energética da madeira, ja que
pode apresentar problemas de emissdes e afetar os equipamentos de combustdo, como discutido
anteriormente.

Para A. colubrina foram observadas correlacdes negativas moderadas para as variaveis
PCS e PCI com o teor de nitrogénio o que confirma a informacdo registrada em diversas
publicacGes, nas quais se observou correlagdo negativa entre a producdo de energia e 0s teores
de nitrogénio em outras espécies (BRAND, 2010; PAULA et al., 2011; PROTASIO et al., 2011,
2013; SOARES et al., 2014).

A C. quercifolius que apresentou os piores valores para a produgdo energética e
correlagdes negativas moderadas para as variaveis PCS com relagdo a densidade aparente e
energética da madeira, e também para PCI e densidade aparente, indica mais uma vez seu baixo

potencial como fornecedora de energia.
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A M. tenuiflora apresentou correlagcdes negativas moderadas entre o poder calorifico
superior e inferior com relacdo ao teor de lignina, o qual se vé refletido nos baixos valores
dessas variaveis nas classes de circunferéncia menores, devido a presenca de maiores valores
de lignina na madeira juvenil (VITAL, 1984).

S6 para P. bracteosa e C. quercifolius ndo foi observada correlagdo negativa moderada
entre os teores de lignina e cinzas, o que pode ter influéncia direta no poder calorifico dos
materiais lignoceluldsicos, ja que as cinzas ndo fornecem energia durante o processo de

combustdo, afetando o comportamento delas.

4.7 POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA E O MANEJO FLORESTAL

C. quercifolius (2.430 KWh.ha!) e M tenuiflora (1.797 KWh.ha!) apresentam a menor
quantidade de energia por hectare (Tabela 18), considerando que o0s resultados estdo
diretamente relacionados a produtividade de biomassa, densidade basica e o poder calorifico;
fatores estes que fornecem uma boa ferramenta para a tomada de decisdes de manejo florestal
com fins energéticos da biomassa produzida. A presente analise permite discernir que nao é
possivel tomar decisdes baseadas na qualidade energética de um material, sem analisar a
produtividade de biomassa considerando como objetivo o manejo de florestas naturais, uma vez
que, por exemplo, M. tenuiflora apresentou bons resultados quanto a qualidade da madeira, mas
pouca quantidade de biomassa na area estudada. Ja A. pyrifolium (3710 KWh.ha) apresentou
pobres caracteristicas energéticas da biomassa, mas tem uma alta propor¢do na biomassa
disponivel na area de estudo, devido seu porte arbdreo, a posiciona como a segunda espécie
com maior energia por hectare. E importante ressaltar o papel de destaque da P. bracteosa
(56.638 KWh.ha!) que apresenta boas qualidades da madeira e a maior quantidade de biomassa

na area.

Tabela 18. Producdo energética em KW.h.ha! (%) conforme espécies e classes de
circunferéncia na madeira em area de Caatinga, Floresta-PE, Brasil.

Classe de Circunferéncia

Espécie | T m v v Total

P. bracteosa 36534 12571 5047 1742 743 56637

M ophthalmocentra 2252 795 144 13 11 3215
A. pyrifolium 1852 1277 419 134 29 3711

A. colubrina 1156 722 588 277 336 3079

C. quercifolius 997 435 280 219 499 2430
M. tenuiflora 465 410 520 278 125 1798

Total 43256 16210 6998 2663 1743 70870
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E possivel observar acimulo de 84% da energia disponivel nas duas primeiras classes
de circunferéncia, devido a maior acumulagéo de biomassa, o qual pode ser explicado pelo porte
das espécies, ou seja, de ndo atingirem maiores circunferéncias ja que algumas sao arbustivo-
arboreas, como por exemplo a M ophthalmocentra que apresentou menos do 1 % da energia
nas classes de circunferéncia 1V e V. Desta forma, como agéo de manejo, deve-se considerar a
possibilidade de realizar assisténcias silviculturais que melhorem a distribuicdo de individuos
nas distintas classes de circunferéncia visando a reducéo da perda de biomassa, mas conforme
0 porte da espécie.

Também é possivel sugerir que as M. tenuiflora e M ophthalmocentra e P. bracteosa,
as quais sdo responsaveis por cerca de 87% da producdo energética, deveriam ser priorizadas
para este objetivo, uma vez que apresentam melhor qualidade para este fim.

Por outro lado, as normativas que regem a execucdo de plano de manejo florestal da
Caatinga, como por exemplo a de Pernambuco (CPRH, 2006), baseiam-se na regulacéo por
controle por &rea, onde se permite praticamente o corte raso e, buscando-se principalmente
produtos dendroenergéticos (lenha e, ou carvédo). Desta forma, leva-se ao uso de quase todas
espeécies lenhosas de uma area sem preocupac¢do quanto a qualidade da madeira para energia.
No entanto, com os resultados da presente pesquisa se observou que ha diferencas de qualidade
energeética entre espécies e variacdo conforme a classe de circunferéncia. Logo, pensando na
eficiéncia do processo, 0 manejo florestal deveria caminhar para a¢des de forma seletiva, com
prioridade na producdo de biomassa a partir das espécies de melhor qualidade energética, logo,
as demais espécies poderiam ser deixadas na area com outras finalidades, por exemplo, de
protecdo do solo, acimulo de carbono, entre outras.

As informagdes no presente trabalho permitiram observar a influéncia da classe de
circunferéncia conforme a espécie sobre propriedades de vital importancia na geracao
energética, tais como, a densidade aparente, o teor de nitrogénio, teor de hidrogénio e poder
calorifico superior e inferior, com melhores comportamentos para a classe de circunferéncia 1V
com individuos entre 24 e 29,99 cm, pelo qual se poderia definir atividades de manejo com base
no potencial energético das espécies nessa categoria, no entanto, a disponibilidade de biomassa
estd mais concentradas nas classe menores, uma vez que a maioria das espécies sao arbustivo-
arborea e ndo atingem maiores diametros. Além disso, ndo € possivel considerar sé
caracteristicas fisico-quimicas de suas madeiras, pois sdo necessarios estudos mais quanto aos

processos de crescimento da floresta e de suas espécies-objetivo de manejo florestal.
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Por outro lado, os individuos classificados na classe de circunferéncia I (6,0 — 11,99 cm)
exibiram valores mais altos para o teor de nitrogénio e mais baixos para o poder calorifico
superior e inferior, demonstrando uma menor quantidade de energia por unidade de massa, 0
que pode potencializar a producdo de gases indesejaveis durante o processo de combustdo. Por
outro lado, a maioria das espécies estudadas € arbustivo-arbdrea, ou seja, ndo atingem maiores
didmetros, mas sdo responsaveis por boa parte da biomassa disponivel para transformacéo em
energia.

No futuro ha a necessidade de desenvolvimento de pesquisas que permitam avaliar a
viabilidade técnica e econdmica de desenvolver atividades de manejo por meio de técnicas de
corte seletivo ou outras que apresentem opg¢des que mantenham parte da cobertura florestal e
priorizem a colheita de individuos das maiores classes de circunferéncia e das espécies com
qualidade energética comprovada. Além disso, também se faz necessaria o desenvolvimento de
tecnologias para busca de eficiéncia no processo de transformacgéo de biomassa florestal em

energia.
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5 CONCLUSAO

Mimosa ophthalmocentra, M. tenuiflora, Anadenanthera colubrina var. cebil e
Poincianella bracteosa se destacam com a finalidade da geracdo de energia.

Mimosa ophthalmocentra e M. tenuiflora se destacaram por apresentar maior
quantidade de energia por unidade de biomassa.

Anadenanthera colubrina var. cebil e Poincianella bracteosa apesar de boa qualidade
energética, podem aumentar os custos ambientais e de manutencdo dos equipamentos de
combustdo, devido a presencia de altos teores de nitrogénio e cinzas.

Cnidoscolus quercifolius e Aspidosperma pyrifolium ndo apresentaram bons
indicadores quanto a qualidade energética, o que indica que nao deveriam ser objeto de manejo
florestal com esta finalidade.

O porte das espécies estudadas e os processos de acumulacdo de biomassa, ndo é
possivel desenvolver processos de corte seletivo excluindo as classes de circunferéncia
inferiores.

A classe de circunferéncia IV tem melhores poder calorifico inferior e teor de hidrogénio
em M. tenuiflora, M. ophthalmocentra e P. bracteosa e densidade aparente em geral,
posicionando-a como a melhor para a producdo de energia, pelo qual devera ser considerada no
desenvolvimento de acBes de manejo florestal objetivando a producéo energética com base em

biomassa.
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