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RESUMO 

O uso da madeira sempre esteve presente na vida do ser humano, sendo utilizada 
para diversos fins, como para energia, produção de papel e celulose, nas indústrias 

siderúrgicas, produção de painéis, construção civil e movelaria. Desta forma, é 
indispensável estudos com espécies madeireiras para que cada vez mais seus usos 

e finalidades sejam aprimorados. O objetivo do trabalho foi avaliar as propriedades 
físicas, químicas e energéticas da madeira de Cordia trichotoma submetida a 
diferentes níveis de fertilização mineral. Para as análises químicas o preparo das 

amostras se baseou na metodologia descrita na NBR 14660; Já para teor de extrativos 
e lignina utilizou-se as normas TAPPI T2O4 cm-97 (TECHNICAL ASSOCIATION OF 

THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997) e metodologia descrita por Gomide e 
Demuner (1986), respectivamente. Para realização dos testes físicos foi utilizada a 
norma NBR7190. O teor de voláteis, cinzas e carbono fixo, foi determinado a partir do 

uso da norma D-1762-84 (ASTM, 2007). Os resultados obtidos nas diferentes 
adubações foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando constatada 

diferença, submetido ao teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o 
software Rbio. Nenhuma propriedade física testada sofreu modificação nas diferentes 
adubações. O teor de extrativos aumentou com o aumento da adubação. O carbono 

fixo diminuiu e o teor de voláteis aumentou com maiores doses de adubação. 

Palavras-chave:  Extrativos; Adubação; Lignina; Holocelulose. 

 
 
 

 

 
 

 
 

 



 

ABSTRACT 

The use of wood has always been present in human life, being used for various 
purposes, such as energy, paper and cellulose production, in the steel industry, panel 

production, civil construction and furniture making. Therefore, studies with wood 
species are essential so that their uses and purposes are increasingly improved. The 

objective of the work was to evaluate the physical, chemical and energetic properties 
of Cordia trichotoma wood subjected to different levels of mineral fertilization. For 
chemical analysis, sample preparation was based on the methodology described in 

NBR 14660; For extractives and lignin content, the TAPPI T2O4 cm-97 standards 
(TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997) and the 

methodology described by Gomide and Demuner (1986), respectively, were used. To 
carry out the physical tests, the NBR7190 standard was used. The content of volatiles, 
ash and fixed carbon was determined using the D-1762-84 standard (ASTM, 2007). 

The results obtained in the different fertilizations were subjected to analysis of variance 
(ANOVA) and when a difference was found, they were subjected to the Tukey test at 

a 5% probability of error, using the Rbio software. No physical properties tested 
changed in the different fertilizations. The extractive content increased with increasing 
fertilization. Fixed carbon decreased and volatile content increased with higher fertilizer 

doses. 

Keywords: Extractives; Fertilizing; Lignin; Holocellulose. 
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1 INTRODUÇÃO 

A madeira é amplamente usada pelo homem para as mais diversas 

finalidades, entre elas, para fins energéticos. Com o aumento da utilização de 

combustíveis fósseis e com o apelo por sustentabilidade, observa-se uma pressão de 

órgão ambientais para que o uso de recursos não renováveis e emissão desses 

poluentes fossem cada vez menores. Dessa forma, a busca por combustíveis que 

poluíssem menos aumentou e a procura pela biomassa, um bem renovável, cresceu 

(CARNEIRO, 2014). 

No Brasil, a utilização da madeira para produção de energia é expressiva, 

tanto elétrica como em forma de vapor, em caldeiras ou fornos, sendo da queima 

direta da lenha como combustível alternativo em empresas ou a partir da queima de 

carvão vegetal em fornos siderúrgicos para redução de ferro gusa (BRASIL, 2011). 

No ambiente residencial a situação é parecida, em que cerca de 26,1% do país utiliza 

a lenha como fonte de energia, tendo em vista que a bioenergia tem se tornado cada 

vez mais viável em parâmetros econômicos (EPE, 2017). 

A madeira da espécie Cordia trichotoma, nativa do Brasil, é caracterizada por 

compreender pouca distorção entre cerne e alburno, possuir uma massa específica 

moderada e ser de simples trabalhabilidade, sendo utilizada como madeira serrada e 

roliça por possuir uma boa resistência mecânica, com recomendação para fabricação 

de móveis de luxo e pequenas embarcações. Porém, para fabricação de papel  e 

celulose, a espécie não é indicada, por apresentar características químicas e 

anatômicas indesejáveis para tais fins (CARVALHO, 2003; ZIMMERMANN et al., 

2017). 

O crescimento de espécies florestais nativas pode ser acelerado, ou ainda 

melhorado, ao se utilizar adubação mineral adequada, com redução da mortalidade e 

a aplicação de tratos silviculturais, gerando consequentemente um decréscimo de 

custos (ANTONELLI, 2015). 

A determinação das propriedades físicas de uma madeira é importante para 

seu emprego adequado, pois poderá limitar seu uso ou mesmo inviabilizá-la. Assim, 

estudos que relacionem tais características com sua adubação, e seu potencial 

energético, poderão ampliar a utilização do louro pardo. 
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2 OBJETIVO 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar as propriedades físicas, químicas e energéticas da madeira de Cordia 

trichotoma. 

2.2 Objetivos específicos 

• Determinar a massa específica básica e aparente da madeira de Cordia 

trichotoma; 

• Determinar o teor de carbono fixo, teor de voláteis e teor de cinzas da madeira 

de Cordia trichotoma; 

• Determinar a composição química da madeira de Cordia trichotoma nas 

diferentes adubações; 

• Avaliar o efeito das diferentes adubações nas propriedades físicas e químicas 

e energéticas da madeira de Cordia trichotoma. 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Descrição da espécie 

A espécie Cordia trichotoma conhecida popularmente por louro pardo, 

pertence à família Boraginaceae e é uma das espécies nativas do Brasil, ocorrendo 

do Ceará ao Rio Grande do Sul. A espécie está presente nas florestas pluviais 

atlânticas, semideciduais e também no Cerrado. Fora do Brasil, ocorre nos países da 

América do Sul, como na Argentina, Paraguai e Bolívia (PEREIRA, 2017; LORENZI, 

1992). 

O louro-pardo é uma espécie monóica, possuindo os dois órgãos sexuais na 

mesma flor, com folhas simples e alternadas. Seu principal vetor de polinização são 

as abelhas. A floração acontece conforme onde a espécie está inserida, variando para 

cada estado. No Paraná, acontece entre janeiro e março, enquanto no Rio Grande do 

Sul é de dezembro a maio, e a frutificação acontece entre agosto a setembro 

(CARVALHO, 2003). 

Segundo o mesmo autor, a espécie ocorre naturalmente em áreas onde a 

precipitação média anual varia entre 800 mm a 3.700 m, considerando que a 

deficiência hídrica é nula ou moderada, tendo estação seca de dois a cinco meses. 
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Quanto à temperatura, a média anual é de 16,6°C a 26,6° C, sendo altamente sensível 

a temperaturas baixas e eventos de geada tardias, quando estão com brotação de 

folhas novas. 

A espécie nativa Cordia trichotoma é uma das mais promissoras para o 

plantio, tendo rápido desenvolvimento, possuindo uma madeira de qualidade e com 

alta taxa de regeneração após o corte. É importante que o louro pardo seja cultivado 

em áreas com solos profundos e bem drenados, com média a alta fertilidade, e quando 

plantadas em áreas com teores elevados de pH, recomenda-se adicionar e incorporar 

calcário e matéria orgânica para um bom manejo do solo (PEREIRA, 2017). 

A utilização da madeira serrada e roliça do louro pardo é um dos principais 

componentes de utilização, por apresentar uma resistência mecânica média, sendo 

usada para móveis de luxo, vigas, caibros, obras internas, ripa entre diversas 

finalidades, com base nestas utilidades torna se desinteressante o uso para fins 

energéticos tendo em vista o menor retorno financeiro que quando comparado as 

demais finalidades (CARVALHO, 2003). Além disso, o louro pardo pode ser utilizado 

para recomposição de áreas degradadas e destinadas a áreas de preservação 

permanente (LORENZI, 1992). 

O uso de espécies florestais nativas em sistemas de integração é pouco 

explorado no Brasil, por conta de possuir um crescimento mais lento em consideração 

a outras espécies como o eucalipto. Porém, pesquisas mostram que há potencial para 

essas madeiras, com alta densidade, destinadas muito das vezes a produção de 

móveis de luxo como o louro-pardo (ANTONELLI, 2015). 

A madeira do louro pardo é moderadamente pesada, sendo de fácil manuseio, 

grande durabilidade quando mantidos em ambientes secos, entretanto sensível ao 

apodrecimento quando exposta a ambientes úmidos (LORENZI, 1992). O louro-pardo 

tem uma exigência maior em relação ao solo, preferindo aqueles profundos com 

fertilidade média a alta e com boa drenagem (CARVALHO, 2002). 

No sistema agroflorestal é recomendada por sua arquitetura de copa, sendo 

usada no consórcio de culturas perenes que necessitam de um maior sombreamento. 

Em um trabalho realizado por Radomski et al. (2012), a autora afirma que mesmo que 

a espécie tenha um crescimento lento a moderado, pode apresentar bons resultados 

em sistemas integrados. Floss et al. (2008), afirmam que em um trabalho realizado de 

erva-mate no consórcio com louro pardo, houve maior produtividade em função do 

consórcio, tornando uma espécie atrativa para a integração de produção. 
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Segundo Carvalho (2003), a espécie pode apresentar até 35 metros de altura 

e 45 cm de diâmetro na altura do peito (DAP). O autor Nogueira (2005) a considera 

como sendo uma madeira pesada, por ultrapassar 0,72 g/cm³. 

A utilização do louro pardo em plantios econômicos mostra-se viável, 

sobretudo por possuir boas características da madeira, como boa trabalhabilidade, 

mesmo sendo moderadamente pesada e dura, e de boa durabilidade em ambientes 

secos (TRIANOSK; IWAKIR, 2018). Sua produtividade volumétrica anual em solo de 

média fertilidade é acima de 20 m³, considerando o primeiro corte aos 15 anos 

(FAGANELLO et al., 2015). 

3.2 Propriedades Físicas da madeira 

As propriedades físicas da madeira compreendem as características inerentes 

da espécie tais como teor de umidade, densidade, coeficiente de anisotropia, 

propriedades térmicas e acústicas e condutividade elétrica. 

A madeira de Cordia trichotoma apresenta aparência agradável e 

características de retratibilidade e resistência medianas. Por isso, possuem 

finalidades na confecção de móveis, revestimentos decorativos e lâminas faqueadas 

para fins nobres (INOUE, 1984). Também, podem ser utilizadas na construção civil 

para vigas, caibros, ripas, persianas, caixilhos, guarnições e tabuado. Já na parte 

interna, é usado na construção de tonéis, marcenaria e carpintaria, réguas, torneados, 

leves embarcações, chapas, esculturas e freios de locomotiva (CARVALHO, 2003). 

Seu cerne possui coloração pardo-claro-amarelado, é uniforme ou com listras 

levemente escurecidas, Seu alburno é distinto e apresenta coloração roxa, bege-

pardacenta; superfície uniforme ou com listras mais escuras, é lustrosa e levemente 

áspera ao tato, textura grosseira; A madeira possui cor pardo-claro-amarelada, é 

medianamente dura e flexível, de cor pardo-claro-amarelada e possui cheiro e gosto 

característicos de essências de madeira, acentuado mas agradável (CORADIN; 

SIMINSKI; REIS, 2011). 

O louro-pardo possui problemas por apresentar baixa resistência a 

organismos xilófagos. Esses seres podem causar manchas ou ainda decompor a 

madeira por completo. Assim, podem ser classificados como emboloradores, 

apodrecedores e manchadores. Também possui dificuldade para absorver produtos 

preservantes, o que faz com que a madeira, mesmo tendo uma boa resistência à 
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umidade, seja sensível quando exposta às intempéries (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 

2011; ROCHA, 2001). 

3.3 Densidade da madeira 

A massa específica é uma variável importante pois a maioria das propriedades 

físicas e tecnológicas dependem dela, servindo de referência para classificar uma 

madeira quanto a sua dureza e/ou resistência mecânica. De modo geral, diz-se que 

as madeiras mais densas, são também as mais resistentes, duras e elásticas. Em 

contrapartida, possuem uma maior variabilidade e uma difícil trabalhabilidade 

(MORESCHI, 2012). 

A massa específica é característica de interesse das indústrias que produzem 

celulose, papel e madeira para serraria e energia. A partir desta é possível fazer uma 

pré-avaliação da qualidade da madeira e do produto a ser gerado (TSOUMIS, 1991; 

LARSON et al., 2001). 

Por ser de fácil determinação, e possuir herdabilidade alta, a massa especifica 

é a propriedade mais analisada em laboratórios de tecnologia da madeira e produtos 

florestais. Indica a qualidade da madeira e influencia na retratibilidade, 

higroscopicidade e nas propriedades de resistência mecânica, elétricas e acústicas 

(PANSHIN; ZEEUW, 1980).  

Conforme Vidaurre et al. (2012), quanto maior é a massa especifica da 

madeira, maior é a energia contida por unidade de volume, estimulando o interesse 

em espécies que apresentam madeira de maior densidade para queima. Contudo, 

Trugilho (2012) e Almeida et al. (2015) afirmam que para selecionar indivíduos para 

um uso, não se pode avaliar a densidade básica de maneira isolada, principalmente 

quando se trata de classificação para fins energéticos. Neste caso, deve ser 

considerado juntamente com a produtividade volumétrica de madeira para a 

determinação da produção de massa seca da madeira (ROCHA, 2011). 

A massa específica obtida a um conhecido teor de umidade é chamada de: 

Massa específica aparente da madeira. Para isso, tem-se teores de umidade 

referenciais, sendo eles: 0%, 12% e 15%. O teor a aproximadamente 0% trata-se da 

madeira seca em estufa. A 12%, refere-se ao equilíbrio de teor de umidade da madeira 

seca às condições climáticas padronizadas (20°C e 65% de umidade relativa do ar); 



18 

 
 
 

 

a 15%, representa um teor de equilíbrio médio da madeira em muitas das regiões do 

Brasil (MORESCHI, 2012).  

Segundo o mesmo autor, para se obter essa variável, o teor de umidade 

necessita ser especificado, já que é a partir dele que se calcula a massa específica 

da madeira, relacionando a massa e o volume aparente (incluindo conteúdo lenhoso, 

extrativos, materiais estranhos e o ar presente no interior das células a um 

determinado teor de umidade). A massa específica aparente, nos indica a quantidade 

de conteúdo lenhoso que se tem por unidade de volume ou ainda, o volume de 

espaços vazios que a madeira apresenta (KOLLMANN; CÔTÉ, 1968; VALE et al., 

1992).  

Essa variável possui influência na resistência mecânica e, muitas vezes, a 

variação dimensional da madeira (MARQUES, 2012). No louro-pardo a massa 

específica aparente é reconhecida como média, variando entre 0,57 a 0,78 g/cm³, a 

15% de umidade (SCHEEREN, 2002). É possível calcular a massa específica 

aparente da madeira (g/cm³) a partir de imersão das amostras na água, até a completa 

saturação das fibras. Na sequência mensura-se o volume e peso da mesma. Assim, 

pode-se calcular a variável, dividindo o peso saturado da madeira (g) pelo volume 

saturado da madeira em (cm³) (CANDATEN, et al., 2020). 

Segundo Peres et al. (2012), a massa específica básica é uma excelente 

indicadora das propriedades da madeira e pode ser definida como um arranjo de 

diferentes tipos celulares, refletindo a quantidade de conteúdo lenhoso ou ainda, a 

quantidade de espaços vazios presentes na madeira. A massa específica básica pode 

ser obtida através de um cálculo, dividindo o peso seco da madeira (g), pelo volume 

saturado da madeira (cm³).  

O peso seco é alcançado através de uma estufa, com umidade aproximada 

de 0% e temperatura em cerca de 103°C, até que haja uma completa estabilização, 

atingindo um peso constante, enquanto que, o volume saturado é alcançado após a 

saturação completa da amostra por água (CANDATEN et al., 2019). Diferentes 

resultados podem aparecer para as espécies florestais em função principalmente da 

estrutura anatômica. Entretanto, em menores dimensões, isso deve-se a fatores como 

idade das árvores, genótipo, qualidade de sítio, clima, localização geográfica 

(ALZATE, 2005). 
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3.4 Coeficiente de Anisotropia 

A variação dimensional da madeira em razão do ganho ou perda de água 

higroscópica é um fenômeno diretamente relacionado com a an isotropia da madeira. 

Essa variação é um dos principais problemas práticos que ocorrem durante a 

utilização do material, limitando significativamente o seu uso industrial (OLIVEIRA, 

2003; MORESCHI, 2009). 

O coeficiente de anisotropia é determinado através da razão entre as 

contrações tangencial e radial. Esse valor costuma variar entre 1,0 a 2,5, sendo um 

índice relevante para estudos, pois quanto menor a relação, menor a probabilidade de 

empenamento ou fendilhamento da madeira. Para tanto, considera-se que quanto 

maior o coeficiente de anisotropia, menor estabilidade dimensional a madeira possui 

(OLIVEIRA, 2003). 

Galão (2017) cita uma classificação dos coeficientes de anisotropia em que 

entre 1,2 a 1,5 a madeira é considerada excelente, sendo indicada para móveis finos, 

esquadrias, barcos, aparelhos musicais; entre 1,5 a 2,0 é considerada normal, 

indicada para estantes, mesas, armários, usos que permitam pequenos 

empenamentos. acima de 2,0 é considerada ruim, indicada para construção civil, 

carvão e lenha. 

3.5 Retratibilidade 

A retratibilidade é um fenômeno que ocorre quando a madeira é submetida à 

secagem em níveis de umidade inferiores ao ponto de saturação das fibras, 

independentemente da espécie, com gradual redução de volume. Em contrapartida, o 

ganho de umidade ocasiona o processo inverso e chama-se Inchamento. Ambos os 

fenômenos determinam a estabilidade dimensional da madeira (REZENDE, 2009). 

A madeira em função da perda ou ganho de água, até o PSF (ponto de 

saturação das fibras), pode reduzir ou ampliar seu volume. Isso ocorre devido uma 

aproximação das cadeias de celulose e ou das microfibrilas. A divergência entre a 

retratibilidade radial e tangencial explica-se pela influência restritiva dos raios na 

direção radial e também pelo arranjo presente nas microfibrilas das paredes 

tangenciais e radiais (KOLLMAN; CÔTÉ, 1968). 

Na posição radial, a madeira apresenta contração na retração. As amostras 

localizadas próximas às regiões da medula possuem menor retração quando 
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comparadas às localizadas próximas à casca. Essa mudança está associada à rápida 

redução do ângulo microfibrilar na parede celular e também ao aumento do 

comprimento da célula e ao teor de celulose da madeira (PANSHIN; DE ZEEUW, 

1980). 

3.6 Teor de Umidade 

A madeira é um material orgânico influenciado pela umidade relativa do ar, 

temperatura do ambiente e do seu próprio teor de umidade. Tem a capacidade de 

retirar ou ceder água ao meio e caracteriza-se por ser um material higroscópico, 

retraindo e inchando de acordo com a umidade do ambiente (SILVA; OLIVEIRA, 

2003). Devido a sua higroscopicidade, as características mecânicas, elétricas, 

térmicas e de movimento são influenciadas pelo seu teor de umidade, que varia de 

acordo com as condições ambientais (LOGSDON, 1998). 

O teor de umidade é a relação entre a massa de água presente na amostra e 

a massa de material madeira da mesma amostra (ALMEIDA, 2015). Os métodos para 

determinação do teor de umidade da madeira são métodos gravimétricos, medidores 

elétricos, métodos de destilação e titulação Karl Fischer (SILVA, 2018). 

3.7 Teor de Lignina 

“A lignina é composta por um polímero de unidades fenilpropanóides 

irregulares, que se originam a partir da polimerização desidrogenativa.” (SALIBA, 

2001). 

A lignina faz parte da composição química da madeira, juntamente à celulose 

e hemicelulose, e concentra-se em maior quantidade na lamela média, 

correspondendo entre 15 a 35% de seu peso seco. A associação com a hemicelulose 

é sempre presente na parede celular (KLOCK et al., 2005).  

A lignina é um componente desejável na conversão da madeira em carvão e 

seu teor e tipo são parâmetros importantes, do ponto de vista industrial. Isso porque, 

de modo geral, espera-se que quanto maior a proporção de lignina total e menor a 

relação siringil/guaiacil, maior será a conversão em carvão vegetal, em função da 

maior resistência à degradação térmica, promovida pela presença de estruturas mais 

condensadas (SANTOS et al., 2012; SOARES, 2011). 
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As espécies florestais apresentam diferentes proporções de lignina e de 

holocelulose no lenho. As coníferas, por exemplo, possuem maiores proporções de 

lignina, assim como madeiras com lenho tardio. Essas características podem 

determinar e recomendar a finalidade de uso da madeira (PEDRAZZI, 2019). 

3.8 Propriedades Energéticas da madeira 

A quantidade de energia por unidade de volume de madeira varia conforme a 

sua densidade, ou seja, quanto maior a densidade, mais massa enfornada e maior o 

rendimento em massa do carvão. Ademais, quanto maior a densidade do carvão, 

maior a sua resistência mecânica durante o transporte e dentro dos fornos (Vale et al., 

2010; SANTOS, et al., 2012; COSTA et al., 2014). 

A primeira fonte bioenergética do ser humano foi a madeira, sendo utilizada 

inicialmente como fonte de calor e posteriormente para preparação de alimentos.  

Desta forma, tendo uma participação relativamente alta no desenvolvimento humano. 

Seguindo a linha histórica o uso da madeira também se desenvolveu, onde passou a 

ser utilizada como combustível sólido, líquido e gasoso em processos para a geração 

de energia térmica, elétrica e mecânica.  

Sendo uma energia primária que além de ser renovável, durante o seu 

processo de desenvolvimento fixa carbono presente na atmosfera, desta forma 

compensando parte dos gases que serão emitidos durante a produção de energia. 

(GUARDABASSI, 2006; TRUGILHO, 2012). 

Na geração de energia, o rendimento do carvão vegetal está altamente ligado 

com os teores de lignina. A carbonização é realizada à temperatura máxima de 450°C 

e a condição ideal de queima da madeira, para esta finalidade, é absolu tamente seca. 

3.8.1 Poder Calorífico Superior 

Define-se calor calorífico como a quantidade de energia em forma de calor 

que é liberada na combustão por unidade de massa da madeira (cal g-¹ ou kcal kg -¹) 

(JARA, 1989).  

Quanto maior a quantidade de energia por unidade de massa, maior a energia 

contida no combustível. O valor varia de acordo com a espécie. As madeiras de 

coníferas possuem maior poder calorífico, cerca de 5.200 kcal/kg, enquanto as de 
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folhosas possuem poder calorífico superior a 4.500 kcal/kg (CARVALHO JÚNIOR, 

2010). 

3.9 Rendimento Gravimétrico Da Carbonização 

Segundo Carneiro (2008) o rendimento gravimétrico é definido como o 

rendimento em massa de carvão vegetal ao final do processo de carbonização, 

considerando a madeira como referência. Possui correlação positiva com o teor de 

lignina total e teor de extrativos, correlação positiva em relação a densidade básica da 

madeira e correlação negativa entre a largura e o diâmetro dos lúmens das fibras. 

Além disso, para o aumento do rendimento gravimétrico a temperatura máxima média 

é de 400 °C, dentro de uma taxa lenta de aquecimento. 

O índice de rendimento gravimétrico da carbonização é o índice mais 

importante do processo de carbonização, representando a relação percentual entre a 

massa (madeira) e o produto (carvão vegetal), ou seja, a produtividade dos fornos é 

feita a partir da quantidade de madeira necessária, para a produção do carvão vegetal 

demandado pela usina siderúrgica (LANA, 2012; 2014) 

A partir da análise química imediata, rendimentos gravimétricos e densidade 

relativa aparente a qualidade do carvão pode ser avaliada. A análise imediata 

determinará a composição do carvão vegetal como material volátil, carbono fixo e 

cinzas. Carbono fixo é a porção de carvão que permanece como resíduo, após a 

remoção dos materiais voláteis, umidade e minerais. Para a operação dos altos 

fornos, é preferível teores superiores a 75% (BRUZUAL, 2015). 

A fração inorgânica permanece como cinzas representando a fração 

inorgânica após a combustão completa. Para uso na siderurgia, o carvão deve ter no 

máximo 1,5% desse material, pois pode prejudicar a queima e dificultar a gaseificação, 

em razão das interações entre a fração inorgânica e a matéria combustível (ROUSSET 

et al., 2011). 

3.10 Adubação x Propriedades da madeira 

No trabalho de Lima e Garcia, de 2011, estudou-se o efeito da fertilização nas 

propriedades mecânicas da madeira de indivíduos de 21 anos de Eucalyptus grandis. 

Inicialmente aplicou-se 222 kg ha-1 de NPK 6:30:6. O plantio era manejado em 
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sistema de desbastes seletivos onde, aos 5 anos, após o 1° desbaste, realizou-se 

fertilização com 1.000 kg de NPK 12:06:12 e 100 kg de Lama-cal/ha.  

Utilizou-se os fatores: ausência ou presença de fertilização e diferentes 

posições das toras (em duas posições das toras e cinco posições radiais), avaliando 

na sequência, a resistência ao cisalhamento paralela às fibras, à flexão estática e 

módulo de elasticidade na flexão estática. Com isso, foi possível concluir que a 

adubação e posição da tora influenciaram significativamente quanto à resistência, à 

compressão e ao módulo de elasticidade.  

Também, as propriedades mecânicas aumentaram no sentido da medula à 

casca. Observou-se também, uma relação positiva entre resistência à compressão 

paralela às fibras, cisalhamento, à flexão estática e elasticidade na flexão estática com 

a posição radial. 

4 METODOLOGIA 

4.1 Material 

A madeira utilizada neste experimento é proveniente de um desbaste seletivo, 

em um sistema silvipastoril com ovinos, localizado na Estação Experimental da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná -DV (Figura 1).  

Figura 1: Localização do plantio de Cordia trichotoma. 
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O clima do município de Dois Vizinhos é classificado de acordo com Koppen 

como Cfa, subtropical mesotérmico, com temperatura média anual de 19°C, podendo 

atingir -3°C nos meses mais frios, e geadas raras, a pluviosidade anual média é de 

2025mm (ALVARES et al, 2013).  

O plantio do louro-pardo foi realizado em setembro de 2013, em uma área 

aproximada de 2160 m², sendo realizado em 4 linhas duplas com distância de 10 

metros entre dupla linha e com espaçamento interno nas linhas de 2 x 1,5m 

(ANTONELLI, 2014). 

A coleta de solo ocorreu nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm e 

posteriormente realizado o laudo pelo laboratório de Análise de Solo da UTFPR-PB 

(Antonelli, 2014). A determinação da quantidade de adubação necessária se baseou 

no Manual de adubação e Calagem para os estados de Rio Grande Sul e Santa 

Catarina (2004, p.298), utilizando-se a recomendação para eucalipto, pois não havia 

recomendações especificas para louro-pardo. De acordo a análise de solo e o manual 

a recomendação, a quantidade de adubação necessária foi de 30 kg/ha de P2O5, 20 

kg/ha de K2O e 50 kg/ha de N. Utilizando-se o superfosfato triplo (40% P2 O5), cloreto 

de potássio (60% K2 O) e ureia (45% N).   

Dada a quantidade recomendada, o experimento foi submetido a 4 

tratamentos de adubação: T0 sem adubação, T1 a adubação recomendada, T2 o 

dobro da recomendada e T3 o triplo da recomendada. (IORIS,2015).  

Foram utilizadas 3 árvores por tratamento, totalizando-se 12 indivíduos. Todas 

as análises ocorreram a partir do uso de um disco de madeira retirado a 1,30m da 

base, de cada uma das toras. 

4.2 Procedimentos 

4.2.1 Análise Química da Madeira 

A madeira foi reduzida em lascas, com diâmetro de dois a quatro milímetros, 

se assemelhando a um palito de fosforo (Figura 3-a). Nesta etapa, as lascas de cada 

tratamento formam homogeneizadas e compuseram uma mesma amostra. 

A redução do material foi realizada partir do uso de um facão e machadinho. 

Em seguida, realizou-se a moagem do material, em um moinho de faca com peneira 

de 10 mesh. Tal metodologia se baseou na norma NBR 14660 (2004). 
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Figura 2: Preparo da madeira de Cordia Trichotoma para análise químicas e energéticas. A) 
Lascas de madeira. B) Moinho tipo Wiley. C) Madeira moída e peneirada.  

 

Fonte: Autoria própria, 2023. 
 

O produto já moído foi armazenado em sacos de papel em sala de 

temperatura e umidade controlada por 7 dias. Após, foi peneirado utilizando peneiras 

de 40-60 mesh, sendo utilizado para as analises o material retido na peneira de 60 

mesh.  

Determinou-se a percentagem absolutamente seca do material. A 

metodologia consistiu em obter a tara da placa de vidro, em uma balança analítica 

com precisão de 0,1 mg. Em seguida, foi acrescentado aproximadamente 1g de 

serragem, na fração 60 mesh, e pesado novamente, para obter o peso úmido (PU). O 

material foi levado à estufa a 103 +/-2 ºC até peso constante, sendo posteriormente 

pesado e determinado o peso seco (PS). Para esta análise foram realizadas 4 

repetições. O porcento absolutamente seco foi determinado através da equação 1: 

Equação 1: Determinação da porcentagem absolutamente seca. 

%𝑎. 𝑠. =
𝑃𝑆

𝑃𝑈
× 100 

Em que: % a.s= porcento absolutamente seco; PS = peso seco em gramas; PU = peso úmido 

em gramas; 

4.2.2 Determinação de Extrativos Totais  

A determinação de extrativos totais seguiu a norma TAPPI T2O4 cm-97 

(TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997). Para a 

determinação de extrativos totais utilizou-se o extrator de Soxhlet, béquer de 500mL, 

papel de filtro sob forma de cartucho, funil, kitassato, dessecador, banho-maria, 

bastão de vidro, balança de precisão, bomba de vácuo, cadinho sintetizado, placa de 

petri e estufa, e reagentes químicos (álcool etílico, tolueno e água destilada).  

A B C 
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O peso equivalente da amostra foi determinado a partir do produto entre 3g, 

ou seja, a quantidade de serragem absolutamente seca, e o porcento absolutamente 

seco (Equação 2). 

Equação 2: Determinação do peso equivalente. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑞𝑡𝑑𝑑 𝑎. 𝑠. 𝑠𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎

% 𝑎. 𝑠.
× 100 

Sendo: % a.s. = porcento absolutamente seco; qtdd = quantidade serragem 

absolutamente seco pesado. 

As amostras foram colocadas em saquinho de papel filtro e levadas para o 

sistema de extração. O balão, com uma mistura álcool-tolueno na proporção 1:2, o 

extrator e o condensador foram montados sobre a resistência. A extração foi realizada 

por oito horas a uma temperatura de 400°C. Após isso, a mistura álcool-tolueno foi 

substituída por álcool 96, sendo realizada mais uma extração de 6 horas. 

Após estes procedimentos, a amostra foi removida do saquinho de papel filtro 

e acrescentou-se 400ml de água destilada e levando-se ao banho maria a 100°C por 

uma hora. Em seguida, a amostra foi filtrada com auxílio de uma bomba de vácuo e 

cadinho sinterizado filtrante, e lavada com 100ml de água destilada aquecida. A 

amostra foi seca em estufa a 103°C±2ºC, até peso constante. A partir disso foi 

determinado a porcentagem de extrativos utilizando a equação 3. 

Equação 3: Porcentagem de extrativos. 

%𝐸 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝑞𝑡𝑑𝑑  𝑎.𝑠. 𝑠𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 
× 100 

Sendo: % E = teor de extrativos, %; qtdd = quantidade de serragem absolutamente 

seco. 
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Figura 3: Análise de extativos totais (a,b). Amostra sendo filtrada para posterior lavagem(c). 

 

Fonte: Autoria propria, 2023. 

4.2.2.1Determinação do Teor de Lignina  

O teor de lignina foi determinado a partir da metodologia descrita por Gomide 

e Demuner (1986). Foram pesados 0,3 g de serragem sem de extrativos e colocadas 

em um béquer de 100 ml. Adicionou-se 3 ml de ácido sulfúrico (H₂SO₄) a 72%, e na 

sequência levada ao banho maria à 30°C, por 1 hora. Passado este período, 

adicionou-se à amostra 84 ml de água destilada e transferiu-se para um Erlenmeyer 

de 250 ml, e sendo fervida por 4 horas.  

Após esse processo, a amostra foi deixada em repouso por 24h, para a 

decantação da lignina e, em seguida efetuou-se a filtragem com cadinho de vidro 

sintetizado n°2, utilizando 700ml de água destilada. Os cadinhos, já secos e pesados, 

foram utilizados para filtragem da fração solida da amostra e colocados em estuda, 

para posterior determinação da lignina insolúvel. 

O líquido da filtragem foi transferido para um balão volumétrico de 1 litro, e 

adicionou-se água destilada até completar este volume. A partir dessa solução, foram 

retiradas três amostras e armazenadas em recipientes para em seguida ser feita a 

análise da solução filtrada. Essas três amostras foram analisadas em um 

espectofotômetro com comprimentos de onda de 215 nm e 280 nm e então foi feita a 

determinação de lignina solúvel. O teor de lignina insolúvel foi obtido pela equação 4. 

Equação 4: Porcentagem de lignina insolúvel. 

% 𝐿𝑖𝑛𝑠 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜

0,3𝑔
× 10 

Sendo: % Lins = teor de lignina, insolúvel em %; 0,3= Refere-se a 0,3 g de material seco sem 
extrativos utilizado nesta análise 

 

A lignina solúvel foi determinada utilizado a equação 5. 

A B C 
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Equação 5: Porcentagem de lignina solúvel. 

%𝐿𝑠𝑜𝑙 =  
(4,53 ∗ 𝐴215) − 𝐴280

(300 ∗ 𝑃)
× 100 

Sendo:  % L sol = teor de lignina solúvel; A215 = absorbância obtida no comprimento de onda 
de 215 nm; A280 = absorbância obtida no comprimento de onda de 280 nm; P = peso 

absolutamente seco (g) da amostra utilizada na determinação de lignina insolúvel.  

 

4.2.2.2Determinação do teor de Holocelulose 

Para determinação do teor de Holocelulose foi realizada uma estimativa por 

meio da diferença, conforme a equação 6. 

Equação 6: Porcentagem de Holocelulose. 

%𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 = 100 − ((% 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠) + (%𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑆𝑜𝑙ú𝑣𝑒𝑙)) 

4.2.3 Características Físicas 

4.2.3.1Determinação da Massa específica aparente 

A determinação da massa especifica aparente se baseou na norma NBR7190, 

com adaptações do tamanho dos copos de prova assim o comprimento longitudinal 

variou de acordo com a espessura do disco. Em seguida, foi realizado a determinação 

do teor de umidade dessas amostras. Para o cálculo da densidade aparente foi 

utilizado a equação 7: 

Equação 7: Massa específica aparente a 0% de umidade. 

𝑃𝑎𝑝 =
𝑚0

𝑉0
 

Sendo: Pₐₚ= massa específica aparente g/cm³ m𝟎 = massa, em gramas da madeira a 0% de 

umidade; V𝟎 = volume da madeira a 0% de umidade em cm³. 

4.2.3.2Determinação da massa específica básica 

Para a determinação da massa especifica básica, foi seguida a NBR 11941. 

Os corpos de provas foram imersos em água até a sua saturação completa. Para isso, 

utilizou-se um dessecador e aplicou-se vácuo.  O volume saturado foi determinado a 

partir do método de deslocamento de água.  

Para a determinação da massa seca os corpos de provas foram levados até 

a estufa de secagem, com temperatura máxima de 103°C +/- 2°C, dado como 

finalizado quando duas medições seguidas não tiveram variação de peso no intervalo 
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de uma hora. Desta forma, a massa especifica básica foi determinada através da 

equação 8. 

Equação 8: Massa específica básica. 

𝑃𝑏𝑎𝑠 =
𝑚𝑠

𝑉𝑠𝑎𝑡

 

Sendo: Pbas = densidade básica em g/cm³; ms = massa seca da madeira em gramas; Vsat = 
volume da madeira saturada em cm³. 

4.2.3.3Contração Linear Total 

Para determinar a contração linear, inicialmente foi medido o comprimento do 

corpo de prova nos sentidos radial e axial e longitudinal com o corpo e, posteriormente, 

foi repetido as medições com o corpo de prova a 0% de umidade. Assim foi possível 

calcular a contração linear nas diferentes posições através da equação 10. 

Equação 10: Porcentagem de contração linear. 

𝜷 =  
𝜷𝒖 − 𝜷𝟎

𝜷𝒖
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Sendo: 𝜷= Contração linear (%); 𝜷𝒖 = Dimensão linear saturada (mm); 𝜷𝟎 = Dimensão a 0% de 
umidade (mm). 

4.2.3.4Contração Volumétrica 

Iniciou-se saturando os corpos de prova e obteve-se suas dimensões nos três 

sentidos (radial, tangencial e transversal), com determinação do volume saturado. 

Posteriormente, os corpos de prova foram levados à estufa a ±103°C, onde 

permaneceram até secar completamente. Foram realizadas as medições e o volume 

determinando a 0 % de umidade. Com a Equação 11 foi determinado contração 

volumétrica. 

Equação 11: Porcentagem de contração volumétrica. 

𝜷𝒗 =  
𝒗𝒖 − 𝒗𝟎

𝒗𝒖
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Sendo: 𝜷𝒗 = contração volumétrica (%); Vu = dimensão volumétrica saturada (mm); Vo = 
dimensão volumétrica a 0% de umidade (mm). 

4.2.3.5Anisotropia 

Após obter os valores de contração nos diferentes planos é possível 

determinar o fator de anisotropia através da equação 12. 

Equação 12: Determinação do fator de anisotropia. 

𝑭𝑨 =  
𝜷ₜ

𝜷𝙧
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Sendo: FA = Fator de anisotropia; 𝜷ₜ = Contração tangencial; 𝜷𝙧 = Contração Radial. 

4.2.3.6Análise química imediata 

A determinação da análise química imediata foi realizada com 1g de amostra 

seca em estufa a ±103°C e fração retida na peneira de 60 mesh . 

4.2.3.7Voláteis 

Para a determinação do teor de voláteis utilizou a norma D-1762-84 (ASTM, 

2007). Iniciou aquecendo a mufla a 950°C. Com a porta da mufla aberta, os cadinhos 

foram colocados na porta da mufla por um período de dois minutos e temperatura 

média de 300°C. Após, os cadinhos foram realocados na parte interna da mufla, no 

entanto próximo à entrada permanecendo por 3 minutos com temperatura média de 

500°C com a porta aberta. Para finalizar o processo, os cadinhos foram levados para 

o dentro da mufla onde permaneceram por 6 minutos, com a porta fechada.  

Ao final deste processo, os cadinhos foram levados ao dessecador até esfriar 

e, posteriormente pesados. Com os pesos já obtidos foi possível determinar a 

porcentagem de matéria volátil a partir da equação 13. 

Equação 13: % materiais voláteis. 

% 𝑴𝑽𝒕 =  
𝒎𝟐 − 𝒎𝟑

𝒎𝟐
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Sendo: % MVt =Porcentual de matéria volátil total; m2 = massa da madeira depois de retirada 
umidade na estufa; m3 = massa da madeira após a determinação de voláteis.  

4.2.3.8Cinzas 

O teor de cinzas foi obtido utilizando a norma D-1762-84 (ASTM, 2007). Onde 

o resíduo gerado passou pelo processo de combustão à 750°C, na mufla, durante 6 

horas. Em seguida, o material foi levado até o dessecador por 20 minutos. Após o 

resfriamento foi pesado. Sendo assim, determinado o teor de cinzas a partir da 

equação 13. 

Equação 13: Porcentual de cinzas. 

% 𝒄𝒊𝒏𝒛𝒂𝒔 =  
(𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒐 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒐 𝒈)

(𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 𝒈)
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

4.2.3.9Carbono Fixo 

Para a determinação de carbono fixo foi realizado a estimativa utilizando a 

equação 14. 
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Equação 14: Percentual de Carbono Fixo. 

% 𝑪𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 −  (% 𝑴𝑽𝒕 + % 𝒁)  
Sendo: CF = carbono fixo; MVt = matéria volátil total; Z = teor de cinza. 

4.3 Análise Estatística  

Para a análise do experimento foi utilizado o delineamento inteiramente 

casualizado, com quatro tratamentos (adubações) e três repetições para as 

propriedades físicas e químicas 5 repetições para as análises de teor de cinzas, 

voláteis e carbono fixo. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

e, quando constatado significância entre os tratamentos, aplicou -se teste de 

comparação de médias (Tukey a 5% de probabilidade) com auxílio do programa 

estatístico R bio. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Análise Química 

5.1.1 Extrativos 

Os teores de extrativos diferiram estatisticamente entre as adubações 

utilizadas (Tabela 1). As maiores médias foram observadas nos tratamentos sem 

adubação, com 12,49%. 

Tabela 1: Valores médios de extrativos (%) em madeiras de Cordia trichotoma submetida a 
diferentes níveis de adubação com resultado do teste Tukey.  

Adubação Média (%) 

T0 12,9a 

T1 9,53b 

T2 8,62c 

T3 8,31c 

*Médias com a mesma letra não possuem diferença estatística entre si, pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. (T0 sem adubação, T1 adubação recomendada de acordo com o manual, 

T1 o dobro de adubação recomendada e T3 o triplo da adubação recomendada) 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

À medida que a adubação foi aumentada, o teor de extrativos diminuiu, sendo 

que a partir do dobro da adubação recomendada não foi observado diferenças 

significativas entre os tratamentos. Os extrativos são responsáveis diretamente pelo 

cheiro, cor, resistência a ataque de fungos e insetos xilófagos (PETTERSEN,1984). 

Em estudos mais recentes de Paes et al. (2016) o teor de extrativos em 4 

espécies distintas, não apresentou relação direta à resistência natural contra cupins 
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xilófagos, o mesmo aconteceu no trabalho de Paes et.al (2009) onde o teor de 

extrativos não influenciou na resistência natural a ataques de fungos xilófagos. 

Sette JR. et al. (2014) verificaram que a substituição de K, por Na ocasionou 

um ligeiro aumento do teor de extrativos, entretanto o principal fator que influenciou 

na diminuição do teor de extrativos foi a idade dos indivíduos, sendo que árvore mais 

velhas apresentaram menor o teor de extrativos. Barreiros (2007), em trabalho 

conduzido com Eucaliptus aos 5 anos de idade, observou maiores teores de extrativos 

quando houve aumento de bioadubação + K.  

5.1.2 Lignina e Holocelulose 

Os valores médios de lignina total entre as adubações foram semelhantes 

variando de 25,2 a 28,5%, bem como os teores de holocelulose que variaram de 62,3 

a 65,5% e quando submetidos a análise de variância as médias não se diferiram entre 

si. BARREIROS (2007), que em cultivo de Eucaliptus aos 5 anos não sofreu alteração 

nos teores de celulose e lignina, mesmo elevando a quantidade de bioadubação + K.  

Barbosa (2014) observou que os teores de lignina não diferiram estatisticamente, 

sofrendo alteração apenas na relação sirigil/guaiacil. 

Silva et al. (2005) apontam que principal fator que influência nos teores de 

lignina, extrativos, e holocelulose é a idade dos indivíduos, onde indivíduos adultos 

possuem menores teores quando comparados a indivíduos jovens. Segundo Trugilho 

et al. (2005) a tendencia natural é que à medida que a árvore vai ficando mais velha 

diminua o teor de lignina, pois arvores jovens possuem maior proporção de lenho 

juvenil, que por sua vez possui maior quantidade de lignina que lenho adulto. 

5.2  Análise Física 

5.2.1 Contrações e anisotropia 

As contrações nos sentidos, tangencial, radial, longitudinal e volumétrica 

foram avaliadas bem como o fator de anisotropia. (Tabela 2). 

 

 

 

 



33 

 
 
 

 

Tabela 2: Valores médios referente a contração Radial (CR), contração tangencial, (CT), 
contração longitudinal (CL) e contração volumétricas e a anisotropia(A) da madeira de Cordia 

trichotoma submetido a diferentes tratamentos de adubação (T.) 

T. CR (%) CT  (%) CL (%) CV (%) A 

T0 4,5 7,2 0,6 11,7 1,60 

T1 4,0 7,6 1,3 11,9 1,91 

T2 4,1 5,7 0,5 9,3 1,41 

T3 4,1 6,0 1,1 10,6 1,48 

(T0 sem adubação, T1 adubação recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de 
adubação recomendada e T3 o triplo da adubação recomendada) 

Fonte: Autoria própria 2023. 

Os dados das contrações nos diferentes planos e a anisotropia quando 

submetidos a análise de variância o teste F indicou que não houve diferença 

estatística. Estas informações coincidem com trabalhos de Oliveira et al (2006) em 

que foram testados diferentes níveis de adubação fosfatada e as contrações não 

sofreram diferenças significativas, sendo a idade da arvore um fator mais significativo 

que a adubação. 

A estabilidade da madeira é crucial na tomada de decisão referente ao destino 

e aplicação deste material, sendo madeiras estáveis recomendadas para peças 

solidas nobres enquanto instáveis para fins como construção civil ou biomassa. A 

madeira possui característica higroscópica, ou seja, ganha e perde água de acordo 

com o ambiente que está inserida, assim podendo inchar ou contrair. (BRAZ.2014). 

A madeira é um material anisotrópico, isto é, contrai e incha em proporções 

diferentes nos diferentes planos. Desta forma é determinado o fator de anisotropia a 

partir da divisão da variação nos tangencial/radial (MASCIA.1991). Segundo a 

classificação proposta por Galão (2017) sobre o coeficiente de anisotropia, valores 

entre 1 a 1,5 são consideradas madeiras excelentes enquanto entre 1,5 a 2 são 

madeiras normais. 

O coeficiente de anisotropia das madeiras de louro-pardo não diferiu mesmo 

sob diferentes níveis de adubação, ou seja, a estabilidade dimensional das peças não 

foi alterada pelas doses de adubos utilizadas. No entanto com a realização deste 

trabalho foi possível identificar que a madeira de Cordia trichotoma se classifica como 

madeira excelente a normal pois o fator anisotrópico ficou entre1,41 a 1,91.  

5.2.2 Massa Especifica Básica e Aparente. 

Os valores médios da massa específica básica e aparente não variaram nos 

diferentes tratamentos. (Tabela 3). 
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Tabela 3: Valores médios de massa específica básica, massa especifica aparente, submetida a 
diferentes tratamentos de adubação. 

T. MEB g/cm³ MEA g/cm³ 

T0 0,36a 0,41 a 

T1 0,30a 0,3 a 

T2 0,34a 0,38 a 

T3 0,38a 0,43 a 

(T0 sem adubação, T1 adubação recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de 

adubação recomendada e T3 o triplo da adubação recomendada, MEB massa específica 
básica, MEA massa especifica aparente). 

Fonte: Autoria própria 2023. 

Os valores de massa específica encontrado no trabalho de Zanchetta et al. 

(2020), apresentam uma massa específica básica entre 0,38 e 0,40 g/cm³ no DAP. 

Enquanto o presente trabalho encontrou valores ligeiramente inferiores (0,30 a 0,38 

g/cm³) tal fato pode ser explicado pela diferença de idade entre indivíduos, levando 

em consideração que indivíduos mais velhos tendem a ter maior massa específica, 

devido a modificações anatômicas, como, aumento da espessura da parede celular e 

diminuição do lume da célula, desta forma menor lume significa menos espaços vazios 

e consequentemente maior massa específica. (BRAZ. 2014.FLORSHEIM, 1992). 

 Oliveira (2023) também testou Cordia trichotoma submetida a diferentes 

tratamentos de adubação e concluiu que, diferentes níveis de adubação de NPK não 

afetaram significativamente a massa especifica básica. 

A massa específica é uma das principais características a ser analisada 

quando visa averiguar a qualidade da madeira independentemente da utilização, pois 

a mesma na maioria das vezes possui influência direta com outras características, 

como, estabilidade da madeira, trabalhabilidade, empregabilidade, anisotropia, 

durabilidade natural, características químicas anatômicas e energéticas, além da 

relação com inúmeras características mecânicas. (CHIMELO,1980; GERARD et al., 

1995; SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004; TRUGILHO et al.,2005) 

Sabendo dos resultados apresentados neste trabalho contata-se que o nível 

de adubação não está diretamente ligado a massa específica tanto básica e aparente 

a 0% de umidade. 

5.3  Análise Química Imediata  

5.3.1 Teor de Voláteis 

O teor de voláteis foi afetado pela adubação, sendo que maiores níveis de 

adubação promoveram aumento nos teores de voláteis. Os tratamentos T0 e T1 
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obtiveram menores teores de voláteis e foram iguais estatisticamente, com médias de 

78,15 e 78,63%, respectivamente. já os teores de voláteis do tratamento T2 não se 

diferiu estatisticamente de T0, T1 e T3. Já o T3 apresentou maior nível de voláteis 

sendo diferente estatisticamente de T0 e T1, e igual a T2. Assim com estes resultados 

mostra uma relação positiva entre adubação e voláteis, onde o aumento da adubação 

resulta no aumento no teor de voláteis. (Tabela 4). 

Tabela 4: Média dos teores de voláteis nos diferentes níveis de adubação.  

T Voláteis (%) 

T0 78.15b 

T1 78.63b 

T2 79.94ab 

T3 82.36a 

(T0 sem adubação, T1 adubação recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de 
adubação recomendada e T3 o triplo da adubação recomendada) *Médias com a mesma letra 
não possuem diferença estatística entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Fonte: Autoria própria 2023. 

 

Os resultados observados neste trabalho foram semelhantes aos conduzidos 

por Oliveira (2008), em que mesmo com a elevação dos níveis de fósforo, obteve-se 

um ligeiro aumento no teor de materiais voláteis. Melo (2016) observou que os teores 

de materiais voláteis não se diferiram entre dois níveis de adubação. 

Os materiais voláteis vêm de compostos orgânicos na madeira como, cetonas, 

hidrocarbonetos alifáticos, terpenos, álcoois, ésteres, aldeídos, ácidos orgânicos e 

fenóis (KLOCK, 2005). 

O teor de extrativos está diretamente relacionado com a velocidade e 

facilidade da queima da madeira e homogeneidade da chama, onde madeiras com 

elevados teores de voláteis entram em combustão mais fácil e o tempo de queima é 

menor, e sua chama é difusa gerando uma menor eficiência energética (BRITO; 

BARICHELO,1978). 

Assim, com os resultados obtidos é possível afirmar que a adubação 

influenciou nos teores de voláteis, onde exceder a adubação recomendada pelo 

manual trará maiores teores de voláteis.  

5.3.2 Teor de Cinzas 

Houve diferença estatística nos teores de cinzas nas diferentes adubações, 

no entanto, não seguiu um padrão em função do aumento ou ausência de adubação 

(Tabela 5). A adubação recomendada e o triplo da recomendada obtiveram maiores 
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teores, enquanto a ausência de adubação e o dobro da dosagem recomendada 

apresentaram menores teores de cinzas. 

Tabela 5: Valores médios referente ao teor de cinzas em diferentes tratamentos de adubação.  

 T Cinzas (%)  

T0 1.3b 

T1 1.7a 

T2 1,6ab 

T3 1,6a 

(T0 sem adubação, T1 adubação recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de 

adubação recomendada e T3 o triplo da adubação recomendada) *Médias com a mesma letra 
não possuem diferença estatística entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Fonte: Autoria própria 2023. 

A cinza se refere a fração inorgânicas da madeira compostos principalmente 

de Ca, Mg e K, e tem relação inversa ao poder calorifico.  O teor de cinzas elevado é 

indesejável por exigir limpezas recorrentes em fornos devido ao seu acúmulo e em 

caso de usinagem aumentam o desgaste de máquinas e equipamentos (FENGEL; 

WEGENER, 1989; PEREIRA et al, 2000). 

Os teores de cinza obtidos neste trabalho foram maiores que àqueles 

encontrados por Wille (2017) em que se obteve a média de 1,39% para Cordia 

trichotoma entre 18 e 20 anos. Tal fato deve-se à idade dos indivíduos, haja visto que 

à medida que a árvore envelhece diminui-se o teor de cinzas, pois o seu metabolismo 

vai desacelerando e demandando menores quantidades de minerais (BOSCHETTI, 

VIDAURRE E PAES, 2020). 

5.3.3 Carbono Fixo 

Os valores médios de carbono fixo diferiram em relação aos diferentes 

tratamentos, conforme a Tabela 6. 

Tabela 6: Valores médios referente ao teor de carbono fixo da madeira de Cordia trichotoma 
submetida a diferentes adubações. 

 T 
Carbono Fixo 
(%)  

T0 20,15a 

T1 20,09a 

T2 19,95ab 

T3 16,02b 

(T0 sem adubação, T1 adubação recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de 
adubação recomendada e T3 o triplo da adubação recomendada) *Médias com a mesma letra 

não possuem diferença estatística entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
Fonte: Autoria própria 2023. 

Os teores de carbono fixo foram inversamente proporcionais aos teores de 

fertilizantes minerais, tendo em vista que T0 e T1 os resultados de carbono fixo foram 
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maiores que T3 com o.  Os teores de carbono fixo em madeiras T2 não diferiu entre 

os demais tratamentos, com 19,95%.  

Loureiro (2023) afirma que madeiras com maiores porcentagens de carbono 

fixo resultam em maior eficiência energética, levando em consideração que altos 

teores de carbono fixo aumenta o tempo de permanecia do material em combustão, e 

o teor de carbono fixo é proporcional ao poder calorifico.  

Assim, recomenda-se que a utilização de madeira de louro-pardo para fins 

energéticos, não ultrapasse os limites recomendados de adubação pois resultara em 

menores teores de carbono fixo e consequentemente diminuição de tempo de queima 

e poder calorifico.  

6 CONCLUSÃO 

 

Dentre as características químicas, avaliadas, apenas o teor de extrativos 

sofreu alteração pelos diferentes tratamentos de adubação do louro pardo. 

Maiores níveis de adubação com NPK não propiciou alteração significativa na 

massa especifica básica e aparente a 0% de umidade bem como as contrações, 

lineares, volumétricas e fator de anisotropia. 

Referente as analises energéticas, o teor de cinzas variou dentro dos 

diferentes tratamentos, mas sem seguir um padrão, teor de voláteis aumentou a 

medida que aumentou a adubação e consequentemente os teores de carbono fixo 

diminuíram a com o aumento da adubação. 
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