UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

WELLINGTON MATEUS RIBEIRO DZINDZIK

PROPRIEDADES FiSICAS, ENERGETICAS E QUIMICAS DE MADEIRA DE Cordia
trichotoma Arrab.ex Steud SUBMETIDAS A DIFERENTES ADUBAGOES

DOIS VIZINHOS
2023



WELLINGTON MATEUS RIBEIRO DZINDZIK

PROPRIEDADES FiSICAS, ENERGETICAS E QUIMICAS DE MADEIRA DE Cordia
trichotoma Arrab.ex Steud SUBMETIDAS A DIFERENTES ADUBAGOES

PHYSICAL, ENERGY AND CHEMICAL PROPERTIES OF WOOD FROM Cordia
trichotoma Arrab.ex Steud SUBJECTED TODIFFERENT FERTILIZATION

Trabalho de conclusdo de curso de graduagao
apresentada como requisito para obtengéao do titulo de
Bacharel em Engenharia Florestal da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Orientadora: Prof. Dra. Flavia Alves Pereira
Coorientador: Prof. Dr. Felipe Rodrigues Alcides

DOIS VIZINHOS
2023

® Esta licenca permite compartilhamento, remixe, adaptagcédo e criagéo a
@ partir do trabalho, mesmo para fins comerciais, desde que sejam
atribuidos créditos ao(s) autor(es). Contetdos elaborados por terceiros,

4.0 Internacional citados e referenciados nesta obra ndo sdo cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR

WELLINGTON MATEUS RIBEIRO DZINDZIK

PROPRIEDADES FiSICAS, ENERGETICAS E QUIMICAS DE MADEIRA DE Cordia
trichotoma Arrab.ex Steud SUBMETIDAS A DIFERENTES ADUBAGOES

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagao
apresentado como requisito para obtengao do titulo de
Bacharel em Engenharia Florestal da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).

Data de aprovagao: 22/novembro/2023

Flavia Alves Pereira
Doutorado em Ciéncias Florestais
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Marcos Aurélio Mathias de Souza
Doutorado em Ciéncias Florestais
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Mauricio Romero Gorainstein
Doutorado em Recursos Florestais
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

DOIS VIZINHOS
2023



Dedico este trabalho a minha familia e
minha namorada, pelos momentos de
auséncia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradego a Deus pois sem ele jamais teria concluido esta
importante etapa da graduacao.

Agradeco a minhanamorada Gabriely dos Santos Fonseca que me apoiou,
encorajou auxiliou e acompanhou nos incontaveis dias e noites para realizagéo deste
trabalho.

Aos meus pais Genoir e Roseli,aos meus irmaos Julia e Lucas Dzindzik que
em momento algum hesitaram em me apoiartanto na realizagao deste trabalho como
na trajetéria do curso.

Aos meus colegas e amigos, Mateus Rosante, Vitoria Betim, Laura Szekut,
Luana Medeiros, Nilson Costa que ajudaram neste trabalho, mas acima disso
propiciaram momentos felizes e descontraidos durante esta jornada.

A minha orientadora Professora Doutora Flavia Alves Pereira, pela sabedoria
e paciéncia com que me guiou nesta trajetéria.

Ao meu coorientador Felipe Alcides por coletar o material para realizar este
projeto e apoiar sempre que necessario.

Ao grupo de pesquisa GPSIS por ceder o louro -pardo.

Enfim, a todos os que por algum motivo contribuiram para a realizagao desta

pesquisa.



RESUMO

O uso da madeira sempre esteve presente na vida do ser humano, sendo utilizada
para diversos fins, como para energia, producéo de papel e celulose, nas industrias
siderurgicas, producdo de painéis, construcao civil e movelaria. Desta forma, é
indispensavel estudos com espécies madeireiras para que cada vez mais seus usos
e finalidades sejam aprimorados. O objetivo do trabalho foi avaliar as propriedades
fisicas, quimicas e energéticas da madeira de Cordia trichotoma submetida a
diferentes niveis de fertilizacdo mineral. Para as analises quimicas o preparo das
amostras se baseou nametodologia descrita na NBR 14660; Ja para teor de extrativos
e lignina utilizou-se as normas TAPPI T204 cm-97 (TECHNICAL ASSOCIATION OF
THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997) e metodologia descrita por Gomide e
Demuner (1986), respectivamente. Para realizagcédo dos testes fisicos foi utilizada a
norma NBR7190. O teor de volateis, cinzas e carbono fixo, foi determinado a partir do
uso da norma D-1762-84 (ASTM, 2007). Os resultados obtidos nas diferentes
adubacgdes foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e quando constatada
diferenca, submetido ao teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o
software Rbio. Nenhuma propriedade fisica testada sofreu modificagao nas diferentes
adubacdes. O teor de extrativos aumentou com o aumento da adubacgao. O carbono
fixo diminuiu e o teor de volateis aumentou com maiores doses de adubacgao.

Palavras-chave: Extrativos; Adubacéo;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 T204 cm-97 standards
(TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPERINDUSTRY, 1997) and the
methodology described by Gomide and Demuner (1986), respectively, were used. To
carry outthe 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 obtainedin the differentfertilizations 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 differentfertilizations. The extractive contentincreased with increasing
fertilization.Fixed carbon decreased and volatile contentincreased with higherfertilizer
doses.

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

A madeira é amplamente usada pelo homem para as mais diversas
finalidades, entre elas, para fins energéticos. Com o aumento da utilizagdo de
combustiveis fésseis e com o0 apelo por sustentabilidade, observa-se uma pressao de
orgao ambientais para que o uso de recursos nao renovaveis e emissdo desses
poluentes fossem cada vez menores. Dessa forma, a busca por combustiveis que
poluissem menos aumentou e a procura pela biomassa, um bem renovavel, cresceu
(CARNEIRO, 2014).

No Brasil, a utilizagdo da madeira para produgao de energia € expressiva,
tanto elétrica como em forma de vapor, em caldeiras ou fornos, sendo da queima
direta da lenha como combustivel alternativo em empresas ou a partir da queima de
carvao vegetal em fornos siderurgicos para reducéo de ferro gusa (BRASIL, 2011).
No ambiente residencial a situagao é parecida, em que cerca de 26,1% do pais utiliza
alenha como fonte de energia, tendo em vista que a bioenergia tem se tornado cada
vez mais viavel em parametros econémicos (EPE, 2017).

A madeira da espécie Cordia trichotoma, nativa do Brasil, é caracterizada por
compreender pouca distor¢gdo entre cerne e alburno, possuir uma massa especifica
moderada e ser de simples trabalhabilidade, sendo utilizada como madeira serrada e
roliga por possuiruma boa resisténcia mecénica, com recomendacgao para fabricagao
de moéveis de luxo e pequenas embarcagdes. Porém, para fabricagcao de papel e
celulose, a espécie ndo é indicada, por apresentar caracteristicas quimicas e
anatbmicas indesejaveis para tais fins (CARVALHO, 2003; ZIMMERMANN et al.,
2017).

O crescimento de espécies florestais nativas pode ser acelerado, ou ainda
melhorado, ao se utilizaradubacio mineral adequada, com reducéo da mortalidade e
a aplicacao de tratos silviculturais, gerando consequentemente um decréscimo de
custos (ANTONELLI, 2015).

A determinacao das propriedades fisicas de uma madeira é importante para
seu emprego adequado, pois podera limitar seu uso ou mesmo inviabiliza-la. Assim,
estudos que relacionem tais caracteristicas com sua adubacio, e seu potencial

energético, poderdo ampliar a utilizagao do louro pardo.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades fisicas, quimicas e energéticas da madeira de Cordia

trichotoma.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a massa especifica basica e aparente da madeira de Cordia
trichotoma,;

e Determinar o teor de carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas da madeira
de Cordia trichotoma;

e Determinar a composicdo quimica da madeira de Cordia trichotoma nas
diferentes adubacdes;

¢ Avaliar o efeito das diferentes adubacgdes nas propriedades fisicas e quimicas

e energéticas da madeira de Cordia trichotoma.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Descri¢ao da espécie

A espécie Cordia trichotoma conhecida popularmente por louro pardo,
pertence a familia Boraginaceae e € uma das espécies nativas do Brasil, ocorrendo
do Ceara ao Rio Grande do Sul. A espécie esta presente nas florestas pluviais
atlanticas, semideciduais e também no Cerrado. Fora do Brasil, ocorre nos paises da
Ameérica do Sul,como na Argentina, Paraguai e Bolivia (PEREIRA, 2017; LORENZI,
1992).

O louro-pardo € uma espécie monaica, possuindo os dois 6rgaos sexuais na
mesma flor, com folhas simples e alternadas. Seu principal vetor de polinizacido sdo
as abelhas. A floragao acontece conforme onde a espécie esta inserida, variando para
cada estado. No Parana, acontece entre janeiro e margo, enquanto no Rio Grande do
Sul é de dezembro a maio, e a frutificagdo acontece entre agosto a setembro
(CARVALHO, 2003).

Segundo o0 mesmo autor, a espécie ocorre naturalmente em areas onde a
precipitacdo média anual varia entre 800 mm a 3.700 m, considerando que a

deficiéncia hidrica € nula ou moderada, tendo estagdo seca de dois a cinco meses.
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Quantoa temperatura, a média anual éde 16,6°C a 26,6° C, sendo altamente sensivel
a temperaturas baixas e eventos de geada tardias, quando estdo com brotagao de
folhas novas.

A espécie nativa Cordia trichotoma é uma das mais promissoras para o
plantio, tendo rapido desenvolvimento, possuindo uma madeira de qualidade e com
alta taxa de regeneracéo apds o corte. E importante que o louro pardo seja cultivado
em areas com solos profundos e bem drenados, com média a alta fertilidade, e quando
plantadas em areas com teores elevados de pH, recomenda-se adicionar e incorporar
calcario e matéria orgénica para um bom manejo do solo (PEREIRA, 2017).

A utilizagcado da madeira serrada e rolica do louro pardo é um dos principais
componentes de utilizagao, por apresentar uma resisténcia mecanica média, sendo
usada para moveis 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 recomposicdo de areas degradadas e destinadas a areas de preservagao
permanente (LORENZI, 1992).

O uso de espécies florestais nativas em sistemas de integracdo é pouco
explorado no Brasil, por conta de possuirum crescimento mais lento em consideragéo
a outras espécies como o eucalipto.Porém, pesquisas mostram que hapotencial para
essas madeiras, com alta densidade, destinadas muito das vezes a producgao de
moéveis de luxo como o louro-pardo (ANTONELLI, 2015).

A madeira do louro pardo € moderadamente pesada, sendode facilmanuseio,
grande durabilidade quando mantidos em ambientes secos, entretanto sensivel ao
apodrecimento quando exposta a ambientes umidos (LORENZI, 1992). O louro-pardo
tem uma exigéncia maior em relagdo 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 consorcio de culturas perenes que necessitam de um maior sombreamento.
Em umtrabalho 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 consorcio com louro pardo, houve maior produtividade em funcgao do

consorcio, tornando uma espécie atrativa para a integragcéo de producao.
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Segundo Carvalho (2003), a espécie pode apresentar até 35 metros de altura
e 45 cm de didmetro na altura do peito (DAP). O autor Nogueira (2005) a considera
como sendo uma madeira pesada, por ultrapassar 0,72 g/cm3.

A utilizacdo do louro pardo em plantios econdmicos mostra-se viavel,
sobretudo por possuir boas caracteristicas 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 Fisicas da madeira

As propriedades fisicas da madeira compreendem as caracteristicas inerentes
da espécie tais como teor de umidade, densidade, coeficiente de anisotropia,
propriedades térmicas e acusticas e condutividade elétrica.

A madeira de Cordia trichofoma apresenta aparéncia agradavel e
caracteristicas de retratibilidade e resisténcia medianas. Por isso, possuem
finalidades na confecgao de moveis, revestimentos decorativos e laminas faqueadas
para fins nobres (INOUE, 1984). Também, podem ser utilizadas na construgéao civil
para vigas, caibros, ripas, persianas, caixilhos, guarnigdes e tabuado. Ja na parte
interna, é usadona construgaode tonéis, marcenaria e carpintaria, réguas, torneados,
leves embarcagdes, chapas, esculturas e freios de locomotiva (CARVALHO, 2003).

Seu cerne possui coloragao pardo-claro-amarelado, € uniforme ou com listras
levemente escurecidas, Seu alburno é distinto e apresenta coloragéo roxa, bege-
pardacenta; superficie uniforme ou com listras mais escuras, € lustrosa e levemente
aspera ao tato, textura grosseira; A madeira possui cor pardo-claro-amarelada, é
medianamente dura e flexivel, de cor pardo-claro-amarelada e possuicheiro e gosto
caracteristicos de esséncias de madeira, acentuado mas agradavel (CORADIN;
SIMINSKI; REIS, 2011).

O louro-pardo possui problemas por apresentar baixa resisténcia a
organismos xiléfagos. 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 resisténcia a
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umidade, seja sensivel quando exposta as intempéries (CORADIN; SIMINSKI; REIS,
2011; ROCHA, 2001).

3.3 Densidade da madeira

A massa especificaé uma variavel importante poisa maioria das propriedades
fisicas e tecnoldgicas dependem dela, servindo de referéncia para classificar uma
madeira quanto a sua dureza e/ou resisténcia mecanica. De modo geral, diz-se que
as madeiras mais densas, sdo também as mais resistentes, duras e elasticas. Em
contrapartida, possuem uma maior variabilidade e uma dificil trabalhabilidade
(MORESCHI, 2012).

A massa especifica é caracteristica de interesse das industriasque produzem
celulose, papel e madeira para serraria e energia. A partir desta é possivel fazer uma
pré-avaliacdo da qualidade da madeira e do produto a ser gerado (TSOUMIS, 1991;
LARSON et al., 2001).

Porser de facil determinacgao, e possuirherdabilidade alta, a massa especifica
€ a propriedade mais analisada em laboratérios de tecnologia da madeira e produtos
florestais. Indica a qualidade da madeira e influencia na retratibilidade,
higroscopicidade e nas propriedades de resisténcia mecanica, elétricas e acusticas
(PANSHIN; ZEEUW, 1980).

Conforme Vidaurre et al. (2012), quanto maior é a massa especifica da
madeira, maior € 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 individuos para
um uso, ndao se pode avaliar a densidade basica de maneira isolada, principalmente
quando se trata de classificagdo para fins energéticos. Neste caso, deve ser
considerado juntamente com a produtividade volumétrica de madeira para a
determinagao da produgao de massa seca da madeira (ROCHA, 2011).

A massa especifica obtida a um conhecido teor de umidade é chamada de:
Massa especifica 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 equilibriode teor de umidade da madeira

seca as condigoes climaticas padronizadas (20°C e 65% de umidade relativa do ar);
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a 15%, representa um teor de equilibrio médio da madeira em muitas das regides do
Brasil (MORESCHI, 2012).

Segundo o0 mesmo autor, para se obter essa variavel, o teor de umidade
necessita ser especificado, ja que é a partir dele que se calculaa massa especifica
da madeira, relacionando a massa e o volume aparente (incluindo conteudo lenhoso,
extrativos, materiais estranhos e o ar presente no interior das células a um
determinado teor de umidade). A massa especifica aparente, nos indica a quantidade
de conteudo lenhoso que se tem por unidade de volume ou ainda, o volume de
espacos vazios que a madeira apresenta (KOLLMANN; COTE, 1968; VALE et al.,
1992).

Essa variavel possui influéncia na resisténcia mecéanica e, muitas vezes, a
variagao dimensional da madeira (MARQUES, 2012). No louro-pardo a massa
especifica aparente é reconhecida como média, variando entre 0,57 a 0,78 g/cm?, a
15% de umidade (SCHEEREN, 2002). E possivel calcular a massa especifica
aparente da madeira (g/cm?) a partir de imersao das amostras naagua, até a completa
saturacao das fibras. Na sequéncia mensura-se o volume e peso da mesma. Assim,
pode-se calcular a variavel, dividindo o peso saturado da madeira (g) pelo volume
saturado da madeira em (cm?®) (CANDATEN, et al., 2020).

Segundo Peres et al. (2012), a massa especifica basica € uma excelente
indicadora das propriedades da madeira e pode ser definida como um arranjo de
diferentes tipos celulares, refletindo a quantidade de conteudo lenhoso ou ainda, a
quantidade de espacos vazios presentes namadeira. A massa especificabasica pode
ser obtida através de um calculo, dividindo o peso seco da madeira (g), pelo volume
saturado da madeira (cm?).

O peso seco ¢é alcangado através de uma estufa, com umidade aproximada
de 0% e temperatura em cerca de 103°C, até que haja uma completa estabilizagao,
atingindo um peso constante, enquanto que, o volume saturado é alcangado apos a
saturacdo completa da amostra por agua (CANDATEN et al.,, 2019). Diferentes
resultados podem aparecer para as espécies florestais em fungéo principalmente da
estrutura anatémica. Entretanto, em menores dimensdes, isso deve-se a fatores como
idade das arvores, genotipo, qualidade de sitio, clima, localizacdo geografica
(ALZATE, 2005).
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3.4 Coeficiente de Anisotropia

A variagdo dimensional da madeira em razdo do ganho ou perda de agua
higroscopica é um fendmeno diretamente relacionado com a anisotropia da madeira.
Essa variagdo € um dos principais problemas praticos que ocorrem durante a
utilizacdo do material, limitando significativamente o seu uso industrial (OLIVEIRA,
2003; MORESCHlI, 2009).

O coeficiente de anisotropia € determinado através da razdo entre as
contracdes tangencial e radial. Esse valor costuma variar entre 1,0 a 2,5, sendo um
indice relevante para estudos, pois quantomenora relagédo, menor a probabilidade de
empenamento ou fendilhamento da madeira. Para tanto, considera-se que quanto
maior o coeficiente de anisotropia, menor estabilidade dimensionala madeira possui
(OLIVEIRA, 2003).

Galao (2017) cita uma classificagéo dos coeficientes de anisotropia em que
entre 1,2 a 1,5 a madeira é considerada excelente, sendo indicada para méveis finos,
esquadrias, barcos, aparelhos musicais; entre 1,5 a 2,0 € considerada normal,
indicada para estantes, mesas, armarios, usos que permitam pequenos
empenamentos. acima de 2,0 é considerada ruim, indicada para construgao civil,

carvao e lenha.

3.5 Retratibilidade

A retratibilidade € um fendmeno que ocorre quando a madeira € submetida a
secagem em niveis de umidade inferiores ao ponto de saturagdo das fibras,
independentemente da espécie, com gradual redugao de volume. Em contrapartida, o
ganho de umidade ocasiona o processo inverso e chama-se Inchamento. Ambos os
fendmenos determinam a estabilidade dimensional da madeira (REZENDE, 2009).

A madeira em funcdo da perda ou ganho de agua, até o PSF (ponto de
saturacao das fibras), pode reduzir ou ampliar seu volume. Isso ocorre devido uma
aproximagao das cadeias de celulose e ou das microfibrilas. A divergéncia entre a
retratibilidade radial e tangencial explica-se pela influéncia restritiva dos raios na
direcdo radial e também pelo arranjo presente nas microfibrilas das paredes
tangenciais e radiais (KOLLMAN; COTE, 1968).

Na posicao radial, a madeira apresenta contracdo na retragcdo. As amostras

localizadas proximas as regides da medula possuem menor retragdo quando
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comparadas as localizadas préximas a casca. Essa mudanca esta associada a rapida
reducdo do angulo 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 Teorde Umidade

A madeira € um material organico influenciado pela umidade relativa do ar,
temperatura do ambiente e do seu préprio teor de umidade. Tem a capacidade de
retirar ou ceder agua ao meio e caracteriza-se por ser um material higroscépico,
retraindo e inchando de acordo com a umidade do ambiente (SILVA; OLIVEIRA,
2003). Devido a sua higroscopicidade, as caracteristicas mecanicas, elétricas,
térmicas e de movimento sio influenciadas pelo seu teor de umidade, que varia de
acordo com as condi¢cdes ambientais (LOGSDON, 1998).

O teor de umidade é a relagao entre a massa de agua presente na amostra e
a massa de material madeira da mesma amostra (ALMEIDA, 2015). Os métodos para
determinagao do teor de umidade da madeira sdo métodos gravimétricos, medidores

elétricos, métodos de destilacao e titulagdo Karl Fischer (SILVA, 2018).

3.7 Teorde Lignina

‘A lignina € composta por um polimero de unidades fenilpropandides
irregulares, que se originam a partir da polimerizacédo desidrogenativa.” (SALIBA,
2001).

A lignina faz parte da composigao quimica da madeira, juntamente a celulose
e hemicelulose, e concentra-se em maior quantidade na lamela média,
correspondendo entre 15 a 35% de seu peso seco. A associagdo com a hemicelulose
€ sempre presente na parede celular (KLOCK et al., 2005).

A lignina é um componente desejavel na conversdo da madeira em carvao e
seu teor e tipo sao parametros importantes, do ponto de vista industrial. Isso porque,
de modo geral, espera-se que quanto maior a propor¢ao de lignina total e menor a
relacdo siringil/guaiacil, maior sera a conversao em carvao vegetal, em funcéo da
maior resisténcia a degradacgao térmica, promovida pela presencga de estruturas mais
condensadas (SANTOS et al., 2012; SOARES, 2011).
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As espécies florestais apresentam diferentes propor¢des de lignina e de
holocelulose no lenho. As coniferas, por exemplo, possuem maiores proporgoes de
lignina, assim como madeiras com lenho tardio. Essas caracteristicas 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 carvao. Ademais, quanto maior a densidade do carvao,
maior a suaresisténciamecanica 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 preparagcao de alimentos.
Desta forma, tendo uma participacao relativamente alta no desenvolvimento humano.
Seguindo alinha histérica o uso da madeira também se desenvolveu, onde passou a
ser utilizada como combustivel sélido, liquido e gasoso em processos para a geragao
de energiatérmica, elétrica e mecanica.

Sendo uma energia primaria que além de ser renovavel, durante o seu
processo de desenvolvimento fixa carbono presente na atmosfera, desta forma
compensando parte dos gases que serao emitidos durante a produgao de energia.
(GUARDABASSI, 2006; TRUGILHO, 2012).

Na geragao de energia, o rendimento do carvao vegetal esta altamente ligado
com os teores de lignina. A carbonizagéao é realizada a temperatura maxima de 450°C

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

3.8.1 Poder Calorifico Superior

Define-se calor calorifico como a quantidade de energia em forma de calor
que é liberada na combustéo por unidade de massa da madeira (cal g-' ou kcal kg -")
(JARA, 1989).

Quantomaior a quantidade de energia por unidade de massa, maior a energia
contida no combustivel. O valor varia de acordo com a espécie. As madeiras de

coniferas possuem maior poder calorifico, cerca de 5.200 kcal/kg, enquanto as de
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folhosas possuem poder calorifico superior a 4.500 kcal/kg (CARVALHO JUNIOR,
2010).

3.9 Rendimento Gravimétrico Da Carbonizagao

Segundo Carneiro (2008) o rendimento gravimétrico é definido como o
rendimento em massa de carvdo vegetal ao final do processo de carbonizagao,
considerando a madeira como referéncia. Possui correlagdo positiva com o teor de
ligninatotal e teor de extrativos, correlagcéo positiva em relagdo a densidade basica da
madeira e correlagdo negativa entre a largura e o didmetro dos lumens das fibras.
Alémdisso, para o aumento do rendimento gravimétrico a temperatura maxima média
€ de 400 °C, dentro de uma taxa lenta de aquecimento.

O indice de rendimento gravimétrico da carbonizagdo € o indice mais
importante do processo de carbonizagéao, representando a relagao percentual entre a
massa (madeira) e o produto (carvao vegetal), ou seja, a produtividade dos fornos é
feita a partir da quantidade de madeira necessaria, para a produgao do carvao vegetal
demandado pela usina siderurgica (LANA, 2012; 2014)

A partir da analise quimica imediata, rendimentos gravimétricos e densidade
relativa aparente a qualidade do carvao pode ser avaliada. A analise imediata
determinara a composi¢cado do carvao vegetal como material volatil, carbono fixo e
cinzas. Carbono fixo € a por¢cao de carvdo que permanece como residuo, apos a
remocdo dos materiais volateis, umidade e minerais. Para a operagao dos altos
fornos, é preferivel teores superiores a 75% (BRUZUAL, 2015).

A fragdo inorgénica permanece como cinzas representando a fragéo
inorganica apds a combustao completa. Para uso na siderurgia, o carvao deve ter no
maximo 1,5% desse material, pois pode prejudicar a queima e dificultara gaseificagéo,
em razao das interagcbes entre a fracdo inorganica e a matéria combustivel  ROUSSET
et al., 2011).

3.10 Adubacao x Propriedades da madeira

No trabalho de Lima e Garcia, de 2011, estudou-se o efeito da fertilizagdo nas
propriedades mecanicas da madeira de individuos 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, apds o 1° desbaste, realizou-se
fertilizacdo com 1.000 kg de NPK 12:06:12 e 100 kg de Lama-cal/ha.

Utilizou-se os fatores: auséncia ou presenca de fertilizagdo e diferentes
posi¢des das toras (em duas posi¢cdes das toras e cinco posi¢des radiais), avaliando
na sequéncia, a resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras, a flexao estatica e
modulo de elasticidade na flexao estatica. Com isso, foi possivel concluir que a
adubacao e posi¢céo da tora influenciaram significativamente quanto a resisténcia, a
compressao e ao modulo de elasticidade.

Também, as propriedades mecéanicas aumentaram no sentido da medula a
casca. Observou-se também, uma relacédo positiva entre resisténcia a compressao
paralela as fibras, cisalhamento, a flexao estatica e elasticidade na flexao estatica com

a posicao radial.

4 METODOLOGIA

4.1 Material

A madeira utilizadaneste experimento é proveniente de um desbaste seletivo,
em um sistema silvipastoril com ovinos, localizado na Estacdo Experimental da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana -DV (Figura 1).

Figura 1: Localizagao do plantio de Cordia trichotoma.

Localizagio do Sistema Silvipastoril
UTFPR - DV

Legenda
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Fonte: Felini, A. F. C. (2022)
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O clima do municipio 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 area
aproximada de 2160 m? sendo realizado em 4 linhas duplas com distancia de 10
metros entre dupla linha e com espagamento interno nas linhas de 2 x 1,5m
(ANTONELLI, 2014).

A coleta de solo ocorreu nas profundidades de 0 a20cme 20 a40 cm e
posteriormente realizado o laudo pelo laboratério de Analise de Solo da UTFPR-PB
(Antonelli, 2014). A determinacédo da quantidade de adubacgao necessaria se baseou
no Manual de adubagao e Calagem para os estados de Rio Grande Sul e Santa
Catarina (2004, p.298), utilizando-se a recomendacgao para eucalipto, pois ndo havia
recomendacdes especificas para louro-pardo. De acordo a analise de solo e o manual
a recomendacao, a quantidade de adubacgao necessaria foi de 30 kg/ha de P205, 20
kg/ha de K20 e 50 kg/ha de N. Utilizando-se o superfosfatotriplo (40% P2 OS5), cloreto
de potassio (60% K2 O) e ureia (45% N).

Dada a quantidade recomendada, o experimento foi submetido a 4
tratamentos de adubacao: TO sem adubacdo, T1 a adubacdo recomendada, T2 o
dobro da recomendada e T3 o triplo da recomendada. (IORI1S,2015).

Foram utilizadas 3 arvores por tratamento, totalizando-se 12 individuos. Todas
as analises 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 Anélise Quimica da Madeira

A madeira foi reduzida em lascas, com didametro de dois a quatro milimetros,
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 reducao do material foi realizada partir do uso de um facido e machadinho.
Em seguida, realizou-se a moagem do material, em um moinho de faca com peneira
de 10 mesh. Tal metodologia se baseou nanorma NBR 14660 (2004).
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Figura 2: Preparo da madeira de Cordia Trichotoma para analise quimicas e energéticas. A)

Lascas de madeira. B) Moinho tipo Wiley. C) Madeira moida e peneirada.
- - kbl

Fonte: Autoria prépria, 2023.

O produto j@ moido foi armazenado em sacos de papel em sala de
temperatura e umidade controlada por 7 dias. Apds, 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 balanga analitica
com precisdo de 0,1 mg. Em seguida, foi acrescentado aproximadamente 1g de
serragem, nafragdo 60 mesh, e pesado novamente, para obter o peso umido (PU). O
material foi levado a estufa a 103 +/-2 °C até peso constante, sendo posteriormente
pesado e determinado o peso seco (PS). Para esta analise foram realizadas 4
repeticdes. O porcento absolutamente seco foi determinado através da equacéo 1:

Equacéao 1: Determinacéo da porcentagem absolutamente seca.

PS
%a.s.= ﬁ X 100

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

4.2.2 Determinagéo de Extrativos Totais

A determinagdo de extrativos totais seguiu a norma TAPPI T204 cm-97
(TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997). Para a
determinagao de extrativos totais utilizou-se o extrator de Soxhlet, béquerde 500mL,
papel de filtro sob forma de cartucho, funil, kitassato, dessecador, banho-maria,
bastdo de vidro, balanga de precisdo, bomba de vacuo, cadinho sintetizado, placa de

petri e estufa, e reagentes quimicos (alcool etilico, tolueno e agua destilada).
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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 (Equacéo 2).

Equacéo 2: Determinacao do peso equivalente.

) qtdd a.s.serrada
Peso equivalente = x 100
% a.s.

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 extragdo. O baldo, com uma mistura alcool-tolueno na proporg¢ao 1:2, o
extrator e o condensadorforam montados sobre a resisténcia. A extracao foi realizada
por oito horas a uma temperatura de 400°C. Apds isso, a mistura alcool-tolueno foi
substituida por alcool 96, sendo realizada mais uma extragdo de 6 horas.

Ap0ds estes procedimentos, a amostra foi removida do saquinho de papel filtro
e acrescentou-se 400ml de agua destilada e levando-se ao banho maria a 100°C por
uma hora. Em seguida, a amostra foi filirada com auxilio de uma bomba de vacuo e
cadinho sinterizado filtrante, e lavada com 100ml de agua destilada aquecida. A
amostra foi seca em estufa a 103°C+2°C, até peso constante. A partir disso foi
determinado a porcentagem de extrativos utilizando a equagéao 3.

Equacao 3: Porcentagem de extrativos.

peso dos extrativos
WE = %X 100
qtdd a.s.serrada

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

Seco.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

4.2.2 1Determinacao 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 béquerde 100 ml. Adicionou-se 3 ml de acido sulfurico(H,SO,)a 72%, e na
sequéncia levada ao banho maria a 30°C, por 1 hora. Passado este periodo,
adicionou-se a amostra 84 ml de 4gua destilada e transferiu-se para um Erlenmeyer
de 250 ml, e sendo fervida por 4 horas.

Apos esse processo, a amostra foi deixada em repouso por 24h, para a
decantagao da lignina e, em seguida efetuou-se a filtragem com cadinho de vidro
sintetizado n°2, utilizando 700ml de agua destilada. Os cadinhos, ja secos e pesados,
foram utilizados para filtragem da fragdo solida da amostra e colocados em estuda,
para posterior determinacgao da lignina insoluvel.

O liquido da filtragem foi transferido para um baldo volumétrico de 1 litro, e
adicionou-se agua destilada até completar este volume. A partir dessa solucgao, foram
retiradas trés amostras e armazenadas em recipientes para em seguida ser feita a
anadlise da solucado filtrada. Essas trés amostras foram analisadas em um
espectofotdmetro com comprimentos de ondade 215 nm e 280 nm e entao foi feita a
determinagdo de lignina soluvel. O teor de lignina insoluvel foi obtido pela equagao 4.

Equacéo 4: Porcentagem de lignina insoluvel.
Peso do residuo
0,3g

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

% Lins =

A lignina soluvel foi determinada utilizado a equagéao 5.
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Equacéao 5: Porcentagem de lignina soluvel.

(4,53 x A215) — A280
%Lsol = 300 ) x 100

Sendo: % L sol = teor de lignina soluvel; A215 = absorbancia obtida no comprimento de onda
de 215 nm; A280 = absorbancia obtida no comprimento de onda de 280 nm; P = peso
absolutamente seco (g) da amostra utilizada na determinacao de ligninainsoluvel.

4 .2.2.2Determinacao do teor de Holocelulose

Para determinacgao do teor de Holocelulose foi realizada uma estimativa por
meio da diferencga, conforme a equacgao 6.
Equacéo 6: Porcentagem de Holocelulose.
%Holocelulose = 100 — ((% de Extrativos) + (%Lignina Solt’wel))

4.2 .3 Caracteristicas Fisicas

4.2.3.1Determinacao da Massa especifica aparente

A determinacao da massa especifica aparente se baseou nanormaNBR7190,
com adaptagdes do tamanho dos copos de prova assim o comprimento longitudinal
variou de acordo com a espessurado disco. Em seguida, foi realizado a determinacgao
do teor de umidade dessas amostras. Para o calculo da densidade aparente foi
utilizado a equagao 7:

Equacéao 7: Massa especifica aparente a 0% de umidade.

p =m0
@ Yo

Sendo: Pa;= massa especifica aparente g/cm® m0 = massa, em gramas da madeira a 0% de
umidade; VO = volume da madeira a 0% de umidade em cm?.

4.2.3.2Determinacdo da massa especifica basica

Para a determinacdo da massa especifica basica, foi seguidaa NBR 11941.
Os corpos de provas foram imersos em agua até a suasaturagao completa. Paraisso,
utilizou-se um dessecador e aplicou-se vacuo. O volume saturado foi determinado a
partir do método de deslocamento de agua.

Para a determinagao da massa seca os corpos de provas foram levados até
a estufa de secagem, com temperatura maxima de 103°C +/- 2°C, dado como

finalizado quando duas medigdes seguidas ndo tiveram variagéo de peso nointervalo
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de uma hora. Desta forma, a massa especifica basica foi determinada através da
equacéo 8.

Equacéao 8: Massa especifica basica.
ms
Vsat

Sendo: Phas = densidade basica em g/cm?® ms = massa seca da madeira em gramas; Vsat =
volume da madeira saturada em cm?.

Pbas:

4.2.3.3Contracao Linear Total

Para determinar a contracao linear, inicialmente foi medido o comprimento do
corpo de prova nos sentidosradial e axial e longitudinal com o corpo e, posteriormente,
foi repetido as medi¢gdes com o corpo de prova a 0% de umidade. Assim foi possivel
calculara contracao linear nas diferentes posicdes através da equacao 10.

Equacéao 10: Porcentagem de contragao linear.

_ Bu-p0
B— TxlOO

Sendo: B= Contragao linear (%); fu = Dimenséo linear saturada (mm); S0 = Dimensao a 0% de
umidade (mm).

4.2.3.4Contracao Volumétrica

Iniciou-se saturando os corpos de prova e obteve-se suas dimensdesnos trés
sentidos (radial, tangencial e transversal), com determinagdo do volume saturado.
Posteriormente, os corpos de prova foram levados a estufa a +103°C, onde
permaneceram até secar completamente. Foram realizadas as medi¢des e o volume
determinando a 0 % de umidade. Com a Equacdo 11 foi determinado contracéo
volumeétrica.

Equacédo 11: Porcentagem de contragdo volumétrica.

vu—v0
pv=——x100
vu

Sendo: Bv = contragdo volumétrica (%); Vu = dimensdo volumétrica saturada (mm); Vo =
dimensao volumétrica a 0% de umidade (mm).

4.2.3.5Anisotropia

Apos obter os valores de contragcdo nos diferentes planos é possivel
determinar o fator de anisotropia através da equagéo 12.

Equacéao 12: Determinagao do fator de anisotropia.

_ B

FA =
pr
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Sendo: FA = Fator de anisotropia; . = Contragao tangencial; gr = Contragao Radial.

4.2 3.6 Analise quimica imediata

A determinacao da analise quimica imediata foi realizada com 1g de amostra

seca em estufaa £103°C e fragéo retida na peneira de 60 mesh.

4.2.3.7Volateis

Para a determinag&o do teor de volateis utilizou anorma D-1762-84 (ASTM,
2007). Iniciou aquecendo a muflaa 950°C. Com a porta da mufla aberta, os cadinhos
foram colocados na porta da mufla por um periodo de dois minutos e temperatura
média de 300°C. Apds, os cadinhos foram realocados na parte interna da mufla, no
entanto proximo a 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 ja obtidos foi possivel determinar a
porcentagem de matéria volatil a partir da equacéao 13.

Equacao 13: % materiais volateis.

m2—m3
% MVt = T.X].OO

Sendo: % MVt =Porcentual de matéria volatil total; m2 = massa da madeira depois de retirada
umidade na estufa; m3 = massa da madeira apdés a determinagao de volateis.

4.2.3.8Cinzas

O teor de cinzas foi obtido utilizandoa norma D-1762-84 (ASTM, 2007). Onde
o residuo gerado passou pelo processo de combustdo a 750°C, na mufla, durante 6
horas. Em seguida, o material foi levado até o dessecador por 20 minutos. Apds o
resfriamento foi pesado. Sendo assim, determinado o teor de cinzas a partir da
equacao 13.

Equacédo 13: Porcentual de cinzas.

. (Peso do residuo g)
% cinzas = x100
(Peso da amostra seca g)

4.2.3.9Carbono Fixo

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

equacao 14.
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Equacéao 14: Percentual de Carbono Fixo.

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

4.3 Analise Estatistica

Para a analise do experimento foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos (adubagbes) e trés repeticbes para as
propriedades fisicas e quimicas 5 repeticdbes para as analises de teor de cinzas,
volateis e carbono fixo. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e, quando constatado significancia entre os tratamentos, aplicou-se teste de
comparagao de médias (Tukey a 5% de probabilidade) com auxilio do programa
estatistico R bio.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Anadlise Quimica
5.1.1 Extrativos

Os teores de extrativos diferiram estatisticamente entre as adubacdes

utilizadas (Tabela 1). As maiores médias foram observadas nos tratamentos sem
adubacao, com 12,49%.

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

Adubacdo Meédia (%)

TO 12,9a
™ 9,53b
T2 8,62c
T3 8,31c

*Médias com a mesma letra ndo possuem diferenga estatistica entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. (TO sem adubagio, T1 adubacdo recomendada de acordo com o manual,
T1 o dobro de adubagdao recomendada e T3 o triplo da adubagao recomendada)

Fonte: Autoria prépria, 2023.

A medida que a adubac&o foi aumentada, o teor de extrativos diminuiu, sendo
que a partir do dobro da adubagao recomendada nao foi observado diferencgas
significativas entre os tratamentos. Os extrativos sdo responsaveis diretamente pelo
cheiro, cor, resisténcia a ataque de fungos e insetos xiléfagos (PETTERSEN,1984).

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

especies distintas, ndo apresentou relagao direta a resisténcia natural contra cupins
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xil6fagos, o mesmo aconteceu no trabalho de Paes etal (2009) onde o teor de
extrativos nao influenciou na resisténcia natural a ataques de fungos xil6fagos.

Sette JR. et al. (2014) verificaram que a substituigdo de K, por Na ocasionou
um ligeiro aumento do teor de extrativos, entretanto o principal fator que influenciou
na diminuicao do teor de extrativos foi a idade dos individuos, sendo que arvore mais
velhas apresentaram menor o teor de extrativos. Barreiros (2007), em trabalho
conduzidocom Eucaliptus aos 5 anosde idade, observou maiores teores de extrativos

quando houve aumento de bioadubacéao + K.

5.1.2 Lignina e Holocelulose

Os valores médios de lignina total entre as adubacdes foram semelhantes
variando de 25,2 a 28,5%, bem como os teores de holocelulose que variaram de 62,3
a 65,5% e quandosubmetidosa analise de varidnciaas médias nao se diferiram entre
si. BARREIROS (2007), que em cultivo de Eucaliptus aos 5 anos n&o sofreu alteracéo
nos teores de celulose e lignina, mesmo elevando a quantidade de bioadubacéao + K.
Barbosa (2014) observou que os teores de lignina nao diferiram estatisticamente,
sofrendo alteracdo apenas narelacao sirigil/guaiacil.

Silva et al. (2005) apontam que principal fator que influéncia nos teores de
lignina, extrativos, e holocelulose é a idade dos individuos, onde individuos adultos
possuem menores teores quando comparados a individuos jovens. Segundo Trugilho
et al. (2005) a tendencianatural é que a medida que a arvore vai ficando mais velha
diminua o teor de lignina, pois arvores jovens possuem maior propor¢cao de lenho

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

5.2 Analise Fisica
5.2.1 Contragdes e anisotropia

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

foram avaliadas bem como o fator de anisotropia. (Tabela 2).
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Tabela 2: Valores médios referente a contragao Radial (CR), contragao tangencial, (CT),
contragao longitudinal (CL) e contragao volumétricas e a anisotropia(A) da madeira de Cordia
trichotoma submetido a diferentes tratamentos de adubacgao (T.)

T. CR(%) CT (%) CL(%) CV(%) A
0 4,5 7,2 0,6 11,7 1,60
T 4,0 7.6 1,3 11,9 1,91
T2 4,1 57 0,5 9,3 1,41
T3 4,1 6,0 1,1 10,6 1,48

(TO sem adubacado, T1 adubagdao recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de
adubacdo recomendada e T3 o triplo da adubagdo recomendada)
Fonte: Autoria prépria 2023.

Os dados das contracbes nos diferentes planos e a anisotropia quando
submetidos a analise de variancia o teste F indicou que n&o houve diferenca
estatistica. Estas informagdes coincidem com trabalhos de Oliveira et al (2006) em
que foram testados diferentes niveis de adubacéao fosfatada e as contragcbes néo
sofreram diferencgas significativas, sendo aidade da arvore um fator mais significativo
que a adubacgao.

A estabilidade da madeira é crucial natomada de decisédoreferente ao destino
e aplicacado deste material, sendo madeiras estaveis recomendadas para pecas
solidas nobres enquanto instaveis para fins como construgao civil ou biomassa. A
madeira possui caracteristica higroscopica, ou seja, ganhae perde agua de acordo
com o ambiente que esta inserida, assim podendo inchar ou contrair. (BRAZ.2014).

A madeira € um material anisotropico, isto €, contrai e incha em proporgdes
diferentes nos diferentes planos. Desta forma é determinado o fator de anisotropia a
partir da divisdo da variagdo nos tangencial/radial (MASCIA.1991). Segundo a
classificacao proposta por Galdo (2017) sobre o coeficiente de anisotropia, valores
entre 1 a 1,5 sdo consideradas madeiras excelentes enquanto entre 1,5 a 2 séo
madeiras normais.

O coeficiente de anisotropia das madeiras de louro-pardo nao diferiu mesmo
sob diferentes niveis de adubacgao, ou seja, a estabilidade dimensional das pec¢as nao
foi alterada pelas doses de adubos utilizadas. No entanto com a realizagdo deste
trabalho foi possivel identificar que a madeira de Cordia trichotoma se classifica como

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

5.2.2 Massa Especifica Basica e Aparente.

Os valores médios da massa especifica basica e aparente nao variaram nos

diferentes tratamentos. (Tabela 3).
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Tabela 3: Valores médios de massa especifica basica, massa especifica aparente, submetida a
diferentes tratamentos de adubagao.

T. MEB g/cm® MEA g/cm®
TO 0,36a 0,41 a

™ 0,30a 0,3a

T2 0,34a 0,38 a

T3 0,38a 0,43 a

(TO sem adubacdo, T1 adubagdao recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de
adubacao recomendada e T3 o triplo da adubagdao recomendada, MEB massa especifica
basica, MEA massa especifica aparente).

Fonte: Autoria prépria 2023.

Os valores de massa especifica encontrado no trabalho de Zanchetta et al.
(2020), apresentam uma massa especifica basica entre 0,38 e 0,40 g/cm® no DAP.
Enquanto o presente trabalho encontrou valores ligeiramente inferiores (0,30 a 0,38
g/cm?) tal fato pode ser explicado pela diferenga de idade entre individuos, levando
em consideracdo que individuos mais velhos tendem a ter maior massa especifica,
devido a modificagbes anatdbmicas, como, aumento da espessura da parede celulare
diminuicdodolume dacélula, desta forma menorlume significamenos espagos vazios
e consequentemente maior massa especifica. (BRAZ. 2014.FLORSHEIM, 1992).

Oliveira (2023) também testou Cordia trichotoma submetida a diferentes
tratamentos de adubacéao e concluiu que, diferentes niveis de adubacédo de NPK néo
afetaram significativamente a massa especifica basica.

A massa especifica € uma das principais caracteristicas a ser analisada
quando visa averiguar a qualidade da madeira independentemente da utilizagao, pois
a mesma na maioria das vezes possui influéncia direta com outras caracteristicas,
como, estabilidade da madeira, trabalhabilidade, empregabilidade, anisotropia,
durabilidade natural, caracteristicas quimicas anatdmicas e energéticas, além da
relacdo com inumeras caracteristicas mecanicas. (CHIMELO,1980; GERARD et al.,
1995; SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004; TRUGILHO et al.,2005)

Sabendo dos resultados apresentados neste trabalho contata-se que o nivel
de adubacgao nao esta diretamente ligado a massa especifica tanto basica e aparente

a 0% de umidade.

5.3 Analise Quimica Imediata
5.3.1 Teor de Volateis

O teor de volateis foi afetado pela adubacéo, sendo que maiores niveis de

adubacao promoveram aumento nos teores de volateis. Os tratamentos TO e T1
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obtiveram menores teores de volateis e foram iguais estatisticamente, com médias de
78,15 e 78,63%, respectivamente. ja os teores de volateis do tratamento T2 nao se
diferiu estatisticamente de TO, T1 e T3. Ja o T3 apresentou maior nivel de volateis
sendodiferente estatisticamente de TO e T1, e iguala T2. Assim com estes resultados
mostra uma relagao positiva entre adubacao e volateis, onde o aumento da adubacgao

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

Tabela 4: Média dos teores de volateis nos diferentes niveis de adubagao.

T Volateis (%)
TO 78.15b

T 78.63b

T2 79.94ab

T3 82.36a

(TO sem adubagado, T1 adubacao recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de
adubacao recomendada e T3 o triplo da adubagdo recomendada) *Médias com a mesma letra
ndo possuem diferenga estatistica entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autoria prépria 2023.

Os resultados observados neste trabalho foram semelhantes aos conduzidos
por Oliveira (2008), em que mesmo com a elevacgao dos niveis de fésforo, obteve-se
um ligeiro aumento no teor de materiais volateis. Melo (2016) observou que os teores
de materiais volateis nao se diferiram entre dois niveis de adubacéo.

Os materiais volateis vém de compostos organicos namadeira como, cetonas,
hidrocarbonetos alifaticos, terpenos, alcoois, ésteres, aldeidos, acidos organicos e
fendis (KLOCK, 2005).

O teor de extrativos esta diretamente relacionado com a velocidade e
facilidade da queima da madeira e homogeneidade da chama, onde madeiras com
elevados teores de volateis entram em combustao mais facil e o tempo de queimaé
menor, e sua chama é difusa gerando uma menor eficiéncia energética (BRITO;
BARICHELO,1978).

Assim, com os resultados obtidos € possivel afirmar que a adubacgao
influenciou nos teores de volateis, onde exceder a adubagado recomendada pelo

manual trara maiores teores de volateis.

5.3.2 Teorde Cinzas

Houve diferenca estatistica nos teores de cinzas nas diferentes adubacdes,
no entanto, ndo seguiu um padrao em fungcao do aumento ou auséncia de adubacgao

(Tabela 5). A adubacgao recomendada e o triplo da recomendada obtiveram maiores
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teores, enquanto a auséncia de adubagdo e o dobro da dosagem recomendada
apresentaram menores teores de cinzas.

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

T Cinzas (%)
TO 1.3b
T 1.7a
T2 1,6ab
T3 1,6a

(TO sem adubacado, T1 adubagdao recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de
adubacdo recomendada e T3 o triplo da adubacdo recomendada) *Médias com a mesma letra
ndo possuem diferenga estatistica entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autoria prépria 2023.

A cinza se refere a fragdo inorganicas da madeira compostos principalmente
de Ca, Mg e K, e tem relagdo inversa ao poder calorifico. O teor de cinzas elevado é
indesejavel por exigir limpezas recorrentes em fornos devido ao seu acumuloe em
caso de usinagem aumentam o desgaste de maquinas e equipamentos (FENGEL;
WEGENER, 1989; PEREIRA et al, 2000).

Os teores de cinza obtidos neste trabalho foram maiores que aqueles
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 a idade dos individuos, haja visto que
a medida que a arvore envelhece diminui-se o teor de cinzas, pois 0 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 relacdo 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 adubagées.
Carbono Fixo

T (%)

TO 20,15a
1 20,09a
T2 19,95ab
T3 16,02b

(TO sem adubagao, T1 adubagao recomendada de acordo com o manual, T1 o dobro de
adubacao recomendada e T3 o triplo da adubacido recomendada) *Médias com a mesma letra
ndo possuem diferenga estatistica entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autoria prépria 2023.

Os teores de carbono fixo foram inversamente proporcionais aos teores de

fertilizantes minerais, tendo em vista que TO 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 nao diferiu entre
os demais tratamentos, com 19,95%.

Loureiro (2023) afirma que madeiras com maiores porcentagens de carbono
fixo resultam em maior eficiéncia energética, levando em consideragao que altos
teores de carbono fixo aumenta o tempo de permanecia do material em combustao, e
o teor de carbono fixo é proporcional ao poder calorifico.

Assim, recomenda-se que a utilizagdo de madeira de louro-pardo para fins
energeéticos, nao ultrapasse os limites recomendados de adubagéo pois resultara em
menores teores de carbono fixo e consequentemente diminui¢gao de tempo de queima

e poder calorifico.

6 CONCLUSAO

Dentre as caracteristicas quimicas, avaliadas, apenas o teor de extrativos
sofreu alteracao pelos diferentes tratamentos de adubacgao do louro pardo.

Maiores niveis de adubacédo com NPK n&o propiciou alteragao significativana
massa especifica basica e aparente a 0% de umidade bem como as contragdes,
lineares, volumétricas e fator de anisotropia.

Referente as analises energéticas, o teor de cinzas variou dentro dos
diferentes tratamentos, mas sem seguir um padréo, teor de volateis aumentou a
medida que aumentou a adubacgao e consequentemente os teores de carbono fixo

diminuirama com o aumento da adubacgao.
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