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Resumo

Visando determinar o potencial energético do carvdo da Prosopis juliflora (Sw.) DC. e do Ziziphus joazeiro
(Martius), o presente trabalho vem incrementar as informacdes sobre as espécies de ocorréncia no semidrido
brasileiro. Foram avaliados os parametros dendrométricos, tais como: altura total e comercial da arvore,
diametro a altura do peito (DAP), o volume com casca e sem casca. Apds as carbonizacdes da madeira, foram
determinadas as caracteristicas energéticas do carvao oriundo das espécies estudadas, tais como: poder
calorifico superior, rendimento gravimétrico, densidade verdadeira e aparente, porosidade, rendimento
em produto condensado, andlise de quimica imediata (teor de materiais voldteis, cinzas e carbono fixo) e
umidade, dos quais a Prosopis juliflora possui maiores valores, superando os do Ziziphus joazeiro e os das
demais espécies arbdreas correlacionadas, tais como: Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium, Croton
sonderianus, Piptadenia stipulacea, Amburana cearensis, Cemostigma bracteosum e Handroanthus impetiginosus.
Ambas possuem um grande potencial para a producao de carvao vegetal, considerando os seus excelentes
niveis de rendimento gravimétrico, carbono fixo e do poder calorifico.

Palavras-chave: Prosopis juliflora; Ziziphus joazeiro; Carvao vegetal; Energia de biomassa
Abstract

This study aimed to determine the energy potential of coal Ziziphus joazeiro (Martius) and Prosopis juliflora
(Sw.) DC., thus increasing the information about tree species occurring in semi-arid northeastern Brazil.
Dendrometric parameters were evaluated, such as: height and commercial tree, diameter at breast height
(DBH), its volume with and without shell. After the wood carbonizations, the energy characteristics of
the coal species under study were determined, such as calorific value, gravimetric yield, real and apparent
density, porosity, yield in condensed product, analysis of immediate chemistry (content of volatile materials,
ash and fixed carbon) and humidity, which Prosopis juliflora has the highest values, exceeding those of
Ziziphusjoazeiro and correlated to other tree species such as Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium,
Croton sonderianus, Piptadenia stipulacea, Amburana cearensis, Cemostigma bracteosum and Handroanthus
impetiginosus. Both species have a great potential for the production of charcoal, considering their excellent
levels of gravimetric yield, fixed carbon and calorific value.
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Introducao

Exclusivamente brasileiro e o principal bioma da regiao Nordeste, a Caatinga ocupa mais
de 10% do territério nacional, sendo considerado o bioma semidrido mais rico do mundo em
biodiversidade (BRASIL, 2007). Principal componente vegetacional do Estado da Paraiba, recobre
cerca de 80% do territdrio. Caracteriza-se por um clima quente e seco, semidrido, fortemente
xerofitico, que é representado por espécies caducifédlias, espinhosas, as vezes dfilas, variando
desde plantas arboreas a herbaceas (OLIVEIRA, 2003). O material lenhoso desta vegetacao possui
caracteristicas fisico-quimicas desejdveis para fins energéticos.

Historicamente, a regiao Nordeste guarda relagio de grande dependéncia socioeconomica
pelo recurso florestal, por parte da populacido e demais setores da economia, com relagdo ao
produto florestal como fonte de energia, que representa entre 30% e 50% da energia primadria.
A lenha e o carvao vegetal sdo as formas mais importantes de utilizagcdo dos recursos florestais
(CAMPELLO et al.,1999).

Segundo Braid (1996), a utiliza¢do de lenha é a fonte de energia mais importante para as
familias nordestinas, o que compromete os remanescentes de vegetacao ainda existente. A energia
da floresta representa a segunda fonte de energia do Nordeste. Isso evidencia a dependéncia da
economia local e o conflito social que pode decorrer de uma escassez dessa fonte. Essa atividade
€ realizada, muitas vezes, por pessoas carentes de informacdo sobre os possiveis problemas
ambientais que venham causar ao meio, mas que, pela necessidade que passam durante o periodo
de estiagem, tém essa atividade, ainda que seja, de certa forma, uma atividade predatdria, como
a unica fonte de renda para o sustento e sobrevivéncia (ANDRADE; CARVALHO, 1998).

A biomassa florestal do Bioma Caatinga é de grande importancia para a populacio da
regido. Segundo a Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (2004), no Estado da
Paraiba, o consumo anual de energéticos florestais, nos 151.865 domicilios, tem a participacao de
24,2% de carvao vegetal e 32,6% de lenha, totalizando 3.318.514,23 st/ano. Para o setor industrial/
comercial, o consumo de lenha foi estimado em 665.120 st/ano.

Das espécies arbdreas, sendo o Ziziphus joazeiro, segundo Carvalho (2007), é um dos
elementos tipicos da vegetacdo dos sertdes nordestinos. E uma espécie de maior ocorréncia nas
caatingas, no Sertdao e no Agreste. Muito utilizada na medicina popular e naalimentagdo de animais
(LORENZI; MATOS, 2002), segundo Souza e Tendrio (1982), a Prosopisjuliflora é uma espécie
exotica proveniente do Peru, introduzida no Brasil, na década de 40. Adaptou-se perfeitamente as
condicoes edaficas e climdticas do semidrido brasileiro, oferecendo potencialidades econdmicas
que poderiam contribuir, de modo significativo, para atenuar os efeitos da seca ocorrentes na
regiao.

Coma necessidade de ampliar os conhecimentos sobre as potencialidades das espécies
lenhosas, principalmente visando ao uso energético das espécies da regido semidrida, o presente
trabalho objetivou realizar o estudo comparativo do potencial energético do Ziziphus joazeiro
(Martius) e daProsopis juliflora (Sw.) DC., ambas inseridas no semidrido do Nordeste brasileiro.

Materiais e métodos

A microrregido de Patos estd inserida na porcao central do Estado da Paraiba, na
Mesorregiao do Sertao Paraibano, sendo composta pelos municipios de Areia de Barauna,
Cacimba de Areia, Mae D dgua, Passagem, Patos, Quixaba, Santa Terezinha, Sao José do
Espinharas e Sao José do Bonfim, possuindo uma drea de 2.520,43 km? correspondendo a
4,5% da extensdo territorial da Paraiba (56.469,78 km?), e uma populacio de 126.683 habitantes,
representando 3,4% da populacido paraibana de acordo com o ultimo censo realizado no ano
de 2010 (3.766.528 habitantes), com estimativa para o estado de 4.018.127 habitantes no ano de
2019 (IBGE, 2020). Possui clima caracterizado por distribui¢do irregular de chuvas, com médias
anuais de precipitacio variando entre 500 a 800 mm/ano e longo periodo de estiagem. Essas
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caracteristicas sao decorrentes da presenca dos relevos que a isolam dos ventos umidos do
Nordeste e da circulagdo atmosférica que age sobre a regido (SUDENE; EMBRAPA, 1972, citado
por ALMEIDA, 2010).

A coleta do material deu-se em outubro de 2010 no Nucleo de Pesquisa para o
Desenvolvimento do Semidrido (NUPEARIDO), localizado a 07°04’48”S e 37°16'20”W, estando a
uma altitude de 268 m, pertencente 8 UFCG/CSTR, Campus de Patos, PB.

Foram selecionadas cinco drvores das espécies de Prosopis juliflora (Sw.) DC. e Ziziphus
joazeiro (Martius) aleatoriamente, que atendesse aos aspectos de fitossanidade em povoamentos
naturais. Foram retirados, de cada drvore, discos pequenos de 5 cm de espessura a 0 (base), 25,
50, 75 e 100% da altura comercial do tronco, considerando até 5 cm de didmetro, e medidos os
didmetros com e sem casca nessas posi¢oes, para o cdlculo do volume de madeira. Posteriormente,
foram retirados discos grandes (15 cm de espessura), antes e apds cada disco pequeno. Essas
amostras foram devidamente identificadas e transportadas para o Laboratdrio de Energia do
setor de Tecnologia de Produtos Florestais da UFCG/CSTR/UAEF - Campus de Patos, onde
foram realizados os estudos. Os discos pequenos foram subdivididos em quatro partes, em forma
de cunha, passando pela medula. Duas cunhas diametralmente opostas foram utilizadas para a
determinacao da densidade bdsica, e as duas restantes foram reservadas para estudos posteriores.
Os discos maiores foram cavaqueados, homogeneizados por drvore, secos ao ar livre e destinados
a Carbonizacio.

Os parametros dendrométricos foram obtidos a partir do didmetro a altura do peito
(DAP), a 1,3 m do solo, da altura total e do volume com casca e sem casca, sendo que o volume
individual por drvore, com casca e sem casca, foi obtido por meio da aplicagdo sucessiva da
formula de Smalian.

Para a determinacio da densidade bdsica média da drvore, utilizou-se a média ponderada,
tomando-se o volume entre as secdes de cada disco como fator de ponderacido, de acordo com
Vital (1984).

O processo de carbonizacdo em escala de laboratdrio, foi realizado apds a transformacéao
de toretes de 30 cm em cavacos, posteriormente secos ao ar livre e homogeneizados por drvore.
Em seguida, foi separada uma quantidade de aproximadamente 1kg de cavacos e colocados para
secagem em estufa a temperatura de 105 = 3°C, durante 24 horas.

As carbonizacoes foram realizadas em forno elétrico (mufla), com controle de temperatura
manual, com a seguinte marcha de aquecimento: 150°C por 60 minutos, 200°C por 60 minutos,
250°C por 90 minutos, 350°C por 90 minutos e temperatura final de 450°C por 30 minutos.

Foram carbonizadas 400 g, aproximadamente, de cavacos anidros, com duas repeti¢des
por drvore, totalizando dez carbonizacoes por espécie. Os gases gerados foram conduzidos para
um condensador tubular, com o recolhimento do liquido pirolenhoso.

Apds as carbonizacoes, foram determinados os rendimentos gravimétricos em carvao
e em condensados, relacionando-se a massa do respectivo produto com a massa de residuo
absolutamente seco.

As andlises quimicas imediatas foram realizadas de acordo com a ASTM-D-1762-84,
obtendo-se os teores de materiais voldteis, cinzas e carbono fixo, em base seca. O rendimento
em carbono fixo foi obtido pelo produto entre teor de carbono fixo e rendimento gravimétrico
da carbonizacao. A densidade verdadeira e aparente obteve-se de acordo com a ASTM-D-167-73,
adaptada por Oliveira, Vivacqua Filho e Gomes (1982). O poder calorifico superior foi determinado
por meio de um calorimetro adiabdtico, conforme a Astm-d-5865.

As andlises dos resultados foram realizadas por meio do delineamento inteiramente
casualizado, com dois tratamentos (espécies) e cinco repeticdes (drvores). As espécies foram
avaliadas por meio de andlises univariadas (ANOVA e teste de média - teste de Tukey a 5%).
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Resultados e discussao

Os valores médios das caracteristicas dendrométricas e fisicas estdo na Tabela 1, sendo
que os individuos da espécie Prosopis juliflora possuem maiores valores de DAP, altura total e,
consequentemente, maiores volumes.

Tabela 1 - Valores médios das caracteristicas dendrométricas e fisicas

Table 1 - Mean values of physical and dendometric characteristics

Espécies DAP Altura Total Volume DBM
Ziziphus joazeiro 13,40 85 0,1117 973,59B
Prosopis juliflora 12,04 9,10 0,0961 1201,14A
QMRes = e e 2578,26
Ve e e 4,67

Fonte: Autores (2020)

Em que: DAP = didmetro a altura do peito (cm), DBM = densidade bdsica média (kg/ m®, QMRes = quadrado médio
do residuo, CV = coeficiente de variacdo. As médias representadas por uma letra maidscula, em cada coluna, diferem
estatisticamente (Tukey: p> 5).

Os valores maiores de DBM foram observados para a espécie Prosopis juliflora (1201,14
kg/m?), apesar de proximos, significativamente, superam os valores de Ziziphus joazeiro (973,59
kg/m?®). Embora os dados tenham mostrado uma disparidade entre as espécies, os valores de
DBM encontrados estio inseridos na faixa e variam de 0,13 a 1,40 g/cm® para espécies florestais
(BURGER; RICHTER, 1991). Dados proximos foram encontrados por Pereira e Lima (2002),
quando realizaram a comparacao da qualidade da madeira de seis espécies de Prosopis para a
producio de energia, chegando aos seguintes dados: P. juliflora (836,00 kg/ m®), P. pallida (854,00
kg/ m3), P. glandulosa (755,00 kg/ m3), P. velutina (744,00 kg/ m®), P. chilensis (700,00 kg/ m® e P. alba
(644,00 kg/ m?).

Ainda relacionando os valores obtidos para a espécie Prosopis juliflora, comparados
a outras espécies estudadas, também presentes no Bioma Caatinga, observa-se que seus
valores foram superiores aos encontrados por Oliveira (2003) para Mimosa tenuiflora (929,47
kg/m3), Aspidosperma pyrifolium (813,22 kg/m?® e Croton sonderianus (683,81 kg/m?® e superiores
aos encontrados por Almeida (2010) para Cemostigma bracteosum (1001,93 kg/m?®) e Amburana
cearensis (631,81 kg/m?®) e por Medeiros Neto (2011) para Poincianella pyramidalis(1052,46 kg/m?)
e Handroanthus impetiginosus (997,75 kg/m?. Vale salientar que as espécies supracitadas foram
analisadas seguindo a mesma metodologia e condi¢oes de trabalho que as espécies mensionadas.

No estudo realizado por Trugilho et al. (2001), para Eucalytus grandis, oriundos de um
experimento de 7 anos e espacamento 0,3 x 0,2 m,foram encontrados valores de DBM (555,43 kg/
m?) inferiores aos da Prosopis juliflora (1201,14 kg/m?), assim como Andrade (2006), que encontrou
valores médios para Pinus Taeda L., provenientes de amostragem realizada em plantios comerciais
de mesmo grau de melhoramento genético, com 8, 14 e 20 anos de idade, abrangendo trés classes
de produtividade, variando de 348,2 kg/m® a 445,3 kg/m® porém inferiores aos da espécie em
estudo.

Analisando os dados representados na Tabela 2, constata-se que a Prosopis juliflora
apresentou dados significativamente superiores em relagdo ao Ziziphus joazeiro, tais como o teor
de rendimento gravimétrico (45,05%), rendimento em liquido condensado (35,17%), matérias
volateis (31,71 %), carbono fixo (66,34%) e poder calorifico superior do carvao (5,650 cal/g).
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Tabela 2 - Valores médios das analises do carvao vegetal

Table 2 - Mean values of the charcoal analyses

Espécies RG RLC DA DV MV CIZC CF PCSC
Ziziphus joazeiro 3860B  2920B  0242a  0,989B  34800A 6305A  56,895B  57149a
Prosopis juliflora 4505A  3517A  0,245a  1,420A 31706B  1557B  66,337A  5,650a
QMRes 1.21 11.50 0,0001 0,019 0,39 0,078 0,72 0,204
CV(%) 2.63 10.54 1.46 11.65 1.88 7.12 1.38 8.37

Fonte: Autores (2020)

Em que: RG = rendimento gravimétrico (%), RLC = rendimento em liquido condensado (%), DA = densidade aparente
(g/cm?), DV = densidade verdadeira (g/cm3), MV = matérias voldteis (%), CIZ = cinzas do carvao (%), CF = carbono fixo
(%) e PCSC = poder calorifico superior do carvio (cal/g), QMRes = quadrado médio do residuo, CV = coeficiente de
varia¢do. As médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente (Tukey, p > 0,05).

No entanto, o Ziziphus joazeiro exibiu um maior teor de cinzas do carvao (6,31%). Esse fato
pode ser explicado devido a essa espécie possuir os maiores teores de matérias voldteis (34,80%)
e um valor médio consideravel de densidade (973,59 kg/ m?®. Além dos valores de densidade
aparente (0,243 g/cm?), os de densidade verdadeira (0,989 g/cm?) apresentam-se semelhantes ou
proximos para ambas as espécies.

O rendimento gravimétrico, para ambas, foi superior aos valores encontrados por Almeida
(2010) e Medeiros Neto (2011) para as espécies Amburana cearensis (38,39%), Piptadenia stipulacea
(38,34%), Cemostigma bracteosum (43,03%) e Handoanthus impetiginosus (37,90%), todas ocorrentes
no semidrido paraibano.

Quanto a densidade aparente do carvdo vegetal, os valores nao diferiram significante
entre as espécies. Entretanto, quanto a densidade verdadeira, diferiram entre si. Porém, quando
se trata de densidade bdsica, a Prosopis juliflora possui valor superior ao do Ziziphus joazeiro.

Observou-se uma diminuic¢ao no teor de carbono fixo e um aumento no teor de matérias
voldteis e, com isso, ocorreu um aumento no rendimento em carvdo para Prosopis juliflora. A
mesma observacao foi relatada por Vale e Nogueira (2001), ao analisarem a qualidade do carvao
vegetal de 12 espécies de ocorréncia no Cerrado, e por Medeiros Neto (2011), para Cemostigma
bracteosum. Segundo Oliveira et al. (2010), o teor de carbono fixo é inversamente proporcional ao
teor de matérias voldteis.

Quanto aos valores de teor de cinzas do carvao, para Prosopis juliflora (6.30%), esse valor
€ considerado elevado, e foi superior ao da Mimosa tenuiflora (1,32%), da Cemostigma bracteosum
(5,27%), da Amburana cearensis (4,32%), encontrados por Oliveira (2003), Medeiros Neto (2011)
e Almeida (2010). Segundo Medeiros Neto (2011), essa caracteristica € importante, pois serao
necessdrias mais limpezas em fornalhas e em outros sistemas em que a madeira € utilizada como
fonte de energia, provocando danifica¢do dos equipamentos.

O maior teor de carbono fixo foi encontrado para a Prosopis juliflora (66,38%), o que,
segundo Brito e Barrichelo (1977), pode ser explicado, pelo fato de que os maiores teores de
carbono fixo, nos carvdes produzidos a partir das madeiras mais lignificadas, sdo decorréncia do
fato de a lignina possuir cerca de 65% de carbono elementar (C) em sua composicao, contra 45%
de C, que ocorre normalmente nos polissacarideos, celulose e hemicelulose.

A Prosopis juliflora apresenta um maior poder calorifico do carvao (5.650 cal/g), quando
comparado ao valor encontrado para o Ziziphus joazeiro (5.139 cal/g), ndo diferindo significamente
entre si.
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Conclusoes

A Prosopis juliflora possui maiores valores, referentes aos parametros analisados para
ambas as espécies, superando os do Ziziphus joazeiro e os das demais espécies da Caatinga
correlacionadas, tais como: Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium, Croton sonderianus,
Piptadenia stipulacea, Amburana cearensis e Handroanthus impetiginosus.

A densidade bdsica média encontrada para as espécies Ziziphus joazeiro e Prosopis juliflora
foram, respectivamente, 973,59 e 1201,14 kg/m?3. As mesmas possuem diferenga significativa a 1%
de significancia, quando analisadas por meio do teste F, podendo estar esse fato relacionado com
o teor relativamente elevado de lignina para Prosopis juliflora.

O elevado teor de cinzas do carvao apresentado pela Prosopis juliflora provavelmente
reduziu o teor de carbono fixo, no entanto houve significincia a 5% entre os valores referentes ao
poder calorifico superior do carvao entre as espécies.

O maior teor de lignina encontrado na Prosopis juliflora refletiu em maiores valores
médios, referentes aos valores de carbono fixo e poder calorifico superior do carvao, sendo que o
ultimo nao diferiu estatisticamente com os do Ziziphus joazeiro.

Por meio das andlises realizadas, ambas as espécies possuem potencial para a producao
de carvao vegetal e, por consequéncia, para a geracdo de energia, considerando-se os seus
excelentes niveis de rendimento gravimétrico, carbono fixo e do poder calorifico.

Conclui-se, portanto, que essas espécies possuem caracteristicas satisfatdrias para
atender 2 demanda do uso de produtos energéticos, tais como: lenha e carvao, tomando como
base os resultados obtidos.
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