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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento sustentável das Ciências Agrárias assegura um 
crescimento socioeconômico satisfatório reduzindo potenciais impactos ambientais, 
ou seja, proporciona melhores condições de vida e bem estar sem comprometer os 
recursos naturais. 

Neste contexto, a obra “Desenvolvimento Social e Sustentável das Ciências 
Agrárias” em seus 3 volumes traz à luz, estudos relacionados a essa temática.

Primeiramente são apresentados trabalhos a cerca da produção agropecuária, 
envolvendo questões agroecológicas, qualidade do solo sob diferentes manejos, 
germinação de sementes, controle de doenças em plantas, desempenho de animais 
em distintos sistemas de criação, e funcionalidades nutricionais em animais, dentre 
outros assuntos.

Em seguida são contemplados estudos relacionados a questões florestais, 
como características físicas e químicas da madeira, processos de secagem, 
diferentes utilizações de resíduos madeireiros, e levantamentos florestais.

Na sequência são expostos trabalhos voltados à educação agrícola, 
envolvendo questões socioeconômicas e de inclusão rural.

 O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores por compartilharem 
seus estudos tornando possível a elaboração deste e-book.

Esperamos que a presente obra possa contribuir para novos conhecimentos 
que proporcionem o desenvolvimento social e sustentável das Ciências Agrárias.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: Este estudo teve por objetivo 
analisar a madeira de dez espécies endêmicas 

da região do semiárido brasileiro, sobretudo 
quando submetida à pirólise. Na madeira foram 
analisados os teores de extrativos totais, lignina 
e cinzas e poder calorífico. Amostras foram 
submetidas ao processo de pirólise flash sob 
uma temperatura de 500 °C com um tempo de 
permanência de 5 minutos. Os rendimentos em 
carvão vegetal, líquido pirolenhoso e gases não 
condensáveis foram determinados. A madeira 
das espécies Mimosa tenuiflora e Poincianella 
pyramidalis mostraram-se as mais indicadas 
para uso de biomassa para energia e para a 
produção de carvão vegetal em função dos seus 
elevados teores de lignina, rendimentos em 
carvão e líquido pirolenhoso.
PALAVRAS-CHAVE: Energia da biomassa, 
líquido pirolenhoso, carvão vegetal.  

PYROLYSIS AND WOOD BY-PRODUCTS 
OF SPECIES FROM THE BRAZILIAN 

SEMIARID REGION
ABSTRACT: The objective this research was 
to analyze the wood of ten endemic species of 
the Brazilian semiarid region, especially when 
submitted to pyrolysis. They were determined 
in the wood extractives, lignin and ash and 
calorific value. Samples were subjected to the 
flash pyrolysis process under a temperature 
of 500 °C with a residence time of 5 minutes. 
The yields of charcoal, pyroligneous liquid and 
non-condensable gases were determined. The 
wood of the species Mimosa tenuiflora and 
Poincianella pyramidalis were the most suitable 
for energetic use and charcoal production due to 
their high lignin contents, yields in charcoal and 



 
Desenvolvimento Social e Sustentável das Ciências Agrárias Capítulo 19 189

pyroligneous liquid.
KEYWORDS: Biomass energy, pyroligneous liquid, charcoal. 

1 | 	INTRODUÇÃO
O gênero Eucalyptus se faz presente na grande maioria das espécies utilizadas 

para a produção de energia (INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ÁRVORES, 2017). O 
forte investimento em melhoramento genético contribuiu para o seu estabelecimento 
no mercado da celulose com uma grande variedade de clones. Apesar dos estudos 
do melhoramento serem voltados, principalmente, para melhorar a adaptação dos 
clones em condições de restrição hídrica (CASTRO et al., 2017), ainda sim o baixo 
volume de chuvas em algumas regiões, como o semiárido nordestino, limitam o 
desenvolvimento dos plantios, os quais não atingem seus potenciais produtivos, 
além de apresentarem uma alta taxa de mortalidade nestas regiões.

Entretanto na Caatinga, vegetação que predomina o semiárido nordestino, 
existem espécies que são naturalmente adaptadas às condições de baixo volume 
de chuvas, e estudos podem revelar espécies arbóreas com grande potencial para 
serem utilizadas na geração de bioenergia. A procura por produtos energéticos no 
semiárido brasileiro é crescente (PAES et al., 2012), fato que aumenta a pressão 
sobre a vegetação nativa, principalmente com o objetivo de se obter lenha e carvão 
vegetal. Apesar da importância da vegetação da região do semiárido como fonte de 
energia, é grande a falta de informações sobre o material lenhoso para este uso.

Portanto, a obtenção de informação sobre a ação do calor na madeira e 
dos seus subprodutos por ela produzidos, este estudo teve por objetivo analisar a 
madeira de dez espécies nativas da região do semiárido brasileiro submetidas ao 
processo de pirólise, sobretudo investigar à viabilidade do seu uso para a produção 
de energia.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
As amostras de madeira foram obtidas de dez espécies arbóreas do 

semiárido brasileiro, adquiridas junto à Associação Plantas do Nordeste (APNE), 
oriundas de áreas de manejo florestal situadas em acampamentos rurais do Estado 
do Pernambuco.  

As amostras de madeira foram moídas e homogeneizadas pela passagem 
em peneira de 40 mesh. Em seguida tiveram o teor de extrativos totais determinados 
segundo a norma TAPPI T-12 05-75 (1975) e o teor de lignina klason seguindo a 
norma TAPPI 222 05-74 (1974). O teor de cinzas da madeira foi obtido por meio 
da análise imediata segundo a norma NBR 8112 (ABNT, 1986). O poder calorífico 
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superior foi determinado em um calorímetro IKA C500 segundo a NBR 8633 (ABNT, 
1984). 

Para a realização do processo térmico da pirólise flash, as amostras de 
madeiras previamente secas em estufa regulada a 103 ± 2 °C foram cavaqueadas 
e moídas em moinho tipo Willey, utilizando 5 ± 1 g de madeira passada em peneira 
com malha granulométrica de 40 mesh. O processo foi conduzido num dispositivo 
de pirólise “Gray-King Setup” (GKS) contendo um tubo de retorta de vidro inserido 
em um forno mufla de aquecimento elétrico, em atmosfera inerte saturada com gás 
nitrogênio, na temperatura de 500 °C por um tempo de permanência de 5 minutos. O 
controle da temperatura foi realizado mediante a inclusão de termopares na zona de 
reação do tubo de vidro que continha à amostra de madeira. Um tubo em “U” imerso 
em gelo foi usado para proporcionar a coleta dos gases condensáveis gerados. 

Realizadas as pirólises, as massas de carvão vegetal contido no tubo de 
vidro e de líquido pirolenhoso depositado no tubo tipo “U” foram mensurados, para 
em seguida prosseguir com os cálculos dos rendimentos, obtidos com auxílio das 
Equações 1, 2 e 3, respectivamente. 

Em que: RCV (%) = rendimento em carvão vegetal (%); Mcv = massa seca 
de carvão vegetal; Mm = massa seca da madeira; RLP (%) = rendimento em líquido 
pirolenhoso; Mlp = massa do líquido pirolenhoso e RGNC (%) = rendimento em 
gases não condensáveis.

Os dados obtidos neste estudo foram submetidos inicialmente ao teste de 
normalidade (Shapiro Wilk) e ao teste de homocedasticidade de variâncias (Levene). 
Para a análise de variância (ANAVA) utilizou-se um delineamento inteiramente 
aleatorizado (DIA) com cinco repetições por espécie e, para comparação múltipla 
das médias, foi aplicado o teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade. As análises 
foram realizadas com auxílio do software Minitab16.1®.   

3 | 	RESULTADOS
Na Tabela 1 encontram-se os valores médios da análise química, teor 

de cinza e poder calorífico superior da madeira das espécies analisadas, sendo 
possível observar que as espécies Anadenanthera colubrina, Mimosa tenuiflora 
e Comminphora leptophloeos apresentaram os maiores valores para o teor de 
extrativos totais na madeira (>20%). 

Em contrapartida, para o teor de lignina, característica associada ao 
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rendimento em carvão vegetal, observa-se maior valor para Mimosa tenuiflora. 
As madeiras das espécies Cnidoscolus quercifolius, Jatropha grossidentata e 
Comminphora leptophloeos apresentaram valor próximos a 27% e as demais 
espécies tiveram valores médios próximos a 25% para essa variável.

Com relação ao teor de cinzas, as espécies Piptadenia stipulacea e 
Comminphora leptophloeos apresentaram os menores valores, enquanto o maior 
valor médio detectado foi para a madeira de Poincianella pyramidalis.

Espécie TEX (%) LIG (%) TCZ (%) PCS (kcal kg-1)

Anadenanthera colubrina 20,68a (0,52) 24,89c (1,06) 1,78c (0,11) 4467c (28,58)

Poincianella pyramidalis 15,15c (0,71) 25,19c (0,68) 2,82a (0,29) 4291d (21,07)

Cnidoscolus quercifolius 17,25b (0,95) 27,53b (0,18) 0,80d (0,02) 4888a (16,62)

Piptadenia stipulacea 13,60c (0,49) 24,91c (0,70) 0,45e (0,01) 4605c (14,91)

Mimosa tenuiflora 23,31a (0,33) 32,80a (0,60) 0,92d (0,05) 4912a (19,91)

Manihot carthaginensis 14,64c (2,04) 23,68c (0,81) 1,79c (0,11) 4385d (28,58)

Aspidosperma pyrifolium 17,69b (0,37) 25,31c (0,28) 0,92d (0,02) 4688b (12,12)

Platycyamus regnelli 12,59c (0,55) 24,86c (0,26) 0,32b (0,02) 4613c (14,33)

Jatropha grossidentata 16,16b (0,71) 27,09b (1,49) 1,05d (0,16) 4752b (12,99)

Comminphora leptophloeos 21,25a (0,51) 27,04b (0,24) 0,64e (0,01) 4586c (16,29)

Tabela 1. Análise química e poder calorífico superior da madeira. TEX = teor de 
extrativos; LIG = teor de lignina; TCZ = teor de cinzas; PCS = poder calorífico superior. 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-
Knott a 95% de probabilidade. Valores entre parênteses correspondem ao erro padrão 

da média (±).

Na Tabela 2 é possível observar que as madeiras das espécies Mimosa 
tenuiflora, Manihot carthaginensis e Platycyamus regnelli obtiveram os maiores 
rendimentos em carvão vegetal, enquanto para o rendimento em líquido pirolenhoso, 
Poincianella pyramidalis e Piptadenia stipulacea apresentaram como espécies 
potenciais para obtenção desse produto. Em consequência desses resultados, as 
referidas espécies juntamente com Platycyamus regnelli apresentaram os menores 
valores médios de rendimento em gases não condensáveis.
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Espécie RCV (%) RLP (%) RGNC (%)

Anadenanthera colubrina 26,81c 
(2,38) 26,76d 

(1,66) 46,42b 
(0,98)

Poincianella pyramidalis 30,01b 
(2,20) 36,39a 

(1,65) 33,60e 
(1,01)

Cnidoscolus quercifolius 23,56d 
(1,98) 34,77b 

(1,95) 41,67c 
(1,55)

Piptadenia stipulacea 28,98b 
(3,33) 37,94a 

(2,22) 33,08e 
(1,49)

Mimosa tenuiflora 32,72a 
(3,42) 30,77c 

(2,35) 36,52d 
(1,78)

Manihot carthaginensis 31,88a 
(1,91) 32,44c 

(1,28) 35,68d 
(2,01)

Aspidosperma pyrifolium 23,27d 
(5,33) 24,22d 

(3,32) 52,52a 
(0,99)

Platycyamus regnelli 32,52a 
(2,37) 34,87b 

(1,10) 32,61e 
(1,36)

Jatropha grossidentata 29,39b 
(4,21) 34,34b 

(3,20) 36,27d 
(1,47)

Comminphora leptophloeos 28,81b 
(4,20) 33,09b 

(3,49) 38,10c 
(1,36)

Tabela 2. Rendimento gravimétrico em carvão vegetal (RCV), líquido pirolenhoso (RLP) e em 
gases não condensáveis (RGNC).

4 | 	DISCUSSÃO
As espécies Anadenanthera colubrina, Mimosa tenuiflora e Comminphora 

leptophloeos, apresentaram os maiores valores de teor de extrativos totais na 
madeira, e podem ser considerados elevados ao se comparar com a madeira 
de quatro clones de Eucalyptus, analisadas por Santos et al. (2011), as quais 
apresentaram valor médio de 5% de teor de extrativos totais. A capacidade energética 
de determinada espécie é influenciada, principalmente, pela composição química da 
madeira, particularmente pelos teores de extrativos e lignina (DEMIRBAS, 2001), 
fato observado pelo maior valor do poder calorifico superior para a espécie Mimosa 
tenuiflora.

Costa et al. (2014), ao avaliarem a madeira de cinco espécies de ocorrência 
no cerrado, encontraram teor de lignina variando de 19,88% a 26,87%. O teor de 
lignina está associado ao rendimento em carvão vegetal (PROTÁSIO et al., 2012), 
entretanto variáveis como a densidade básica da madeira, produção de massa 
seca, formato do lenho e metodologias do processo de pirólise, também devem ser 
consideradas para selecionar as espécies arbóreas com o objetivo da produção de 
carvão vegetal (BRITO, 1990; DEMIRBAS, 2001).

Paes et al. (2013), ao avaliarem três espécies de ocorrência na Caatinga, 
obtiveram teores de cinzas inferiores a 2,10%. Dessa forma, os teores de cinzas 
encontrados não comprometem o uso energético da madeira, tanto como lenha para 
combustão quanto na produção de carvão vegetal, pois um elevado teor de cinza 
na madeira pode produzir um carvão vegetal com elevado conteúdo de minerais e 
afetar de forma negativa o seu poder calorífico.
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Os valores de rendimento em carvão obtidos por Costa et al. (2014), situaram-
se entre 30,88% a 34,39%. Estes valores são idênticos aos obtidos para as espécies 
Mimosa tenuiflora, Poincianella pyramidalis, Mahihot carthaginensis e Platycyamus 
regnelli, porém inferiores aos obtidos por Oliveira et al. (2006), para a madeira de 
Mimosa tenuiflora, variando de 37,82% a 41,06% (rendimento em carvão) e de 
30,56% a 34,31% (rendimento em líquido pirolenhoso). Estas diferenças podem ser 
associadas às diferentes variáveis dos processos de pirólise aplicadas nos matérias. 

Considerando que a madeira de Eucalyptus é amplamente utilizada para 
a geração de energia, os resultados obtidos das espécies nativas do semiárido 
brasileiro demonstram elevado potencial de utilização para este fim. 

5 | 	CONCLUSÕES
A madeira das espécies Mimosa tenuiflora e Poincianella pyramidalis foram 

as mais indicadas para o uso energético (combustão e pirólise). 
Sugerem-se estudos futuros com o intuito de identificar melhores potenciais 

de utilização dos subprodutos oriundos da pirólise. 
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