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RESUMO

O Eucaliptus sp. possui lenho de excelente qualidade para as diversas finalidades no
setor florestal, dentre elas, o carvoejamento. O teor de lignina esta intrinsecamente
ligado a densidade da madeira, influenciando positivamente no carvdo resultante,
visto que aumenta o seu poder calorifico. Este estudo objetivou determinar o teor de
lignina presente em diferentes posi¢cdes longitudinais de 11 (onze) gendtipos
implantados no nordeste da Bahia. Foram coletas trés arvores médias de 11 (onze)
materiais genéticos, de acordo com o inventario florestal da &rea. As amostras foram
encaminhadas para o laboratério de tecnologia da madeira da Universidade Federal
do Recdncavo da Bahia onde foram preparadas. Foram retirados os extrativos da
madeira utilizando-se de alcool tolueno, alcool etilico e &gua quente.
Posteriormente, as amostras foram submetidas ao método de determinacdo do teor
de lignina Klason modificado, onde os teores de lignina insoltvel e soltivel foram
determinadas para obtencdo do teor de lignina total. Os dados obtidos foram
analisados estatisticamente e o material genético 4 (quatro) e 5 (cinco) apresentaram
maior e menor teor de lignina respectivamente, enquanto a posicdo longitudinal
correspondente & base do fuste demonstrou maior concentracdo de lignina em

decorréncia da sua formacao no inicio da vida da arvore.

Palavras-chave: Analise quimica, Posic¢ao longitudinal, Madeira



ABSTRACT

The Eucalyptus sp. has an excellent quality of wood to many finalities on the forest
sector, among them, the making of charcoal. The percentual of lignin is intrinsically
connected to the density of the wood, influencing positively the resulted charcoal,
seen that it intensifies the calorific power. This study objectified to determine the
percentual of lignin present in different longitudinal positions of 11 (eleven)
genotypes implemented in the northeast of Bahia. 11 (eleven) genetics with a DBH
(diameter at breast height) variating until four centimeters on the average settlement
were collected from three medium trees. The samples were forwarded to the wood
tech lab of the Universidade Federal do Reconcavo da Bahia where they were
grounded in sieves to, after, be submitted to the modified Klason percentual of
lignin determination method and the data were analyzed statically. The genetic
material 4 (four) and 5 (five) presented, respectively, higher and lower lignin
percentual, while the longitudinal position corresponding to the base of the shaft
presented a higher concentration of lignin in consequence of its formation on the

tree’s beginning life.

Key-words: Chemical Analise, Longitudinal Position, Wood.
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1. INTRODUCAO

A adaptabilidade e as propriedades da madeira do género Eucalyptus propiciaram a
sua utilizagdo como matéria-prima para os mais diversos produtos, sobretudo no Brasil,
onde as condicdes edafocliméaticas permitem seu rapido crescimento, contribuindo para
o desenvolvimento do setor florestal no pais.

A tecnologia nos tratamentos silviculturais e 0 melhoramento genético realizado em
espécies e hibridos do Eucalyptus sp. resultaram na sua utilizacdo como o principal
insumo para os produtos madeireiros e no género mais implantado em territorio
brasileiro. Segundo o IBGE (2017), existiam 7,4 milhdes de hectares implantados no
pais para os mais diversos fins, entre eles a industria de celulose, moveleira,
farmacéutica, construcao civil e o setor energético.

A utilizacdo da madeira de Eucalyptus sp. como principal fonte de matéria-
prima para 0 setor energético, deve-se, dentre outras razGes, as suas propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas que a tornam propicia para processo de carvoejamento.
Dentre as caracteristicas que garantem o éxito na utilizacdo de lenho deste género,
destaca-se a alta densidade presente nas espécies e hibridos destinados a producgdo
energética, gerando um carvao com alto poder calorifico (SANTOS, 2008).

O Brasil é o Unico pais do mundo a produzir ligas metalicas reduzidas a partir de
carvdo vegetal. A indudstria siderurgica nacional adotou esse insumo como principal
redutor de ligas metélicas impactando diretamente na economia do pais, cuja cadeia
produtiva esta ligada ao setor florestal (CALAIS, 2009).

De modo geral, madeiras mais densas produzem carvOes com maior rendimento
gravimétrico. Esta caracteristica fisica € uma resposta a diversas caracteristicas da
madeira, entre elas a densidade, que por sua vez esta diretamente ligada ao teor de
lignina presente na lamela média e na parede secundaria das fibras da madeira. A
lignina € um componente quimico de natureza hidrofobica que age impermeabilizando e
conferindo rigidez a célula e, por conseguinte torna a madeira mais resistente.

Conhecer o teor de lignina presente na madeira se faz necessario, visto que este é
um parametro de qualidade da madeira para diversos fins, elucidando a producéo de

carvdo vegetal em razdo da sua relagdo com o rendimento gravimeétrico do mesmo.
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2. OBJETIVO

Determinar o teor de lignina, assim como a variacdo longitudinal desse
componente no tronco de clones de Eucalyptus sp. implantados na regido nordeste da
Bahia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Eucalyptus sp.

Os plantios de florestas no Brasil comegaram h& mais de um século. Em 1903, o
pioneiro Navarro de Andrade trouxe mudas de Eucalyptus sp. para plantios que
produziriam madeira para dormentes das estradas de ferro (SNIF, 2018).

O Eucalyptus sp. € um género com espécies arbdreas pertencentes a familia das
Myrtaceae, oriundo da Australia. Possui grande nimero de espécies e, devido ao
melhoramento genético atrelado ao avanco da silvicultura, possui grande variedade de
hibridos, capazes de adaptarem-se as mais diversas condi¢Ges edafoclimaticas e
apresentarem rapido crescimento. Tais caracteristicas transformaram o Eucalyptus sp.
no principal género de plantio comercial para a produgdo de celulose, madeira e carvao
(OLIVEIRA,2016).

A importancia deste género esta representada pela vasta area ocupada por
plantios no Brasil, que preencheram em 2017 em torno de 7,4 milhGes de hectares. Das
finalidades dadas a esta madeira, a producdo destinada ao setor siderurgico ocupa a
terceira posicéo (IBGE, 2018).

O Eucalyptus sp. € o mais implantado no Brasil para a industrializagdo da
madeira, gracas as suas propriedades de grande plasticidade ambiental e alta
produtividade (SANTOS, 2010). A flexibilidade na utilizacdo da madeira permite uma
vasta gama de produtos finais devido a alta qualidade da matéria-prima propiciadas
pelas caracteristicas fisicas, quimicas, anatbmicas e mecénicas (FREDERICO, 2009).

O interesse pela utilizacdo de madeira de novas espécies e clones do género
Eucalyptus sp., para producdo de energia e carvdo vegetal, vem aumentando
significativamente em decorréncia da busca de melhores rendimentos de producéo e
melhores propriedades da madeira destinada a esses fins (VIEIRA JUNIOR, 2013).

Nos 15 Estados brasileiros onde existem plantio comercial de individuos do
género Eucalyptus sp., cerca de 15,2% destinam-se a producdo de carvdao vegetal
visando a siderurgia. Este ramo florestal baseia-se na madeira advinda de Eucalyptus sp.
em razdo das suas caracteristicas de rapido crescimento e alta produtividade. As
espécies e hibridos implantados para esta finalidade possuem alta densidade, garantindo

um carvao renovavel e de boa qualidade (IBA, 2015).



12

3.2 LIGNINA

A lignina é um dos principais componentes dos tecidos das gimnospermas e
angiospermas, atuando no transporte de metabolitos e 4gua (FENGEL;
WEGENER,1984). Trata-se de um componente quimico aromatico composto por
cadeias irregulares e complexas de fenilpropano. Origina-se da polimerizacéo
desidrogenativa de trés mondmeros de fenilpropanoides, através de acdo enzimatica
(VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013). Est4 presente na lamela média e na parede
secundaria das fibras e possui alta abundancia, sendo a segunda molécula organica mais
presente na natureza. Tem natureza hidrofobica e exerce fungéo adesiva para as fibras,
conferindo rigidez a parede celular (PETTERSEN, 1984; ROWELL et al., 2005).

A funcéo da lignina no lenho €é proteger o vegetal de ataque de patdgenos, bem
como conferir resisténcia mecanica, porém a sua protecdo resulta na morte celular por
inanicdo (RUBIN, 2008). A estrutura da lignina varia de acordo com a sua localizacao
na madeira, fatores topoquimicos podem afetar no teor e na formacdo (ROWELL et al.,
2005).

A lignina esta diretamente ligada a densidade da madeira, resultando em maior
resisténcia mecéanica (TRUGILHO, 2001). Madeiras com maior teor em lignina resulta
em carvdo com maior poder calorifico devido ao seu alto teor de carbono na
constituicdo, cerca de 50% maior (VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013).

Propriedades quimicas ideais do carvdo, maiores teores de carbono fixo, e
menores teores em substancias volateis e cinzas estdo associadas a madeira com altos
teores de lignina, para determinadas condicdes de carbonizacdo (OLIVEIRA et
al.,2010).

3.3 CARVAO VEGETAL PARA A SIDERURGIA

O carvao vegetal é um biomaterial proveniente da queima da madeira sob
controle dos teores de oxigénio, que consiste em submeter a madeira a temperaturas
superiores a 200 °C com o objetivo de volatilizar componentes quimicos, concentrando
o teor de carbono (SIMETTI, 2016).

O Brasil é o pais onde mais se utiliza energia renovavel, dentre elas o carvéo

vegetal, que em sua maior parte € destinado a producdo de metais. Em 2017 a
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participagdo da industria siderargica de foi de 2,6 bilhGes de reais ha economia nacional
(IBGE, 2017). Segundo o IBA (2017), existem mais de 120 indstrias siderdrgicas que
produzem carvdo vegetal para a fabricacdo de ferro-gusa, ferro-liga e aco, sendo
responsavel por 14% das areas plantadas no pais.

A utilizacdo da madeira para geracdo de energia ndo estd condicionada pela
espécie, pois qualquer material lenhoso pode ser convertido em carvdo. Todavia,
caracteristicas como teor de lignina e densidade podem determinar o material mais
indicado para esta finalidade (BRUN et al., 2018).

Para Brito (1977), o teor de lignina influéncia sensivelmente no rendimento
gravimétrico do carvdo bem como no teor de carbono fixo. Quanto maior o teor de

carbono fixo maior sera a produtividade dos alto-fornos (SANTOS, 2008).

4. METODOLOGIA

4.1 MATERIAL EXPERIMENTAL

O material utilizado para realizacdo do estudo foi proveniente de povoamentos
florestais implantados no Nordeste Bahia. Para a sele¢do das arvores foi utilizado como
variavel o diametro médio do povoamento, obtido através de inventario florestal.

Foram criadas faixas de diametro aceitaveis com o DAP (diametro a altura do
peito) variando até quatro mm em torno do didmetro médio de inventario. Foram
coletados trés arvores médias de 11 materiais genéticos descritos na Tabela 1. . Foram
realizadas analises de 10 determinacfes do teor de lignina da madeira em cada arvores
coletada, sendo duas em cada altura (repeticdo), correspondentes a 0% (base), 25%,

50%, 75% e 100% da altura comercial, totalizando 330 determinagdes.
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Tabela 1- Descricdo dos materiais genéticos de Eucalyptus sp. coletados na regido
nordeste da Bahia.

Material genético Espécie Situacao Florestal
1 E. grandis x E. urophylla | Sem informacéo
2 E. urophylla Sem inform¢éo
3 E. urophylla x E. grandis Implantagdo
4 E. urophylla x E. grandis Reforma
5 E. urophylla x E. grandis Reforma
6 E. urophylla x E. grandis Implantacdo
7 E. urophylla Implantagéo
8 E. pellita Implantacéo
9 E. urophylla x E. grandis Implantacéo
10 E. urophylla x E. grandis Implantacdo
11 E. grandis x E. urophylla Implantagdo

4.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras foram encaminhadas para o Laborat6rio de Tecnologia da Madeira
da Universidade Federal do Recbncavo da Bahia, no campus de Cruz das Almas —
Bahia para realizacdo das analises.

Foi realizada a separacdo da casca dos discos e em seguida foram picados em
cavacos e moidos em moinho Willey. Depois de moidas, as amostras foram
classificadas entre as peneiras de 40 e 60 mesh. As amostras foram submetidas ao
processo de secagem ao ar até atingir uma umidade média de 10,5%.

Foram pesadas aproximadamente 2g de cada amostra para a retirada dos
extrativos totais. Para isso, as amostras foram lavadas utilizando o aparelho soxhlet, em
solucdes de alcool tolueno (2:1) por um periodo de seis horas e em alcool etilico PA por
mais quatro horas. Em seguida, as amostras foram lavadas com 500 ml de agua quente,
de acordo com a metodologia de quantificacdo da lignina pelo método de Klason
modificado citada por Gomide e Demuner (1986).

Apols a secagem, as amostras livres de extrativos foram pesadas 0,3 g a.s.
seguida da adicdo de trés ml de acido sulfarico 72% e com resfriamento a 10°C. Em
seguida, foi realizada a imerssdo em banho-maria a 30°C por 60 minutos,
homogeneizando a mistura com frequéncia.

Passado o tempo de homogeneizacdo, as amostras solubilizadas em &cido
sulfurico foram transferidas para frascos vidros de 100 ml com 84 ml de agua destilada.

Os recipientes foram vedados com tampa de borracha e lacre de aluminio para serem



15

submetidos a pressdo em uma panela de pressdao convencional por um periodo de 60
minutos a partir do inicio da fervura.

Posteriormente, as amostras foram filtradas em cadinhos de vidro sinterizados
com placa porosa (N° 2), previamente cobertos com 6xido de aluminio e tarados.
Durante a filtragdo foram coletadas amostras do liquido residual para diluicdo em &gua
destilada até completar 1000 ml. Em seguida, uma amostra de 100 ml desta solucéo foi
submetida a leitura de absorbancia através de um espectrofotdmetro no comprimento de
onda 215nm e em seguida no comprimento de onda 280nm para determinacdo da
lignina soltivel. A amostra em branco foi obtida a partir da mistura de 3 ml de acido
sulfurico em 1000 ml de &gua.

Apos a filtragem, os cadinhos foram submetidos a secagem em estufa a 40°C por
24 horas, com alternancia para 105 °C por 4 horas e finalmente resfriados em
dessecador até a temperatura ambiente. A massa residual da lignina insoltvel foi pesada
em balanca analitica e para estimar o teor de lignina total foi realizada a soma de lignina

solavel e insollvel.

4.3 ANALISES DE DADOS

Os dados foram analisados com base no peso obtido ap6s a secagem do cadinho

sinterizado, no qual foi aplicado na equacdo matemaética, onde:

TLI (%) = (Cad Lig Ins— T) * 100
0,3g AS

TLI (%) =teor em porcentagem de lignina insoltvel;
CadLiglns = cadinho com a massa residual de lignina;
T = peso inicial do cadinho;

AS= peso da amostra absolutamente seca.

O valor obtido através da leitura realizada pelo espectrofotbmetro na solucéo
residual da filtrag&o foi aplicado a equagdo para obtengdo do teor de lignina insoltvel,

onde:



TLS (%) = (4,53 *( A215 — A280) * 100

300 * P

A215 = Absorbéncia do filtrado a 215 nm;
A280 = Absorbancia do filtrado a 280 nm;
P = Peso da amostra seca em gramas.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e os tratamentos comparados

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia utilizando qual software estatistico

Sisvar.

O teor total de lignina presente na madeira corresponde a soma do teor de

lignina soltvel e o teor de lignina insoldvel.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo dispostos os dados referentes ao teor de lignina em diferentes

posicOes longitudinais na madeira de Eucalyptus sp., assim como a média geral por

arvore.

Tabela 2- Valores médios de teor de lignina nos diferentes materiais genéticos e em
diferentes posi¢des longitudinais no tronco de Eucalyptus sp.

Teor de lignina

Posicdo Longitudinal (%0)

Material 0 25 50 75 100 Média

genético
1 29,3 28,3 27,0 30,0 27,6 28,4
2 26,7 25,7 25,0 25,0 26,7 25,8
3 30,3 27,3 28,7 29,0 26,3 28,3
4 30,3 27,3 28,3 29,0 30,3 28,7
5 27,0 23,0 22,7 24,7 26,3 24,7
6 27,0 25,0 26,0 25,0 27,0 26,0
7 31,0 27,3 27,0 25,0 25,3 27,1
8 32,0 28,3 21,7 26,7 26,0 28,1
9 25,3 26,7 25,3 27,0 25,0 25,9
10 26,7 23,0 25,7 24,7 24,7 24,9
11 28,3 27,0 27,3 25,3 26,3 26,9

De acordo com os resultados obtidos, 0 material genético que apresentou maior

teor de lignina foi o nimero 4 (E. urophylla x E. grandis reforma) e o menor foi o

numero 10(E. urophylla x E. grandis implantacdo). Esses valores sdo semelhantes aos



17

resultados de referéncia citados por Gomide, et al. (2005), que apresentaram entre
27,5% e 31,7%.

Os resultados obtidos corroboram com os dados apresentados por Silva et al.
(2005), que constatou um aumento do teor de lignina da madeira com a idade,
justificando que o maior teor de lignina foi encontrado na posigéo longitudinal 0%, que
representa a base da arvore, onde encontra-se uma por¢do maior de madeira que se
desenvolveu desde os primeiros anos apés o plantio.

Na Tabela 3, encontram-se os valores obtidos referentes a influéncia do material
genético e da posicdo longitudinal, aléem da interagdo desses dois fatores no teor de

lignina da madeira.

Tabela 3- Analise de variancia do teor de lignina em funcdo de diferentes materiais
genéticos e posicao longitudinal no tronco. FV (Fator de variacdo); GL
(Grau de liberdade); QM (Quadrado médio); ** (significativo); ns (ndo
significativo).

FvV GL QM
Clone 10 31,53**
Posicdo longitudinal 4 31,00%*
Clone x Posicéo longitudinal 40 4,24
Erro 110

CV (%) = 8,10

Na Tabela 3, observa-se a existéncia de variagdo estatistica significativa entre
materiais genéticos e entre posicdes longitudinais, isso significa que pelo menos um
material genético e uma posicdo longitudinal se diferenciam das demais. A interacdo
entre material genético e posicdo longitudinal ndo apresentou variagdo estatistica
significativa. A ndo significancia da interagdo mostra que o comportamento longitudinal
do teor de lignina ndo difere entre materiais genéticos.

Na Tabela 4, as médias do teor de lignina na madeira em valores absolutos estao
tabuladas de forma crescente para cada material genético. As médias acompanhadas da

mesma letra ndo apresentam diferencas estatisticas significativas.
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Tabela 4 — Teste de comparagdo de medias da lignina, entre clones, na madeira de

Eucalyptus sp.
Clones | Médias Resultado do teste de Tukey
Lignina %

5 247 A
10 24,9 A
2 25,8 A B
9 25,9 A B C
6 26,0 A B C
11 26,9 A B C D
7 27,1 A B C D
8 28,1 B C D
3 28,3 B C D
1 28,4 C D
4 28,7 D

Quando analisados os dados tabulados na Tabela 5, onde estdo as médias de

todos os clones, observou-se que a posicdo longitudinal 0%, correspondente a base da

arvore apresentou maior média de teor de lignina na madeira.

Tabela 5 — Teste de comparacdo de médias do teor de lignina da madeira entre posicoes
longitudinais na madeira, de Eucalyptus sp.

P. longitudinal Meédias Resultado do teste
Lignina % de Tukey
50 26,3 A
25 26,3 A
75 26,5 A
100 26,5 A
0 28,5 B

Ao observar Tabela 5, nota-se relevancia estatistica apenas para a posicao

longitudinal 0%, isto pode ser justificado pela maior média do teor de lignina

apresentada pela base da arvore nos genétipos que ao serem somadas apontaram

significancia estatistica.
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6. CONCLUSOES

O teor de lignina varia de acordo o material genético e posi¢do longitudinal no fuste.
O maior teor de lignina foi encontrado no material genético 4, os materiais genéticos
5 e 10, por sua vez apresentaram 0s menores teores de lignina. Existe tendéncia dos

materiais genéticos apresentarem maiores teores de lignina na base das arvores.
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