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RESUMO GERAL 

DE MORAES, M. D. A. Qualidade e potencial energético da madeira de desbaste de 

mogno africano. 2016. 69 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia: Produção Vegetal) – 

Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2016.1 

 

 

O conhecimento da qualidade e do potencial energético da madeira do mogno africano é 

fundamental para o seu uso adequado. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as 

características anatômicas, densidade básica e potencial energético da madeira de Khaya 

ivorensis (A. Chev), obtida do desbaste de um plantio comercial, aos sete anos de idade. 

Foram selecionadas cinco árvores médias cortadas durante o desbaste e seccionados dois 

discos de madeira em diferentes posições longitudinais (0, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura 

comercial; diâmetro mínimo de 6 cm): (i) um disco de cada posição foi utilizado para a 

determinação da densidade básica, dimensões das fibras (comprimento, espessura da parede, 

diâmetro do lume e largura total) e dos vasos (diâmetro tangencial, frequência e área 

ocupada) e (ii) um disco utilizado para o corte de cunhas que foram, posteriormente, 

trituradas e moídas para compor uma amostra composta de todas as posições longitudinais 

para a caracterização da biomassa (densidade à granel, química imediata, poder calorífico 

superior e densidade energética) e produção e caracterização de briquetes (densidade 

aparente, energética, durabilidade, expansão volumétrica e resistência à tração por 

compressão diametral). Para a produção de carvão vegetal foram utilizadas cunhas de 

madeira de discos da altura do DAP (1,3 metros), sendo carbonizadas em forno mufla para 

a posterior caracterização (densidade básica e energética, química imediata, poder calorífico 

superior e rendimento gravimétrico). As avaliações da densidade básica e das características 

anatômicas da madeira de K. ivorensis com 7 anos de idade, proveniente do desbaste, 

apontaram que o meristema cambial está formando, até este período, o lenho denominado 

juvenil, não sendo indicada a sua utilização para os usos sólidos como movelaria e pisos. Os 

modelos dos perfis longitudinais da densidade básica do lenho foram similares para todas as 

árvores, caracterizados pelo decréscimo da base até a porção intermediária, com aumento 

até o ápice do tronco. Para o comprimento das fibras os valores não apresentaram um modelo 

de variação longitudinal comum ao longo do tronco das árvores. A largura, diâmetro do lume 

e espessura da parede das fibras apresentaram um modelo de variação caracterizado por 

menores valores na base do tronco, seguido de decréscimo-estabilização dos valores até o 

topo do tronco. As características da biomassa e do carvão vegetal indicaram parâmetros de 

qualidade inferiores para o uso energético. A carbonização da biomassa promoveu a redução 

da densidade básica e materiais voláteis e o aumento do carbono fixo, cinzas, poder calorífico 

superior e densidade energética. A compactação da biomassa na forma de briquetes 

melhorou as características energéticas e físicas, sendo a forma mais indicada para o uso 

energético da madeira juvenil, obtida no desbaste do plantio comercial, aos sete anos de 

idade. 

Palavras-chave: Khaya ivorensis; madeira juvenil; bioenergia; características físico-

anatômicas 

 

_________________________________________ 
1 Orientador: Profº. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. EA-UFG.   



 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

DE MORAES, M. D. A. Quality and energy potential from african mahogany thinned 

wood. 2016. 69 f. Dissertation (Master in Agronomy: Plant Production) - Escola de 

Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2016.1. 

 

Knowledge of the quality and energy potential of african mahogany wood is essential for its 

proper use. The objective of this work was to evaluate the anatomical characteristics, basic 

density and energy potential of the wood of Khaya ivorensis (A. Chev) obtained from the 

thinning of a commercial plantation at the age of seven years. Five medium trees cut during 

thinning were selected and two wooden discs were cut in different longitudinal positions (0, 

DAP, 25, 50, 75 and 100% of the commercial height; minimum diameter of 6 cm): (i) one 

disc of each (Density, immediate chemical, higher calorific value and energy density), and 

the density and density of the vessels, (Density, energetic strength and energy density) were 

used to compose a sample of all longitudinal positions for the characterization of biomass, 

Durability, volumetric expansion and tensile strength by diametrical compression). For the 

production of charcoal, wedges of wood of discs of the height of the DAP (1.3 meters) were 

used, being carbonized in muffle furnace for the later characterization (basic and energetic 

density, immediate chemical, higher calorific value and gravimetric yield). The evaluations 

of the basic density and the anatomical characteristics of the wood of K. ivorensis at the age 

of 7, from thinning, showed that the exchange meristem is forming until this period the so-

called juvenile wood, not being indicated for the solid uses such as furniture and floors. The 

models of the longitudinal profiles of the basic density of the wood were similar for all the 

trees, characterized by the decrease of the base to the intermediate portion, with increase to 

the apex of the trunk. For the length of the fibers the values did not present a model of 

common longitudinal variation along the trunk of the trees. The width, lumen diameter and 

wall thickness of the fibers presented a variation model characterized by lower values at the 

base of the trunk, followed by decreasing-stabilization of the values up to the top of the 

trunk. The characteristics of biomass and charcoal indicated lower quality parameters for 

energy use. Biomass carbonization promoted the reduction of basic density and volatile 

materials and the increase of fixed carbon, ash, higher calorific value and energy density. 

The compaction of the biomass improved its energetic and physical characteristics, being 

the indicated form for the energetic use of the juvenile wood of K. ivorensis, obtained in the 

thinning of the commercial plantation. 

 

Keywords: wood quality; bioenergy; juvenile wood 

 

 

 

 

 

___________________________________________  
1Adviser: Profº. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. EA-UFG.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 O termo mogno se refere as espécies dos gêneros Swietenia (Swietenia humilis, 

Switenia mahagoni e Swietenia macrophylla) e Khaya (Khaya ivorensis, Khaya 

senegalensis, Khaya antotheca, khaya grandifoliola, khaya madagascariensis) que possuem 

grande importância no mercado nacional e internacional de madeiras, devido ao seu alto 

valor econômico (Read, 1990). 

 Espécies do gênero Khaya foram introduzidas no Brasil na década de 1970 e o seu 

bom desempenho em crescimento e sua alta resistência à broca-do-ponteiro (Hypsipyla 

grandella Zeller, principal praga do mogno brasileiro), aliado a proibição da comercialização 

e exploração da madeira do mogno brasileiro (S. macrophylla), fez com que as espécies 

desse gênero ganhassem evidência e se consolidassem no pais (Couto et al., 2004), 

totalizando 10 mil ha de áreas plantadas no ano de 2015 (Associação Brasileira dos 

produtores de mogno africano, 2015). 

Apesar das espécies do gênero Khaya possuirem rápido crescimento, a Khaya 

ivorensis se destaca por apresentar o fuste mais retilíneo, livre de ramificações até uma maior 

altura (Falesi e Baena, 1999). Esta característica é fundamental para espécies que produzem 

madeira com características para o uso sólido, como é o caso do mogno africano, sendo 

indicada principalmente para carpintaria, marcenaria, móveis, construção naval, lâminas 

decorativas, fabricação de pisos e acabamentos interiores (Lamprecht, 1990).  

Apesar da crescente importância que tem tido no Brasil, ainda são escassas 

informações sobre a espécie Khaya ivorensis, especialmente no que se refere a qualidade e 

potencial energético da madeira (Dias et al., 2012). Apesar da escassez de informações, 

recentemente alguns trabalhos científicos têm sido desenvolvidos, em diferentes áreas do 

conhecimento (Silva, 2014; França et al., 2015; Dadzie e Amoah, 2015; Souza, 2015), 

mostrando a importância da espécie. De maneira geral, os trabalhos indicam a importância 

econômica da K. ivorensis para o setor florestal brasileiro, bem como, a necessidade da 

ampliação de trabalhos técnico-científicos sobre a espécie.   

No Brasil, a colheita dos plantios de mogno africano é prevista para ocorrer a partir 

dos 15 anos, com desbastes ao longo da rotação realizados em diferentes idades e 
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intensidades (Klein et al., 2016). A madeira obtida do desbaste, com idades reduzidas, 

apresenta características, dimensões e valor de mercado diferentes e menores se comparadas 

aquela obtida no corte raso, com idades mais avançadas. Desta forma, o conhecimento da 

qualidade e potencial energético da madeira do mogno africano obtida do desbaste, em 

idades jovens, é fundamental para determinar a sua aplicação correta visando agregar valor 

a madeira. Essas informações poderão subsidiar programas de melhoramento genético das 

espécies, contribuir para o ajuste de processos tecnológicos e dos produtos, e por fim o 

desenvolvimento das espécies do gênero Khaya no Brasil (Silva et al., 2016). 

O conhecimento gerado pela determinação da qualidade da madeira do mogno 

africano em idade jovem e obtida do desbaste das plantações, principalmente as anatômicas 

e densidade, podem auxiliar na definição da sua adequada utilização, aumentando a 

qualidade do produto final e diminuindo o desperdício de matéria prima (Oliveira, 2007; 

Freitas et al., 2015; Hsing et al., 2016). Da mesma forma, o aproveitamento desta madeira 

para fins energético, a partir da densificação da biomassa, na forma de briquete, e a produção 

de carvão vegetal (Nilsson et al., 2011; Toscano et al., 2013; Arranz et al., 2015) podem 

suprir a demanda cada vez maior por biomassa para a geração de energia renovável 

alternativa e sustentável. 

 Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as características 

anatômicas, densidade básica e potencial energético da madeira de K. ivorensis, obtida do 

desbaste de um plantio comercial, aos sete anos de idade. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 MOGNO AFRICANO: Khaya ivorensis A. Chev 

 

A espécie Khaya ivorensis A. Chev, de nome popular mogno africano, pertence à 

família Meliaceae e é originada da África Ocidental, Costa do Marfim, Gana, Togo, Benim, 

Nigéria e Sul de Camarões (Klein et al., 2016). Estes países da costa oeste do continente 

Africano apresentam características edafoclimáticas similares a algumas regiões brasileiras, 

podendo explicar a boa adaptação dessa espécie no Brasil (Barbosa, 2014).  

A coloração da madeira de mogno pode ser considerada de tom avermelhada à 

marrom pálido, além de camadas de crescimento distintas, diferençando o cerne do alburno 

(França et al., 2015), com peso médio variando entre 460 a 570 kg.m-3. Sua madeira 

apresenta densidade baixa a média, variando de 0,41 a 0,47 g.cm-3 nas madeiras adultas 

(Silva, 2014). Pode ser encontrado boas taxas de crescimento a partir dos 7 a 8 anos, com 

período ideal para o corte a partir dos 15 nos de idade (Klein et al., 2016). 

Segundo Orwa et al. (2009), a madeira de Khaya ivorensis é muito valorizada no 

mercado madeireiro devido a sua alta qualidade para fabricação de móveis e acabamentos, 

além de sua utilização em construções navais. Esta espécie também possui propriedades 

medicinais, a casca da árvore é utilizada no tratamento de tosse, coqueluche, diarreia e dores 

nas costas. 

Nesse contexto, esta madeira é considerada de alto valor comercial, com metro 

cúbico podendo custar até R$ 2.500,00 (Pinheiro et al., 2013). De acordo com a Associação 

Brasileira de Plantadores de Mogno Africano (ABPMA, 2017), estima-se que existe, 

atualmente no Brasil, uma área plantada com mais de 10 mil hectares de mogno africano.  

 Segundo o Instituto Brasileiro de Florestas (IBÁ, 2016), o porte alto, bom 

incremento e sua densidade fazem com que a madeira de mogno africano seja uma das mais 

rentáveis para investidores e produtores rurais no Brasil, onde o seu cultivo tem sido 

motivado por partes governamentais, visando a substituição do uso ilegal de espécies 

nativas. A sua resistência a pragas é outra característica que contribui para que o mogno 
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africano substitua em grande parte a utilização do mogno nativo do Brasil (França et al., 

2015). 

Quando comparado ao mogno nativo do Brasil, as características fenotípicas são 

muito semelhantes, o que os difere é a coloração. A madeira do mogno africano possui 

coloração avermelhada, enquanto que a do brasileiro possui coloração esverdeada (Falesi e 

Baena, 1999). 

Apesar da espécie Khaya ivorensis apresentar boa adaptação em algumas regiões do 

Brasil, relativa resistência a pragas e doenças, boa produtividade e madeira de alto valor no 

mercado, ainda assim, os estudos técnico-científicos relacionados as propriedades e 

qualidade da madeira são escassos. 

 

2.2 QUALIDADE DA MADEIRA 

 

As propriedades anatômicas constituem-se em um índice de qualidade, além da 

composição química e as propriedades físicas da madeira, compondo os fatores que estão 

relacionados às propriedades da madeira (Haygreen; Bowyer, 1982). Os estudos das 

características da madeira permitem avaliar a sua qualidade, sendo determinante para a 

definição do uso mais adequado para cada espécie (Barrichelo et al., 1983). Segundo Ruy 

(1998), a qualidade da madeira está relacionada ao uso final e ao processo utilizado para 

transformação da matéria prima em produto industrializado. A avaliação dessas 

características auxilia tanto na utilização de novas tecnologias para o uso racional da 

madeira, quanto no uso correto para geração de produtos com maior valor agregado.   

 De acordo com Burger e Richter (1991), os elementos celulares utilizados na 

caracterização anatômica da madeira são os vasos ou elementos vasculares que são um 

conjunto de células sobrepostas no sentido longitudinal, cuja função é a condução de 

líquidos ou seiva bruta na árvore. Os raios em faixas ou fileiras radiais que possuem função 

de armazenamento, translocação e condução da seiva elaborada. O parênquima longitudinal 

que é constituído de células orientadas no sentido do eixo principal do caule e desempenha 

função de armazenamento de substâncias nutritivas para a planta e as fibras que são células 

que não desempenham função vascular ou parenquimática e estão presentes no xilema e no 

floema, sendo responsáveis pela resistência, rigidez ou flexibilidade da madeira.  

Zobel e Buijtenen (1989) afirmaram que as características anatômicas variam entre 

gêneros, espécies de um mesmo gênero, entre árvores de uma mesma espécie e entre 
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diferentes partes das árvores, tanto no sentido longitudinal como no radial e variam também 

em função de diferentes práticas silviculturais e da alteração da idade de corte. 

 Das propriedades do lenho, a densidade é considerada uma das mais importantes, 

fornecendo informações sobre as suas demais características e comumente utilizada na 

qualificação da madeira.  A densidade resulta da integração das propriedades físicas, 

anatômicas e químicas da madeira, constituindo-se na principal responsável pelas 

características de resistência, energia, etc., que condicionam a sua utilização (Jorge e 

Pereira, 1998). Nesse contexto, os estudos das características anatômicas são de 

fundamental importância na utilização desse material devido a sua relação direta com a 

massa específica e resistência da madeira (Panshin e Zeeuw, 1980). 

Assim como as características anatômicas, a densidade da madeira pode variar entre 

gêneros, espécies e entre diferentes partes das árvores, no sentido longitudinal e radial (Silva 

et al., 2004). Estas variações, segundo Kollmann e Cotê (1968) se devem às diferenças na 

estrutura anatômica da madeira e na quantidade de substâncias extrativas presentes por 

unidade de volume, sendo função, principalmente, da idade da árvore, genótipo, índice de 

sítio, clima, localização geográfica e tratos silviculturais. 

Valores de densidade básica média variando de 0,36 a 0,49 g.cm-3 foram encontrados 

para a madeira de K. ivorensis em idades de 2 a 19 anos, respectivamente (Paula et al., 2007 

e França et al., 2015). Panshin e Zeeuw (1970) apresentaram modelos de variação 

longitudinal para a densidade básica da madeira sendo (i) decrescente uniformemente com 

a altura, (ii) decrescente até certo ponto e crescente daí até o topo da árvore e (iii) crescente 

da base para o topo, não obedecendo a um padrão uniforme de variação. Para a espécie 

Khaya ivorensis foi observado o segundo modelo, ou seja, decrescente até a região do DAP 

e crescente a partir deste ponto, podendo ou não decrescer próximo ao topo (França et al., 

2015). 

 

2.3 SETOR ENERGÉTICO MUNDIAL E BRASILEIRO 

 

A utilização de energias renováveis no Brasil apresentou avanço no ano de 2015, 

desencadeado principalmente pela queda de geração térmica a base de derivados de petróleo 

e pelo incremento da geração pelo uso da biomassa vegetal (MME, 2016). Nesse contexto, 

o eucalipto pode ser considerado a principal espécie utilizada para o consumo de madeira 

para fins industriais no país, com 7,8 milhões de hectares, sendo 14% destinado ao carvão 
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vegetal, principalmente no segmento de siderurgia (IBÁ, 2016). Ao mesmo tempo, a 

Associação Brasileira de Plantadores de Mogno Africano (ABPMA, 2015), afirma que a 

quantidade de mogno africano plantado no País é de 10 mil hectares, sem informações 

quanto a sua representatividade energética no Brasil.  

Desta forma, fica claro que o mogno africano deve ser inserido no contexto atual no 

uso de espécies florestais para fins energéticos renováveis. Nesse sentido, energia renovável 

pode ser definida como toda fonte de energia disponibilizada na natureza de forma cíclica, 

podendo ser utilizada para gerar eletricidade, calor ou produzir combustíveis líquidos para o 

setor de transportes.  

Num contexto mundial, de acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil - 

ANEEL, (2014), dados confirmam que os Estados Unidos se consolidam como um dos 

maiores consumidores de energia do mundo, responsáveis pelo consumo de 21,3% do total 

de energia mundial. Esse valor só foi superado pela Europa que, com mais de 30 países, 

consumiu 26,9% do total global e pela Ásia Pacífica, com consumo de 34,3%. 

 Os países desenvolvidos consomem mais energia, porém, existe certa diversificação 

no tipo de energéticos utilizados. Essa diversificação é resultado das políticas aplicadas 

individualmente pelos governos locais e não uma opção da população, e visam a variação 

da matriz e consequentemente a redução da utilização de combustíveis fósseis em função da 

tendência de alta dos preços do petróleo e da necessidade de diminuir o volume de emissões 

de gases causadores do efeito estufa (ANEEL, 2014). 

 As energias renováveis como biocombustíveis, energia eólica, hidroeletricidade, 

energia solar e principalmente a utilização da biomassa estão em fase de desenvolvimento e 

aplicação, pois o mundo se encontra diante de uma grave situação para o seu suprimento 

energético sustentável (IBÁ, 2016). Por estes motivos, cada país deverá se empenhar para 

dispor da maior flexibilidade de opções no campo energético, buscando alternativas 

renováveis. Dentre estas, principalmente para os países em desenvolvimento, como o Brasil, 

a mais promissora fonte alternativa de geração de energia é a biomassa (Couto et al., 2004).  

 

2.4 BIOMASSA 

 

 Segundo o Ministério de Minas e Energia (2016), do ponto de vista 

energético, a biomassa é todo recurso renovável de origem animal ou vegetal que pode ser 

utilizado na produção de energia e pode ser considerada uma forma indireta de energia solar, 
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pois a energia do sol é convertida em energia química através da fotossíntese, base dos 

processos biológicos de todos os seres vivos. De forma geral, a biomassa pode ser definida 

como fonte energética primária quando libera a energia a partir do material “in natura” e 

secundários quando existe algum processo de transformação envolvido (Goldemberg, 2009). 

 A exaustão das fontes de energia não-renováveis e as pressões ambientalistas estão 

acarretando num maior aproveitamento energético da biomassa (Santos et al., 2016).  

Atualmente, estima-se que a biomassa representa cerca de 30% do consumo de energia do 

Brasil e 14% de todo o consumo mundial de energia primária (FAO, 2015). As projeções 

para o futuro indicam que a importância da biomassa aumentará muito, chegando a 

representar no fim do século 21 de 10 a 20% de toda a energia usada pela humanidade 

(Goldember, 2009). 

A biomassa “in natura” possui características que restringem sua utilização 

direta como, baixa densidade, alta umidade e baixo poder calorífico, sendo assim, pesquisas 

buscam novas metodologias de se trabalhar a biomassa com a finalidade de produção de 

energia. Porém para um melhor aproveitamento da biomassa é de extrema importância o 

conhecimento sobre suas características energéticas, sendo necessário o estudo do poder 

calorífico, propriedades químicas, umidade, entre outros (Protásio et al, 2011). 

Para se realizar a análise do potencial energético da biomassa, é necessário que 

esteja disponível os seus parâmetros energéticos. A caracterização desse material é realizada 

a partir de mensurações do poder calorífico, teor de umidade, propriedades químicas como 

os teores de voláteis, cinzas e carbono fixo e propriedades físicas como a densidade (Tillman, 

1991). 

O poder calorífico é um parâmetro determinante para a avaliação do potencial 

energético de biomassas. Esse parâmetro se caracteriza pelo balanço entre a energia 

absorvida utilizada na quebra de ligações químicas do combustível e a energia liberada em 

forma de calor, na formação de novas ligações químicas (Castellan, 1986). De acordo com 

Quirino et al., (2004) o poder calorífico é mais alto quanto maior o teor de lignina e extrativos 

na madeira, porque eles contêm menos oxigênio que os polissacarídeos presentes na 

holocelulose. Para a mensuração do poder calorífico utiliza-se o calorímetro, que mede a 

energia excedente liberada para o sistema de forma indireta, analisando a variação de 

temperatura da água, onde uma caloria é a energia necessária para um grama de água ser 

elevado a 1ºC (Castellan, 1986). 
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A umidade da madeira tem relação direta com a umidade da biomassa, 

correspondendo basicamente aquela circundante aos vasos. A água de capilaridade (água 

livre) e a água de adesão (água higroscópica), determinam o teor de umidade da madeira 

podendo prejudicar ou comprometer a utilização da espécie para fins energéticos (Galvão e 

Jankowsky, 1985). 

A densidade é um dos principais parâmetros na biomassa para fins energéticos, 

essa propriedade é obtida a partir da relação entre massa e volume, quanto maior a densidade 

da biomassa maior o seu rendimento energético (Pereira et al., 2000). As análises de química 

imediata permitem determinar os teores de materiais voláteis, teor de cinzas e o teor de 

carbono fixo. Nesse processo, o desejável para a geração de energia é que a biomassa 

apresente baixo teor de cinzas e alto teor de carbono fixo (Vale e Gentil, 2008). 

 

2.4 BRIQUETES 

 

 Dentre as diversas possibilidades de uso da biomassa como fonte de energia, os 

materiais densificados, como os pellets e briquetes, são um dos mais utilizados no mundo 

(Arranz et al., 2015), apresentando características superiores aos outros produtos da 

biomassa, como a lenha e o carvão vegetal, especialmente no que se refere às densidades de 

massa e energética (Arranz et al., 2015). Essa maior densidade resulta em menores custos 

de transporte e maior eficiência em termos de conversão energética (Carone et al., 2011), 

apresentando propriedades adequadas para a utilização em escala residencial e industrial. 

Briquetes são materiais produzidos através da compactação de resíduos utilizando a 

temperatura e pressão como fatores determinantes, são considerados lenhas de alta qualidade 

(Freitas et al., 2016). A produção de briquetes é um processo de reconstrução de material 

particulado com ou sem adição de ligantes (Quirino, 1991). A briquetagem é considerada 

uma atividade bem eficiente no fator de retenção de energia disponível na biomassa, sendo 

reflexo desse processo, um combustível com concentração energética maior por unidade de 

volume; briquetes apresentam formato e constituição homogênea e alta resistência, 

apresentando ótima viabilidade técnica e econômica (Fontes et al., 1984). 

Algumas características podem definir a qualidade do briquete, como poder 

calorífico, resistência a compressão e densidade do material, como já utilizados em vários 

trabalhos (Furtado et al., 2010; Freitas et al., 2016). Tendo em vista o poder calorífico e a 
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densidade a granel, 1m³ de briquetes contem no mínimo o quíntuplo de energia que 1m³ de 

resíduos desagregados (Quirino, 1991). 

A durabilidade e a densidade também são as principais propriedades que representam 

a qualidade física de biocombustíveis sólidos densificados (Temmerman et al., 2006). Outro 

parâmetro de extrema importância é a padronização do teor de umidade onde, quanto menor 

esse valor maior será a produção de calor por unidade de massa (Vale et al., 2000). Nesse 

contexto, Couto et al. (2004) apresentam a briquetagem como um processo para a 

viabilização do aproveitamento da energia contida na biomassa de forma mais eficiente. 

Apesar da madeira e das culturas agrícolas, como a cana de açúcar, serem as 

principais fontes energéticas de biomassa usadas atualmente no Brasil (Garcia et al., 2013), 

outras fontes de biomassa alternativas com potencial para geração de energia, tais como os 

resíduos agrícolas/florestais e as gramíneas, têm sido utilizadas e são foco de estudos 

científicos.  

Nesse cenário, apesar de existirem estudos quanto ao potencial energético da 

biomassa densificada de espécies agrícolas/vegetais (Freitas et al., 2016; Sette Jr. et al., 

2016; Santos et al., 2016), ainda são escassas informações de Khaya ivorensis quanto ao seu 

potencial energético na forma in natura ou na sua forma densificada. Ao mesmo tempo, é 

essencial o desenvolvimento de novos estudos envolvendo essa espécie, em vista da 

crescente demanda por energia renovável alternativa e sustentável. 

 

2.5 CARVÃO VEGETAL 

 

O Brasil tem a maior produção e consumo mundial de carvão vegetal de madeira, 

destinado principalmente ao atendimento de uma importante parcela da sua produção 

industrial siderúrgica (Santos et al., 2011). O carvão vegetal é a biomassa obtida através do 

processo de carbonização do material vegetal, que consiste no aquecimento em ambiente 

fechado até atingir entre 450 e 550ºC. Durante esse procedimento são liberados gases, 

vapores de água e líquidos orgânicos, restando apenas o carvão vegetal e o alcatrão como 

resíduos dessa queima (Pinheiro et al., 2005).  

O funcionamento do processo de carbonização está intimamente relacionado à 

composição química de três componentes da madeira: a celulose, as hemiceluloses e a 

lignina, além de sofrer influência das suas características físicas e anatômicas. O primeiro 

componente que a se degradar são as hemiceluloses, na temperatura de 200°C a 260°C; 
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seguidas da celulose (240°C a 350°C) e da lignina, cuja degradação inicia-se a 150°C e se 

mantém até 500°C (Andrade, 2004).  

Segundo Rezende (2006), a produção de carvão é realizada em quatro fases: 

secagem, torrefação, carbonização e fixação. Na primeira fase a umidade é liberada, a partir 

da segunda fase a água de constituição é liberada, decompondo a celulose e a hemicelulose 

da madeira. Na terceira fase, durante a carbonização, a decomposição desses componentes é 

intensificada, havendo grande perda de peso e formação de gás, óleo e água. Na última fase, 

ocorre a fixação do carbono. 

Após a carbonização, são gerados resíduos da madeira. O resíduo sólido rico em 

carbono é o carvão vegetal e os resíduos gasosos são o alcatrão, piro lenhosos e gases não 

condensáveis (Sampaio, 2001). Neste sentido, para a produção de carvão vegetal, a madeira 

deve conter maior teor de lignina e menor teor de holoceluloses, bem como maior densidade. 

Portanto, a produção de carvão vegetal depende de sua constituição química, teores de 

celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos e substâncias minerais que variam entre as 

espécies (Santos et al., 2011). Durante a carbonização, os parâmetros como o tempo, a 

temperatura e a taxa de aquecimento devem ser controlados pois estes fatores também afetam 

o rendimento e as características físicas e químicas do carvão produzido (Santos et al., 2016). 

Outros fatores que afetam o rendimento e as propriedades físicas e químicas do 

carvão obtido são: o tipo de forno, densidade da madeira que lhe deu origem, dimensão das 

peças, pressão e fluxos de gases (Carneiro et al., 2013). Algumas das propriedades do carvão 

vegetal, importantes para definir seu potencial são: densidade básica, poder calorífico 

superior, teor de cinzas, materiais voláteis, carbono fixo e rendimento gravimétrico (Silva, 

2016).  

De acordo com Brito (1993), quanto maior a densidade básica da madeira, maior 

será a produção em massa em carvão vegetal, para um determinado volume de madeira 

enfornada. Além disso, maior densidade da madeira resultará em maior densidade de carvão 

vegetal resultando maior resistência mecânica deste. O alto rendimento gravimétrico 

também é uma importante característica quando se pretende indicar um material potencial 

para a produção de carvão, pois este parâmetro envolve, simultaneamente, características de 

produtividade e de qualidade relacionadas ao carvão vegetal (Andrade, 1993). Segundo 

Protásio et al. (2012), o rendimento gravimétrico em carvão vegetal apresenta correlação 

negativa com o teor de holocelulose e correlação positiva com o teor de lignina total, teor de 

extrativos e com a massa específica básica da madeira (Protásio et al., 2012). 
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O alto teor de carbono fixo, baixo teor de materiais voláteis e poucas cinzas são 

parâmetros determinantes para a caracterização de um carvão vegetal de qualidade. O 

aumento do teor de carbono fixo do carvão vegetal com o aumento da temperatura final de 

carbonização é acompanhado pela redução concomitante do teor de materiais voláteis, 

rendimento e perda de resistência do mesmo, em que a composição dos gases gerados na 

carbonização depende sensivelmente da temperatura interna (Carneiro et. al., 2013). O 

conteúdo de cinzas resultante do processo de carbonização é usualmente pequeno, podendo 

incluir cálcio, potássio, magnésio e traços de outros. Quanto maior a proporção de materiais 

minerais na madeira, maior será a percentagem de cinzas no carvão, fato este pouco 

desejável, principalmente quando alguns dos componentes são prejudiciais para fins 

siderúrgicos (Andrade, 1993).  

Apesar da escassez de trabalhos que avaliaram o potencial energético do carvão 

vegetal de K. ivorensis, essas propriedades avaliativas são usualmente utilizados em outros 

trabalhos (Buttini et al., 2013; Arantes et al., 2013; Silva, 2016; Santos et al., 2016). Ao 

analisar esse contexto, fica claro que novas pesquisas quanto à utilização de carvão 

provenientes de madeira juvenil de K. ivorensis são de extrema importância para o contexto 

energético nacional, principalmente por se tratar de uma espécie de ampla distribuição no 

País.  
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3. CARACTERÍSTICAS ANATÔMICAS E DENSIDADE BÁSICA DA MADEIRA 

DE DESBASTE DE MOGNO AFRICANO (Khaya ivorensis A. Chev) 

 

RESUMO 

 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as características anatômicas e a densidade 

básica da madeira de Khaya ivorensis, aos 7 anos de idade, proveniente de desbaste. Foram 

selecionadas cinco árvores médias cortadas durante o desbaste e seccionados dois discos de 

madeira em diferentes posições longitudinais (0, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura 

comercial; diâmetro mínimo de 6 cm) para as determinações da densidade básica, dimensões 

das fibras (comprimento, espessura da parede, diâmetro do lume e largura total) e vasos 

(diâmetro tangencial, frequência e área ocupada). Os modelos dos perfis longitudinais da 

densidade básica foram similares para todas as árvores, caracterizados pelo decréscimo da 

base até a porção intermediária, com aumento até o ápice do tronco. Para o comprimento das 

fibras os valores não apresentaram um modelo de variação longitudinal comum ao longo do 

tronco das árvores, da base até o topo. A largura, diâmetro do lume e espessura da parede 

das fibras apresentaram um modelo de variação caracterizado por menores valores na base 

do tronco, seguido de decréscimo-estabilização dos valores até o topo do tronco. O modelo 

do perfil longitudinal do diâmetro tangencial dos vasos apresentou um aumento dos valores 

da base até 50% do tronco, seguido por uma queda até o topo. As dimensões das fibras e 

diâmetro dos vasos aumentaram, a frequência e a área ocupada dos vasos diminuiu no 

sentido radial. As avaliações da densidade básica e das características anatômicas da madeira 

de K. ivorensis com 7 anos de idade, proveniente do desbaste, apontaram que o meristema 

cambial está formando, até este período, a madeira denominada juvenil, não sendo indicada 

a sua utilização para os usos sólidos como movelaria e pisos. 

  

Palavras-chave: qualidade da madeira; variação longitudinal e radial 

 

ABSTRACT 

 

ANATOMICAL CHARACTERISTICS AND WOOD BASIC DENSITY OF 

AFRICAN MAHOGANY THINNED WOOD (Khaya ivorensis A. Chev) 

 

The objective of the present work was to evaluate the anatomical characteristics and the 

basic density of thinning wood of K. ivorensis at 7 years of age. Five medium trees cut during 

thinning were selected and two wood discs were cut in different longitudinal positions (0, 

DAP, 25, 50, 75 and 100% of the commercial height; minimum diameter of 6cm) for the 

determinations of basic density, dimensions of fibers (Length, wall thickness, lumen 

diameter and total width) and vessels (tangential diameter, frequency and occupied area). 

The fiber size and vessel diameter increased, the frequency and the occupied area of vessels 
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decreased in the radial position. The models of the longitudinal profiles of the basic density 

were similar for all the trees, characterized by the decrease of the base to the intermediate 

portion, with increase to the apex of the trunk. For the length of the fibers the values did not 

present a model of common longitudinal variation along the trunk of the trees, from the base 

to the top. The width, lumen diameter and wall thickness of the fibers presented a variation 

model characterized by lower values at the base of the trunk, followed by decreasing-

stabilization of the values up to the top of the trunk. The model of the longitudinal profile of 

the tangential diameter of the vessels presented an increase of the values of the base up to 

50% of the trunk, followed by a drop to the top. The evaluations of the basic density and the 

anatomical characteristics of the wood of K. ivorensis at the age of 7, from thinning, showed 

that the exchange meristem is forming until this period the so-called juvenile wood, not being 

indicated its use for the solid uses such as furniture and floors. 

 

Keywords: wood quality; longitudinal and radial variation; thinning  

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 Os plantios florestais de mogno africano (gênero Khaya sp.) têm aumentado no Brasil 

nos últimos anos, totalizando 10.000 ha no ano de 2015 (Associação Brasileira dos 

produtores de mogno africano, 2015). O aumento das áreas plantadas de mogno africano no 

país visa atender a demanda cada vez maior pela sua madeira, principalmente para usos 

sólidos como movelaria, produção de lâminas decorativas e pisos (Lamprecht, 1990).  Os 

crescentes investimentos nesses plantios ocorrem devido ao seu rápido crescimento, fácil 

adaptação, resistência a patógenos, alto valor e qualidade da madeira (Silva et al., 2016; 

Soranso et al., 2016). Apesar do seu alto potencial econômico, ainda existe carência de 

conhecimentos tecnológicos e científicos sobre a espécie (Dias et al., 2012), especialmente 

da qualidade da madeira. 

 As utilizações e aplicações da madeira do mogno africano para usos sólidos é 

prevista, no Brasil, para ocorrer com o corte raso das árvores a partir dos 15 anos, com 

desbastes ao longo da rotação (Klein et al., 2016). A madeira obtida do desbaste, com idades 

reduzidas, apresenta características, dimensões e valor de mercado diferentes e menores se 

comparadas aquela obtida no corte raso, com idades mais avançadas. Desta forma, o 

conhecimento das características e qualidade da madeira do mogno africano obtida do 

desbaste, em idades jovens, é fundamental para determinar a sua aplicação correta visando 

agregar valor a madeira. Essas informações poderão subsidiar programas de melhoramento 

genético das espécies, contribuir para o ajuste de processos tecnológicos e dos produtos, e 

por fim o desenvolvimento das espécies do gênero Khaya no Brasil (Silva et al., 2016).  
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 O conhecimento gerado pela determinação da qualidade da madeira do mogno 

africano em idade jovem e obtida do desbaste das plantações, principalmente as anatômicas 

e densidade, podem auxiliar na definição da sua adequada utilização, aumentando a 

qualidade do produto final e diminuindo o desperdício de matéria prima (Oliveira, 2007; 

Freitas et al., 2015; Hsing et al., 2016). O estudo das dimensões e frequência dos vasos e 

fibras, bem como a determinação da densidade básica da madeira, são fundamentais para a 

determinação da sua qualidade. 

 A densidade básica é considerada um dos principais parâmetros de determinação de 

qualidade por resultar da associação das propriedades físico-mecânicas e anatômicas do 

lenho, permitindo assim, inferir informações sobre outras características da madeira 

(Mokfienski et al., 2003; Sette Jr et al., 2012).  

Apesar de ser uma propriedade indicadora de várias características da madeira, a 

densidade não deve ser estudada isoladamente, pois as características anatômicas também 

constituem parâmetros essenciais para a avaliação da madeira (Paes at al., 2013). Os estudos 

anatômicos das dimensões dos vasos e das fibras são de extrema importância por serem 

responsáveis por processos fisiológicos de transporte de nutrientes e pela sustentação da 

árvore, tendo influência direta na densidade e utilização da espécie (Chen e Evans, 2004). 

As características anatômicas e a densidade variam de acordo com a espécie, idade 

do indivíduo, clima, sítio, tratos silviculturais e manejo. Esta variação também ocorre em 

uma mesma árvore no sentido base-topo e distância medula-casca, devido ao fato de o lenho 

juvenil possuir características diferentes do lenho adulto pela influência da idade em que 

essa madeira foi formada (Pinheiro, 1999; Gonçalves et al., 2009; Sette Jr., 2012).  

Os estudos anatômicos e de densidade da madeira do mogno africano ainda são 

escassos, com destaque para os realizados por França et al. (2015), Dadzie e Amoah (2015), 

Silva, (2014) e Paula et al. (2007) evidenciando a relevância das análises desses parâmetros. 

Diante do exposto, este trabalho visa avaliar as características anatômicas e a densidade 

básica da madeira de Khaya ivorensis, aos 7 anos de idade, proveniente de desbaste. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1. Caracterização do local de estudo 

 

 A avaliação das características anatômicas e da densidade básica da madeira foi 

realizada em amostras obtidas de árvores de K. ivorensis, plantadas em espaçamento 5x4 

metros, provenientes do desbaste realizado aos sete anos após o plantio. A plantação florestal 

localiza-se no município de Nerópolis, região central do estado de Goiás (Figura 3.1), a 

16º18’28.85”S e 49º13’3.80”W, com altitude de 852 metros de altitude e clima do tipo Aw, 

segundo Köppen (Lima et al., 2016), com verão úmido e chuvoso e inverno seco e 

relativamente frio. A precipitação média anual é de 1432 mm e temperatura média de 20,4º 

C nos meses mais frios e 24,4º C nos meses mais quentes, com solo latossolo vermelho.   

Figura 3.1. Localização e detalhe da plantação florestal de K. ivorensis 

 

3.2.2. Seleção e corte das árvores 

 

 Foram selecionadas cinco árvores de K. ivorensis, de diâmetro médio e de forma 

aleatória, do desbaste realizado aos sete anos de idade e cortados dois discos de madeira em 

diferentes posições longitudinais (0, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial; diâmetro 

mínimo de 6 cm), conforme indicado na Figura 3.2. 
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Figura 3.2. Amostragem da madeira no tronco das árvores de K. ivorensis para a 

determinação das características anatômicas e densidade básica 

 

3.2.3. Avaliação das características da madeira 

 

3.2.3.1 Densidade básica 

 

Dos discos de madeira coletados nas diferentes posições longitudinais foram 

seccionadas duas cunhas para a determinação da densidade básica pelo método hidrostático 

e seguindo-se o preconizado na NBR 11941/2003 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2003). Os valores da densidade básica foram utilizados para a 

determinação da média aritmética da espécie e da variação longitudinal ao longo do tronco. 

 

3.2.4. Características anatômicas: dimensões das fibras 

 

Dos discos de madeira coletados nas diferentes posições longitudinais foram 

demarcados e cortados corpos de prova (20 x 10 mm, largura x espessura), nas posições 0, 

50 e 100% do raio e obtidas amostras que foram submetidas ao processo de maceração, 

segundo metodologia proposta por Franklin (Johansen, 1940): 5 ml de ácido acético e 5 ml 

de peróxido de hidrogênio mantidos em estufa a 60º C por 48 horas. 

Da suspensão de fibras, foram preparadas lâminas histológicas semi-permanentes, 

montadas em lâminas de vidro com uma gota do corante safranina (1%) e duas gotas de 
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glicerina e cobertas com lamínula descartável, coletando-se imagens sob microscopia de luz 

com ampliação de 40x para a mensuração do comprimento (total de 360 fibras medidas) e 

ampliação de 400x para a mensuração da largura total, diâmetro do lume e espessura da 

parede (total de 270 fibras medidas) das fibras, utilizando-se do programa de análise de 

imagem Image Pro Plus (Figura 3.3), atendendo as normas da IAWA “List of Microscopic 

Features for Softwood Identification” (IAWA COMMITTEE, 1989). Dos valores das 

dimensões das fibras foram obtidas as médias aritméticas para a espécie, bem como a 

variação radial e longitudinal no tronco das árvores. 

 

 

Figura 3.3. Mensuração da largura, diâmetro do lume e espessura da parede (400x) (A) e do 

comprimento (40x) (B) com auxílio do software Image Pro Plus (C) 

   

3.2.5. Características anatômicas: dimensões e frequência dos vasos 

 

Os corpos de prova obtidos da madeira de K. ivorensis nas posições 0, 50 e 100% do 

raio, utilizados para a determinação das dimensões das fibras (item 3.2.4), foram imersos em 

água em ebulição para a saturação e amolecimento, fixados em micrótomo de deslize e 

cortadas seções transversais (15-20 μm de espessura). Os cortes histológicos do lenho foram 

clarificados (água cândida, 1:1), lavados (água destilada, ácido acético 1%), desidratados 

(série alcoólica, 30-100%), lavados (xilol) e montadas (sob lamínula, bálsamo de Canadá) 

as lâminas histológicas. Destas, foram coletadas imagens digitais (3 imagens por posição 

radial) sob microscopia de luz (40x) para a mensuração, segunda as normas da IAWA 

(1989), do diâmetro, % de área ocupada e frequência dos vasos, aplicando o programa de 

análise de imagem Image Pro Plus (Figura 3.4). Dos valores das dimensões e frequência dos 
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vasos foram obtidas as médias aritméticas para a espécie, bem como a variação radial e 

longitudinal no tronco das árvores. 

 

 

Figura 3.4. Seção transversal da madeira de K. ivorensis e medições dos vasos no software 

Image Pro Plus 

 

3.2.6. Análise estatística  

 

Na análise estatística dos resultados, foram aferidos os outlier, a distribuição dos 

dados e a heterogeneidade da variância. Foi realizada a estatísticas descritiva, bem como a 

determinação da média e coeficiente de variação das características em estudo. Foi realizada 

a análise de variância (ANOVA), verificando-se o efeito das posições radiais e longitudinais 

do tronco, sendo aplicado o teste de Tukey ajustado a 95% de probabilidade.  

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1. Densidade básica da madeira: média e variação longitudinal 

 

 Os valores de densidade básica média da madeira de K. ivorensis variaram de 0,35 a 

0,40 g.cm-3, com um coeficiente de variação de 10,96% e média de 0,38 g.cm-3 (Tabela 3.1). 

A densidade básica mínima e máxima foi de 0,34 g.cm-3 (0,30-0,37 g.cm-3) e 0,44 g.cm-3 

(0,39-0,50), respectivamente. Trabalhos científicos indicam valores de densidade básica 

média da madeira de K. ivorensis variando de 0,36 a 0,49 g.cm-3 em idades de 2 a 19 anos, 
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respectivamente (Paula et al., 2007 e França et al., 2015). A madeira de K. ivorensis 

apresenta baixa densidade básica, sendo mais indicada para usos que não requerem alta 

resistência mecânica, como produção de móveis, compensados e acabamento superficial em 

construção civil (França et al., 2015). 

 

Tabela 3.1. Densidade básica média, mínima e máxima da madeira de K. ivorensis 

CV=Coeficiente de variação 

 

A diferença nos valores médios da densidade básica apontada na literatura (0,36 a 

0,49 g.cm-3) está associada aos teores de madeira juvenil e adulta e a idade das árvores, sendo 

que a madeira juvenil formada na madeira de árvores jovens apresenta, geralmente, menor 

densidade que a das árvores adultas. O efeito do aumento da idade das árvores sobre a 

qualidade da madeira, incluindo a densidade básica, é relatado na literatura por inúmeros 

autores e espécies florestais (Sette Jr et al., 2012): o aumento da densidade da madeira ocorre 

em função das alterações do meristema cambial e das exigências mecânico-fisiológicas 

resultantes do processo de desenvolvimento das árvores, representadas pelo aumento da 

espessura da parede das fibras, aumento da frequencia/redução do número de vasos, etc. à 

medida que é formada a madeira adulta no tronco das árvores. 

A posição longitudinal influenciou significativamente a densidade básica média da 

madeira de K. ivorensis (p<0,05), apresentando um modelo de variação longitudinal, comum 

para as cinco árvores estudadas, e caracterizado por maiores valores próximo à base do 

tronco (0,38 a 0,49 g.cm-3), seguida de uma queda nas porções intermediárias do tronco 

(DAP até 50% da altura comercial), com valores variando entre 0,39 - 0,33 g.cm-3 (DAP) a 

0,36 - 0,32 g.cm-3 (50%), seguido de um leve aumento em direção ao topo do tronco (100% 

da altura comercial) (Figura 3.5). 

 

Árvores (nº)  Densidade básica (g.cm-3)  

 média mínima máxima 

1 0,40 0,37 0,50 

2 0,38 0,35 0,45 

3 0,39 0,36 0,47 

4 0,35 0,33 0,42 

5 0,35 0,30 0,39 

Média 0,38 0,34 0,44 

CV (%) 10,96 12,04 9,26 
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Figura 3.5. Variação longitudinal da densidade básica média da madeira de K. ivorensis,  

por árvore; *significativo (p<0,05) 

 

Esta variação longitudinal da densidade básica média da madeira está de acordo com 

um dos modelos descritos por Panshin e Zeeuw (1980), sendo também apresentado por 

França et al. (2015) para a espécie K. ivorensis aos 19 anos de idade. Os maiores valores de 

densidade básica do lenho nas regiões basal e apical devem-se, provavelmente, as exigências 

mecânicas de sustentação do tronco e da copa das árvores (Sette Jr et al., 2012). 

 

3.3.2. Características anatômicas: dimensões das fibras  

 

Os valores médios do comprimento, largura, diâmetro do lume e espessura da parede 

das fibras na madeira de K. ivorensis foram de 970,04; 17,30; 11,67 e 2,81 µm, 

respectivamente, com coeficientes de variação em torno de 24% (Tabela 3.2). Os valores 

encontrados para as dimensões das fibras estão dentro da faixa estabelecida pela literatura 

para várias espécies florestais folhosas, variando de 863,46 a 1038,49 µm; 16,54 a 18,34 

µm; 10,86 a 12,85 µm e 2,62 a 3,00 µm, respectivamente, bem como o alto coeficiente de 

variação (Vidaurre et al., 2011; Sette Jr. et al., 2012; Gonçalez et al., 2014), uma vez que as 

médias das árvores foram obtidas de valores médios das posições radiais e longitudinais que 

apresentam, normalmente, alta variabilidade de valores (medula-casca; base-topo), com 

reflexo na média e no coeficiente de variação. 
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Tabela 3.2. Dimensões das fibras na madeira de K. ivorensis, por árvore  

Árvores Comprimento Largura Diâmetro do lume Espessura da parede 

(n°) (µm) (µm) (µm) (µm) 

1 955,17 18,34 12,85 2,75 

2 1038,49 16,78 11,55 2,62 

3 1020,13 17,54 11,53 3,00 

4 972,93 17,28 11,56 2,86 

5 863,46 16,54 10,86 2,84 

Média 970,04 17,30 11,67 2,81 

CV (%) 24,84 24,48 22,39 24,72 
CV=Coeficiente de variação 

 

Os valores médios das dimensões das fibras encontrados neste estudo são diferentes 

dos apresentados por Silva (2014) e França et al. (2015), que analisaram, no entanto, árvores 

de K. ivorensis com idades mais avançadas e com madeira de transição e adulta já formadas 

no seu tronco: o aumento do comprimento e dimensões das fibras em função da idade, é 

resultado do aumento do comprimento das células que as originam, denominadas de iniciais 

fusiformes e a sua estabilização, para inúmeras espécies florestais, somente irá ocorrer 

quando as células do câmbio atingirem comprimento máximo, iniciando a formação da 

madeira adulta (Sette Jr et al., 2012). 

 A variação longitudinal do comprimento, largura, diâmetro do lume e espessura da 

parede celular das fibras da madeira das árvores estão apresentados na Tabela 3.3, com efeito 

significativo da posição longitudinal. 

Para o comprimento das fibras, os valores médios variaram de 925,93 (DAP-mínimo) 

a 1005,79 µm (50% do tronco-máximo), sem apresentar um modelo de variação comum dos 

valores médios ao longo do tronco das árvores, da base até o topo. A largura, diâmetro do 

lume e espessura da parede da fibra apresentaram um modelo de variação caracterizado por 

menores valores na base do tronco. Seguido de aumento até o DAP-25% da altura comercial, 

seguido de decréscimo-estabilização dos valores até o topo do tronco. A literatura 

especializada não apresenta dados sobre a variação das características anatômicas na madeira 

de K. ivorensis, no sentido longitudinal; contudo inúmeros trabalhos indicam para outras 

espécies florestais, diversos modelos de variação das dimensões das fibras da base para o 

topo (Rocha et al., 2004; Sette Jr. et al., 2012; Gonçalez et al., 2014), incluindo os observados 

neste estudo.  
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Tabela 3.3. Variação longitudinal das dimensões das fibras na madeira de K. ivorensis 

Posição 

Longitudinal 

Comprimento Largura Diâmetro do lume Espessura da 

parede 

(%) (µm) (µm) (µm) (µm) 

0 957,92  ab 16,84 bc 11,28  bc 2,78    bc 

DAP 925,93    b 18,67   a 12,56   a 3,05     a 

25 960,81  ab 18,10   a 12,75   a 2,67     c 

50 1005,79  a 17,77  ab 12,26  ab   2,75    bc 

75 989,04    a 16,43   c 10,70   c 2,86     b 

100 981,30   ab 15,94   c 10,42   c   2,76     bc 

Média 970,04 17,30 11,67 2,81 

CV (%) 24,84 24,48 22,39 24,72 
CV=Coeficente de variação. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey 

(p<0,05%) 

  

 As variações das dimensões das fibras no sentido radial estão apresentadas na Figura 

3.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Dimensões das fibras no sentido radial da madeira de K. ivorensis, por árvore:                          

comprimento (A), espessura da parede (B), largura da fibra (C) e diâmetro do 

lume (D). * significativo (p<0,05) 

 

O comprimento e a espessura da parede da fibra apresentaram um modelo de variação 

radial consistente e comum para as cinco árvores estudadas: aumento significativo dos 
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valores médios da região próxima a medula (717,74 -900,69 µm e 2,20 – 2,58 µm) para a 

próxima a casca (1022,13 – 1179,90 µm e 2,85 – 3,38 µm) (Figura 3.6). De modo geral, 

verifica-se no sentido medula-casca na madeira das árvores adultas o aumento do 

comprimento das fibras ao longo da fase juvenil e, ao atingirem a maturidade, os valores 

permanecem constantes (Trugilho et al., 1996). As diferenças significativas do comprimento 

e da espessura da parede das fibras nas três posições radiais indicam que o meristema 

cambial das árvores está formando, até este período, a madeira denominada de juvenil.  

A determinação da madeira adulta interfere diretamente na uniformidade das 

propriedades da madeira e consequentemente no uso e aplicação da mesma no momento da 

sua transformação em outros produtos, sendo fundamental a determinação da idade de 

transição entre as madeiras; ferramenta importante nos estudos de qualidade da madeira, 

pois permite separar as diferentes madeiras de acordo com as características exigidas para 

cada produto (Coneglian et al., 2016). 

Para a largura e diâmetro do lume foram, da mesma forma, observados efeitos 

significativos da posição de amostragem ao longo do raio sem, no entanto, serem detectados 

modelos de variação comum para as cinco árvores estudadas; árvores 1, 3 e 4: maiores 

valores na região da medula, seguido de decréscimo e aumento em direção à casca; árvores 

2 e 5: aumento dos valores da medula para a casca (Figura 3.6). 

A literatura científica reporta poucos trabalhos relatando a variação das dimensões 

das fibras no sentido radial na madeira de K. ivorensis, com destaque para o de Silva (2014) 

que observou as mesmas tendências apresentadas nesse estudo. Apesar da escasses de 

trabalhos sobre a espécie, a literatura científica reporta extensa lista de artigos relatando a 

variação das dimensões das fibras, no sentido radial da madeira de árvores de diferentes 

espécies florestais e condições de crescimento, indicando, entre outros, os observados neste 

estudo (Sette Jr et al., 2012). 

 

3.3.3. Características anatômicas: dimensões e frequência dos vasos   

 

Os valores médios do diâmetro tangencial, frequência e porcentagem de área 

ocupada pelos vasos foram de 104,01 µm, 9,62 nº.mm-2 e 23,94%, respectivamente (Tabela 

3.4). Os valores encontrados para as dimensões dos vasos estão de acordo com a faixa 

estabelecida pela literatura, variando de 87,6 a 132 µm para o diâmetro tangencial de árvores 

de 2 a 19 anos e de 5,17 a 5,19 nº.mm-² para a frequência (Silva, 2014 e França et al., 2015). 



37 

 

Os coeficientes de variação foram altos, devido as médias das árvores terem sido obtidas de 

valores médios das posições radiais e longitudinais que apresentam, normalmente, alta 

variabilidade de valores (medula-casca; base-topo), com reflexo no coeficiente de variação, 

conforme já indicado nas dimensões das fibras (item 3.3.2). 

Os valores médios do diâmetro tangencial tendem a aumentar e a porcentagem de 

área ocupada e a frequência de vasos a diminuir com o aumento da idade das árvores, até 

que ocorra a estabilização, na madeira adulta (Tomazello filho, 1987; Gonçalves et al., 

2009). Os valores médios das dimensões dos vasos de K. ivorensis estão de acordo com os 

apresentados por autores que avaliaram as variações das dimensões dos vasos em resposta a 

idade cambial (Silva et al., 2007; Sette Jr. et al., 2012). 

 

Tabela 3.4. Dimensões e frequência dos vasos na madeira de K. ivorensis, por árvore 

Árvores Diâmetro tangencial Frequência % Área Ocupada 

(nº) (µm) (n°/mm²)  

1 95,48 11,54 24,61 

2 98,88 9,27 20,52 

3 110,26 8,86 25,13 

4 107,61 8,77 24,72 

5 107,83 9,66 24,69 

Média 104,01 9,62 23,94 

CV (%) 19,53 49,05 33,02 
CV=Coeficiente de variação 

  

Os valores médios de diâmetro tangencial, frequência e área ocupada dos vasos nas 

diferentes posições longitudinais estão apresentados na Tabela 3.5. Para o diâmetro 

tangencial, os valores médios variaram de 86,43 (base; 0 m - mínima) a 115,39 µm (50% do 

tronco - máxima), apresentando um aumento dos valores, seguido por uma queda dos 50 até 

100% da altura comercial. 

Para a frequência, os valores variaram de 7,65 (base; 0 m - mínima) a 13,29 nº.mm-² 

(100% do tronco - máxima) e da porcentagem de área ocupada de 12,97 (base) a 30,48% 

(100% do tronco). A maior frequência e área ocupada pelos vasos no topo da árvore pode 

estar relacionada ao aumento da proporção, somente presença de madeira juvenil e 

fisiologicamente ativa (alburno) ao longo do tronco no sentido base-topo: no topo da árvore 

ocorre maior presença de madeira juvenil e na base ocorre a presença de madeira juvenil, 

transição da madeira juvenil para a adulta e adulta (Trugilho et al., 1996).   
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Tabela 3.5. Variação longitudinal das dimensões e frequência dos vasos na madeira de K. 

ivorensis 

Posição Longitudinal Diâmetro tangencial Frequência  Área Ocupada 

(%) (µm) (n°/mm²) (%) 

0 86,43    b 7,65   b 12,97  c 

DAP 106,28 ab 8,59  ab 22,04  b 

25 110,42   a 10,47 ab 26,58 ab 

50 115,39   a 8,34    b 25,97 ab 

75 105,17 ab 9,37  ab 25,57 ab 

100 100,37 ab 13,29  a 30,48   a 

Média 104,01 9,62 23,94 

CV (%) 19,53 49,05 33,02 
CV=Coeficiente de variação. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% 

de significância. 

 

A literatura especializada não apresenta dados sobre a variação das dimensões dos 

vasos no sentido longitudinal para a madeira de K. ivorensis, contudo alguns trabalhos 

indicam para outras espécies florestais, modelos de variação das dimensões dos vasos da 

base para o topo do tronco como os observados neste estudo (Rocha et al., 2004).  

 As variações das dimensões e frequência dos vasos nas três posições radiais (0, 50 e 

100%) estão apresentadas na Figura 3.7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7. Dimensões e frequência dos vasos no sentido radial da madeira de K. ivorensis: 

área ocupada (A), diâmetro tangencial (B) e frequência (C). * significativo (p<0,05) 

* 

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

22,0

24,0

26,0

28,0

30,0

0 50 100

Á
re

a
 o

c
u

p
a

d
a

  
(%

)

Posição radial (%)

1
2
3
4
5

5,0

7,0

9,0

11,0

13,0

15,0

17,0

19,0

0 50 100

F
re

q
u

ê
n

c
ia

  
(n

º/
m

m
²)

Posição radial (%)

70,0

80,0

90,0

100,0

110,0

120,0

130,0

140,0

0 50 100

D
iâ

m
e
tr

o
 t

a
n

g
e
n

c
ia

l 
 (

µ
m

)

Posição radial (%)

* 

* 

A B 

C 

* 



39 

 

As variações das dimensões e frequência dos vasos nas três posições radiais (0, 50 e 

100%) indicam um aumento significativo do diâmetro tangencial e uma redução significativa 

da frequência e da área ocupada pelos vasos (Figura 3.7). 

Sob o aspecto fisiológico as alterações no diâmetro, frequência e disposição dos 

vasos são interpretadas pela necessidade das plantas aumentarem sua capacidade de 

transporte de água e sais minerais à medida que se processa o seu crescimento e consequente 

aumento de suas dimensões. Sob o aspecto tecnológico essas alterações refletem nas 

propriedades físico-mecânicas da madeira, na secagem e na penetração de licor nos cavacos 

durante o processo deslignificação (Tomazello Filho, 1987). O modelo de variação radial do 

diâmetro, frequência e área ocupada pelos vasos no lenho das árvores de K. ivorensis e 

indicado neste estudo foi também observado por Donkor (1997) e Silva (2014) para árvores 

de K. ivorensis, porém com idades mais avançadas (19 anos).  

Recomenda-se a avaliação da madeira de K. ivorensis em idades mais avançadas para 

determinar a variação das suas características anatômicas e físicas, bem como as 

propriedades mecâncias e características químicas (não contempladas neste estudo) para  

caracterizar a fase de sua estabilização (formação da madeira adulta), importante para a sua 

adequada utilização tecnológica. 

 

3.4 CONCLUSÃO 

 

As avaliações da densidade básica e das características anatômicas da madeira de K. 

ivorensis com 7 anos de idade, proveniente do desbaste, apontaram que o meristema cambial 

está formando, até este período, o lenho denominado juvenil, não sendo indicada a sua 

utilização para os usos sólidos como movelaria e pisos. 

As dimensões das fibras e diâmetro dos vasos aumentaram e a frequência e área 

ocupada diminuiram no sentido radial. 

Os modelos dos perfis longitudinais da densidade básica do lenho foram similares 

para todas as árvores, caracterizados pelo decréscimo da base até a porção intermediária, 

com aumento até o ápice do tronco. Para o comprimento das fibras os valores não 

apresentaram um modelo de variação longitudinal comum ao longo do tronco das árvores. 

A largura, diâmetro do lume e espessura da parede das fibras apresentaram um modelo de 

variação caracterizado por menores valores na base do tronco, seguido de decréscimo-

estabilização dos valores até o topo do tronco. 
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O modelo do perfil longitudinal do diâmetro tangencial dos vasos apresentou um 

aumento dos valores da base até 50% do tronco, seguido por uma queda até o topo. 
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4. CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA, CARVÃO VEGETAL E BRIQUETES 

DA MADEIRA DE DESBASTE DE MOGNO AFRICANO (Khaya ivorensis A. Chev) 

 

Resumo 

 

O presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterização energética e físico-mecânica 

da biomassa, do carvão vegetal e de briquetes da madeira de desbaste de um plantio de 

mogno africano (K. ivorensis) aos sete anos de idade, visando a utilização da madeira juvenil 

para geração de energia. Foram selecionadas cinco árvores médias cortadas durante o 

desbaste e seccionados discos de madeira em diferentes posições longitudinais (0, DAP, 25, 

50, 75 e 100% da altura comercial; diâmetro mínimo de 6 cm) de onde foram obtidas cunhas 

que foram trituradas e moídas para compor uma amostra composta de todas as posições 

longitudinais para a (i) caracterização da biomassa (densidade à granel, química imediata, 

poder calorífico superior e densidade energética) e (ii) produção e caracterização de 

briquetes (densidade aparente, energética, durabilidade, expansão volumétrica e resistência 

à tração por compressão diametral). Para a produção de carvão vegetal foram utilizados os 

discos de madeira cortados na altura do DAP (1,3 metros), sendo, da mesma forma, 

segmentados em cunhas, previamente secos em estufa a 103°C e carbonizadas em forno 

mufla para a posterior caracterização (densidade básica e energética, química imediata, 

poder calorífico superior e rendimento gravimétrico). A carbonização da biomassa 

promoveu a redução da densidade básica e materiais voláteis e o aumento do carbono fixo, 

cinzas, poder calorífico superior e densidade energética. As características da biomassa e do 

carvão vegetal indicaram parâmetros de qualidade inferiores para o uso energético. A 

compactação da biomassa melhorou as suas características energéticas e físicas, sendo a 

forma indicada para o uso energético da madeira juvenil de K. ivorensis, obtida no desbaste 

do plantio comercial.  

 

Palavras-chave: densificação da biomassa; madeira juvenil; bioenergia. 

 

ABSTRACT 

 

CHARACTERIZATION OF BIOMASS, CHARCOAL AND BRIQUETTES OF 

MAHOGANY AFRICAN (Khaya ivorensis A. Chev) WOOD 

 

The objective of the present work was to perform an energetic and physico-mechanical 

characterization of the biomass, charcoal and briquettes of the thinning wood of an African 

mahogany (K. ivorensis) plantation at the age of seven, aiming at the use of juvenile wood 

for energy generation. Five medium trees cut during thinning were selected and wood discs 

were cut at different longitudinal positions (0, DAP, 25, 50, 75 and 100% of the commercial 
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height; minimum diameter of 6 cm) from where wedges were obtained, and then crushed 

and ground to compose a sample composed of all the longitudinal positions for the (i) 

characterization of the biomass (Bulk density, immediate chemical, higher calorific value 

and energy density), and (ii) production and characterization of briquettes (Apparent density, 

energy density, durability, volumetric expansion and tensile strength by diametrical 

compression). For the production of charcoal, the wood discs cut at the height of the DAP 

(1.3 meters) were used, being also segmented in wedges, previously dried in a greenhouse 

at 103 ° C and carbonized in a muffle oven for the later characterization (basic and energetic 

density, immediate chemical, higher calorific value and gravimetric yield). Biomass 

carbonization promoted the reduction of basic density and volatile materials and the increase 

of fixed carbon, ash, higher calorific value and energy density. The characteristics of 

biomass and charcoal indicated lower quality parameters for energy use. The compaction of 

the biomass improved its energetic and physical characteristics, being the indicated form for 

the energetic use of the juvenile wood of K. ivorensis, obtained in the thinning of the 

commercial plantation. 

 

Keywords: biomass densification; juvenile wood; bioenergy 

 

4.1 INTRODUÇÃO  

 

Atualmente no Brasil, 41,2% da matriz energética é baseada em fontes renováveis, 

sendo 8,2% de biomassa florestal e agrícola (MME, 2016). No entanto, o país tem potencial 

para aumentar a participação da biomassa na matriz energética, entre outros fatores, devido 

a grande quantidade de resíduos gerados nos setores agrícola e florestal. A diversificação da 

matriz energética e novas soluções para o uso racional e eficiente dos recursos naturais são 

estratégias que podem aumentar a oferta de energia e atender a demanda do Brasil (Eloy et 

al., 2014). 

Neste contexto, a biomassa se enquadra como uma das principais fontes de bioenergia 

e é definida como todo material originado de resíduos sólidos urbanos, animais, vegetais, 

industriais ou florestais e pode ser utilizada na produção de energia mecânica, térmica ou 

elétrica (Cortez et al., 2008), obtida através de biocombustíveis, biogás, carvão vegetal, pela 

queima direta do material na forma in natura ou na forma de material densificado, como 

pellets e briquetes (Felfli et al., 2011; Liu et al., 2014). 

 A biomassa florestal pode ser obtida na colheita (galhos, tocos, folhas e raízes), no 

processamento da madeira (serragem, aparas e cepilhos) e a partir de tratos silviculturais 

(desbastes e podas). Este material pode ser advindo de florestas energéticas, que tem como 

finalidade apenas o fornecimento de matéria prima para energia, quanto de florestas 
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comerciais que produzem madeira para outras destinações (Souza, 2010; Caron et al., 2015; 

Spanhol et al., 2015). 

 Entre as espécies exóticas plantadas em florestas comerciais no Brasil, o mogno 

africano se destaca por ser considerada uma madeira nobre com alto valor econômico, além 

de ser uma espécie de rápido crescimento, fácil adaptação e alta qualidade para a utilização 

da madeira sólida (Falesi e Baena, 1999; Carvalho et al, 2010). Segundo Carvalho (2010), 

os plantios de mogno africano já estão implantados no estado do Espírito Santo, São Paulo, 

Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Bahia e Paraná e demonstram bom desenvolvimento 

silvicultural, tendendo a se espalhar por outras regiões do Brasil. 

 De acordo com a Associação Brasileira de Plantadores de mogno africano (ABPMA, 

2015), atualmente no Brasil, existem 10 mil hectares de área plantada com espécies do 

gênero Khaya, a maioria com idade entre um e sete anos, que poderão ser cortados a partir 

dos quinze anos de idade, dependendo do uso final. A correta condução de um plantio 

florestal para produção madeireira deve necessariamente adotar a utilização de tratamentos 

silviculturais como podas e desbastes, em árvores ainda jovens com idade entre sete e dez 

anos, visando o aumento do rendimento e da qualidade do produto final (Forrester, 2013; 

West, 2014). 

Essas atividades silviculturais como o desbaste resultam em matéria-prima que ainda 

não possuem características tecnológicas adequadas para a produção de madeira serrada. 

Dentre as possibilidades existentes para o aproveitamento da madeira de desbaste e de 

resíduos provenientes de desdobro, as mais estudadas são a produção de painéis de madeira 

reconstituída (Cunha et al, 2014; Weber e Iwakiri, 2015; Fiorelli et al., 2015) e geração de 

energia de biomassa (Spanhol et al. 2015; Silva et al., 2015; Dias Jr. et al., 2016). 

Sendo assim, algumas alternativas de aproveitamento da madeira proveniente do 

desbaste, tais como a densificação da biomassa, na forma de pellet e briquete, e a produção 

de carvão vegetal, tem sido utilizadas (Nilsson et al., 2011; Toscano et al., 2013; Arranz et 

al., 2015). A densificação da biomassa aumenta a concentração energética, uniformiza o 

tamanho e o formato dos produtos, diminui os riscos de incêndios, agrega valor à biomassa, 

e facilita o armazenamento podendo ser destinado para o uso doméstico ou industrial (Sette 

Jr et al., 2016). 

Por outro lado, a carbonização ou pirólise lenta da madeira, que consiste no aumento 

da concentração de carbono fixo, através de um tratamento térmico que ocorre em 

temperaturas entre 350ºC e 500ºC, na presença controlada de oxigênio, tem como resultado 
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final o carvão vegetal, com maior concentração energética quando comparado a biomassa 

“in natura” (Santos et al., 2010; Carneiro et al., 2013; Santos et al., 2016). 

A determinação da viabilidade técnica do uso da madeira de mogno africano para 

fins energéticos dependerá da caracterização energética e físico-mecânica da biomassa “in 

natura”, bem como no material densificado (briquete) e carbonizado (carvão vegetal). As 

análises de poder calorífico superior, densidade, resistência à tração por compressão 

diametral, teores de cinzas, carbono fixo e material volátil, permitem qualificar a madeira e 

determinar o seu potencial para fins energéticos (Quirino et al., 2012; Sette Jr et al., 2016; 

Freitas et al., 2016). 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterização 

energética e físico-mecânica da biomassa, do carvão vegetal e de briquetes de madeira de 

desbaste de um plantio de mogno africano (K. ivorensis) aos sete anos de idade, visando a 

utilização da madeira juvenil para geração de energia. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1. Caracterização do local de estudo 

 

As avaliações da biomassa, carvão vegetal e briquetes foram realizadas em amostras 

obtidas de árvores de K. ivorensis, plantadas em espaçamento 5x4 metros, provenientes do 

desbaste realizado aos sete anos após o plantio. A plantação florestal localiza-se no 

município de Nerópolis, região central do estado de Goiás (Figura 4.1), a 16º18’28.85”S e 

49º13’3.80”W, com altitude de 852 metros e clima do tipo Aw, segundo Köppen (Lima et 

al., 2016), com verão úmido e chuvoso e inverno seco e relativamente frio. A precipitação 

média anual é de 1432 mm e temperatura média de 20,4º C nos meses mais frios e 24,4º C 

nos meses mais quentes, com solo latossolo vermelho.   
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Figura 4.1. Localização e detalhe da plantação florestal de K. ivorensis 

 

4.2.2. Seleção, corte e preparo das amostras 

 

Foram selecionadas, de forma aleatória, cinco árvores com 14 cm de DAP médio de 

K. ivorensis, derrubadas e seccionados dois discos de madeira em seis posições ao longo do 

tronco: 0, DAP (1,3m de altura), 25, 50, 75% e 100% da altura comercial da árvore (diâmetro 

mínimo de 6 cm) (Figura 4.2). 

 

Figura 4.2. Amostragem da madeira das árvores de K. ivorensis para a avaliação da 

biomassa, briquetes e carvão vegetal 
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Os discos de madeira foram segmentados em cunhas, triturados e moídos (Figura 

4.3) para compor uma amostra composta com todas as posições longitudinais, para cada 

árvore, para posterior (i) caracterização da biomassa (item 4.2.3) e (ii) produção e 

caracterização de briquetes (item 4.2.4).   

 

 

Figura 4.3. Triturador (A); moinho do tipo Willey (B); carvão vegetal e biomassa moídos e 

separados a 60 mesh (C) 

 

Para a produção e caracterização do carvão vegetal, foram utilizados os discos de 

madeira cortados na altura do DAP (1,3 metros), das cinco árvores sendo, da mesma forma, 

segmentados em cunhas, previamente secos em estufa a 103°C e carbonizadas em forno 

mufla (Figura 4.4) , com dimensões de 60 x 60 x 70 cm e equipado com um sistema de 

controle de temperatura e tempo, com taxa de aquecimento de aproximadamente 1,67ºC.min-

1 e temperatura final de 450ºC permanecendo estabilizado na temperatura final por um 

período de 30 minutos (Soares, 2011; Assis et al., 2012; Arantes et al., 2013).  

 

 

Figura 4.4. Cunha de madeira antes e após a carbonização (A) e forno mufla (B) 
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Após a carbonização da madeira, foram determinados a densidade básica e o 

rendimento em carvão vegetal, considerando a matéria prima como referência para o cálculo 

(rendimento gravimétrico), de acordo com a equação 1 e posteriormente triturados e moídos 

(Figura 4.3) para a seleção da fração retida na peneira com malha de 60 mesh, para a sua 

caracterização energética (item 4.2.3): 

 

RG= [
(PC)

PS
] *100 

em que: 

RG = Rendimento gravimétrico em %; 

PBS = Peso seco (Kg); 

PC = Peso em carvão vegetal (Kg). 

 

4.2.3. Caracterização da biomassa e do carvão vegetal 

 

A biomassa e o carvão vegetal moídos foram submetidos a uma separação mecânica 

no agitador orbital de peneiras com batidas intermitentes, utilizando-se peneiras de 100, 60, 

40 e 20 mesh para a caracterização do perfil granulométrico do material. As frações do 

material retidas em cada peneira foram pesadas para a determinação da porcentagem 

granulométrica, sendo realizadas três repetições por amostra composta/árvore. 

 A densidade à granel foi determinada de acordo com a norma NBR 6922/1981 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1981), utilizando se uma 

proveta de 50 ml, o procedimento foi realizado com três repetições por amostra 

composta/árvore.  

 A biomassa e o carvão vegetal moídos e retidos na peneira de 60 mesh (Figura 4.3-

C) foi utilizada para as análises da química imediata, baseada na norma NBR 8112/1983 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1983). Através dessas análises 

foram determinados os teores de materiais voláteis, teor de cinzas e carbono fixo (1-

(materiais voláteis+cinzas)) da biomassa e do carvão vegetal, com três repetições por 

amostra composta/árvore. 

O poder calorífico superior (PCS) do carvão vegetal e da biomassa foram 

determinados de acordo com a norma NBR 8633/1984 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1984) utilizando-se uma bomba calorimétrica C-200 IKA, no 

1 
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Laboratório de Biomassa e Bioenergia, da Universidade Federal de São Carlos, Campus 

Sorocaba/SP. Foi calculada a densidade energética da biomassa e do carvão vegetal 

multiplicando-se o PCS de cada um com a densidade à granel e básica, respectivamente.  

 Os resultados obtidos para cada variável energética e física da biomassa e do carvão 

vegetal foram utilizados para a determinação da média por árvore e posterior cálculo da 

média e desvio padrão da espécie. 

 

4.2.4. Produção e avaliação dos briquetes 

 

Para a compactação da biomassa (amostra composta de discos de madeira coletados 

em diferentes posições longitudinais; item 4.2.2), foi ajustado o teor de umidade para 12% 

das amostras para posterior briquetagem em briquetadeira laboratorial (Figura 4.5), com 

temperatura de 120ºC, pressão 140 Kgf.cm-2, tempo de compactação de 5 minutos e 

resfriamento de 10 minutos. O teor de umidade de 12% foi escolhido por estar dentro da 

faixa considerada ideal para a fabricação de briquetes (Konishi et al., 2011) e as condições 

de briquetagem foram definidas experimentalmente a partir de testes preliminares de tempo 

de prensagem e de resfriamento, sendo escolhidos aqueles em que os briquetes apresentaram 

as melhores formações, conforme proposto por Vilas Boas (2011).  

A pressão exercida está dentro da faixa utilizada por diversos trabalhos (Quirino et 

al., 2012) e a temperatura teve como objetivo a plasticização da lignina (Chen et al., 2009), 

atuando como ligante natural das partículas durante a compactação.  

 

Figura 4.5. Briquetadeira (A) e briquete no processo de resfriamento (B) 

 



51 

 

Para cada briquete utilizou-se 40g de biomassa, obtendo-se ao final um briquete de 

aproximadamente 4 cm de comprimento e 3 cm de diâmetro, tendo sido produzidos 10 

briquetes por árvore, totalizando 50 briquetes. 

A densidade aparente dos briquetes foi determinada em cinco briquetes por 

árvore, através do método gravimétrico, utilizando-se um paquímetro para a determinação 

do volume e uma balança com precisão de 0,001g para obtenção da massa. Com as médias 

finais de altura e diâmetro de cada tratamento obteve-se o volume total. A densidade aparente 

de cada briquete foi obtida através da equação 2, tendo sido determinado o volume individual 

pela equação 3: 

 

𝑑𝑎𝑝 =
𝑀𝑖

𝑉
 

em que: 

dap= densidade aparente em g.cm-3; 

Mi= massa inicial em g; 

V= volume em cm³. 

 

𝑉 =  
𝜋

4𝑑2𝐿
 

 

em que: 

V= volume em g.cm-3; 

d= diâmetro em cm; 

L= altura em cm. 

 

A expansão volumétrica de cinco briquetes/árvore foi calculada pela mensuração 

da altura (Figura 4.6-A) e do diâmetro (Figura 4.6-B), com o auxílio de um paquímetro 

digital, e pelo volume em dois momentos diferentes: (i) imediatamente após a briquetagem 

e (ii) 72 horas após a briquetagem – intervalo de tempo necessário para a estabilização 

dimensional. Os briquetes foram acondicionados em sacos plásticos para que não houvesse 

interferência e/ou alteração de umidade devido a fatores ambientais externos. 

2 

3 
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Figura 4.6. Mensuração da altura (A) e do diâmetro (B) do briquete com paquímetro digital 

 

4.2.4.1 Resistência mecânica estática e dinâmica dos briquetes 

 

A resistência a tração por compressão diametral (resistência estática) foi realizada 

em cinco briquetes de cada árvore: os ensaios foram realizados em uma máquina universal 

de ensaios EMIC - DL30000, do laboratório de Engenharia de Alimentos da Universidade 

Federal de Goiás, com célula de carga de 500 kgf, a uma velocidade constante de 0,3 

mm.min-1 (Protásio et al., 2011; Quirino et al., 2012; Souza, 2014), onde uma carga em 

sentido transversal é aplicada sobre as amostras (Figura 4.7-B). Esse ensaio foi definido a 

partir de uma adaptação da norma NBR 7222/1994 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1994) para determinação da resistência a tração por compressão 

diametral em amostras cilíndricas de concreto e argamassa. 

Os cinco briquetes de cada árvore, que não foram utilizados no ensaio de 

compressão, foram pesados para a obtenção da massa inicial e levados a um agitador orbital 

de peneiras (Figura 4.7-B), permanecendo por 10 minutos, a 80 rotações por minutos (Figura 

4.7-A). Após este procedimento, os briquetes foram novamente pesados e obtida a massa 

final para o cálculo da durabilidade (resistência mecânica dinâmica) dos briquetes, de acordo 

com a perda de massa, através da equação 4.   

 

𝐷𝑢𝑟 = 100 −  [
𝑚𝑖𝑑 − 𝑚𝑓𝑑

𝑚𝑖𝑑
 𝑥 100%] 

 

em que: 

Dur= durabilidade em porcentagem (%); 

4 
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Mid= massa inicial em g; 

Mfd= massa final em g. 

 

 

Figura 4.7. Ensaio de durabilidade (A) e resistência a tração por compressão diametral (B) 

 

4.2.5. Análise estatística 

 

Na análise estatística dos resultados, foram aferidos os outliers, a distribuição dos 

dados e a heterogeneidade da variância. Foi realizada a estatísticas descritiva, bem como a 

determinação da média e do coeficiente de variação das características em estudo. Nos 

resultados da química imediata, poder calorífico, densidade básica e energética aplicou-se a 

análise de variância (ANOVA) para verificar o efeito do material (biomassa e carvão 

vegetal), a 5% de probabilidade.  

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1. Caracterização energética e física da biomassa 

 

Os valores médios das características da biomassa de K. ivorensis estão apresentados 

na Tabela 4.1. A análise química imediata indicou teores médios de 87,81; 1,05 e 11,17% 

para os materiais voláteis, cinzas e carbono fixo, respectivamente, com coeficientes de 

variação entre 1,56 e 25,15%.  



54 

 

Tabela 4.1. Características energéticas e física da biomassa de K. ivorensis 

Árvore  TMV 

(%) 

TCZ (%)  TCF 

(%) 

DA (g/cm³) PCS (Kcal.kg-

1) 

DE (Gcal/m³) 

1 88,70 0,79 10,61 0,29 4389,96 1,26 

2 88,12 1,03 10,85 0,24 4401,24 1,06 

3 86,89 0,93 12,19 0,28 4358,40 1,23 

4 88,26 1,26 10,47 0,22 4299,00 0,96 

5 87,06 1,22 11,72 0,25 4410,84 1,09 

Média 87,81 1,05 11,17 0,26 4371,89 1,12 

CV (%) 1,56 25,15 12,45 9,98 0,96 10,32 
TMV=Teor de materiais voláteis; TCZ=Teor de cinzas; TCF=Teor de carbono fixo; DA=Densidade à granel; PCS=Poder 

calorífico superior; DE=Densidade energética; CV=Coeficiente de variação. 

 

 

Vários trabalhos científicos apontam na literatura dados para teores de materiais 

voláteis, cinzas e carbono fixo para a biomassa de diversas espécies florestais (Oliveira et 

al., 2010; Carneiro, 2013; Liu et al.,2014), com valores médios entre 75 a 85%; 0,2 a 2,4% 

e 13 a 25%, respectivamente. Alguns autores estudaram a qualidade da madeira de espécies 

do gênero Khaya, em idades mais avançadas (França et al., 2015) sem, no entanto, serem 

determinadas as características energéticas da biomassa; Souza (2015) avaliou a mistura de 

serragem de K. ivorensis e K. senegalensis e encontrou teor de cinzas médio de 1,0%, 

corroborando com o obtido neste estudo.  

Os teores de materiais voláteis e carbono fixo observados neste estudo foram 

ligeiramente maiores e menores, respectivamente, dos apontados na literatura para a 

biomassa de outras espécies florestais. Esta diferença pode estar associada a fatores como a 

idade das árvores (presença de madeira juvenil e adulta) e a composição química da madeira 

de K. ivorensis. Neste sentido, recomenda-se a realização da determinação dos teores de 

lignina, holocelulose e extrativos para uma melhor explicação do comportamento da espécie 

do ponto de vista energético. 

Combustíveis com alto índice de carbono fixo apresentam queima mais lenta, 

implicando maior tempo de residência nos aparelhos de queima, em comparação com outros 

que tenham menor teor de carbono fixo (Oliveira et al., 2010) e o teor de materiais voláteis 

está relacionado à queima no processo da carbonização, sendo esta mais rápida quanto maior 

o teor de voláteis, o que indica, por meio dos resultados obtidos para estes dois parâmetros, 

uma ligeira desvantagem para a K. ivorensis em comparação a outras biomassas florestais. 

Por outro lado, o teor de cinzas obtido foi baixo e pode ser considerado uma vantagem para 

a espécie, uma vez que o teor de cinzas é um parâmetro com relevância no design da caldeira 
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e na operação da sua limpeza, pois a combustão de biomassa com elevados teores de cinza 

necessitará de um processo da sua remoção mais regular e eficaz, em função da sua 

abrasividade que pode causar corrosão nos elementos metálicos dos fornos (Carneiro, 2013; 

Liu et al., 2014).  

A densidade à granel média encontrada para K. ivorensis foi de 0,26 g.cm-3, com 

coeficiente de variação de 9,98% (Tabela 4.1), semelhante ao apresentado por Souza (2015) 

para a mistura de serragem de K. ivorensis e K. senegalensis, que obteve o valor de 0,2 g.cm-

³ e por Brand et al. (2005) e Pincelli (2011) que avaliaram a densidade à granel de resíduos 

de colheita florestal e de indústrias madeireiras, apresentando valores variando de 0,2 a 0,3 

g.cm-³. Altos valores de densidade à granel são importantes por favorecerem a viabilidade 

econômica do transporte do material e por possuírem relação direta com a densidade 

energética. 

O valor médio do PCS da biomassa de K. ivorensis foi 4371,89 Kcal.kg-1 (Tabela 

4.1), sendo inferior ao apresentado em estudo realizado por Quirino et al. (2005) para o PCS 

médio de 258 espécies florestais (4732 Kcal.kg-¹) e Souza (2015) para a mistura de serragem 

de K. ivorensis e K. senegalensis (4590,5 Kcal.kg-¹), com idade mais avançada. O poder 

calorífico superior é definido como a quantidade de energia liberada na forma de calor pela 

combustão de uma unidade de massa da biomassa e é considerado um parâmetro importante 

para a determinação da capacidade energética da biomassa (Quirino et al., 2005).  

O baixo valor de PCS da biomassa de K. ivorensis em relação aos valores encontrados 

em outros estudos pode ser explicado por Carneiro et al. (2013): independente da espécie, o 

poder calorífico varia em função dos constituintes químicos da madeira e que por sua vez 

são influenciados, entre outros, pela idade da árvore (Sette Jr et al., 2014). Neste sentido, 

conforme já indicado anteriormente, a avaliação dos teores de lignina, holocelulose e 

extrativos na madeira da espécie é fundamental para explicar melhor as características 

energéticas observadas neste estudo.  

A densidade energética é um importante parâmetro para combustíveis sólidos, pois 

avalia a quantidade de energia armazenada em um determinado volume de material. Nesse 

contexto, a densidade energética média encontrada para K. ivorensis foi de 1,12 Gcal.m-³ 

(Tabela 4.1) sendo inferior ao apresentado por Sette Jr et al. (2016) para clones de E. 

urograndis (1,23 Gcal.m-³) e superior ao valor encontrado por Protásio et al. (2011) para 

serragem de eucalipto (0,99 Gcal.m-3): ambos obtidos pela mesma metodologia de cálculo. 
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As pequenas diferenças observadas estão relacionadas as diferenças de densidade à granel e 

poder calorífico da madeira do mogno africano em relação a de eucalipto.   

 

4.3.2. Caracterização energética e física do carvão vegetal 

  

Os valores médios das características do carvão vegetal de K. ivorensis são 

apresentados na Tabela 4.2. Trabalhos científicos sobre a avaliação de carvão vegetal de de 

K. ivorensis são inexistentes, o que dificulta a discussão dos resultados. Apesar disso, vários 

autores estudaram a carbonização da madeira de diferentes espécies florestais. 

 

Tabela 4.2. Características energéticas e físicas do carvão vegetal de K. ivorensis 

Árvore 

(nº) 

TMV 

(%) 

TCZ 

(%) 

TCF 

(%) 

DB 

(g/cm³) 

PCS 

(Kcal.kg-1) 

DE 

(Gcal/m³) 

RG 

(%) 

1 29,76 1,92 68,32 0,33 7304,16 2,43 27,20 

2 27,38 2,25 70,37 0,30 7291,56 2,17 27,08 

3 30,63 2,46 66,91 0,30 6836,04 2,05 27,37 

4 31,44 2,43 66,13 0,28 7064,28 1,99 26,78 

5 28,54 2,77 68,69 0,28 7192,80 1,98 28,27 

Média 29,55 2,36 67,81 0,30 7137,77 2,13 27,34 

CV (%) 7,02 23,05 3,08 6,83 2,81 8,12 1,90 
TMV=Teor de materiais voláteis; TCZ=Teor de cinzas; TCF=Teor de carbono fixo; DB=Densidade básica; PCS=Poder 

calorífico superior; DE=Densidade energética; RG=Rendimento gravimétrico; CV=Coeficiente de variação.  

 

O valor médio do teor de materiais voláteis do carvão vegetal produzido a partir da 

madeira de K. ivorensis foi de 29,55% (27,38 a 31,44%), com CV de 7,02% (Tabela 4.2), 

sendo superior ao encontrado por outros autores para as mesmas condições de carbonização 

(taxa de aquecimento de 1,67ºC.min-1 e temperatura final de 450ºC), como Oliveira et al. 

(2010), com valor de 14,6% para o carvão vegetal de Eucalyptus pellita, Quinhones et al. 

(2003) com 18,1% para o carvão vegetal do clone de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus 

urophylla e Protásio et al. (2014), que encontraram o valor de 18,5% de teor de materiais 

voláteis no carvão vegetal de clones de Eucalyptus sp. 

Altos teores de materiais voláteis (28%) foram observados para o carvão vegetal 

produzido com a madeira de Pinus sp. por Conti et al. (2016), porém com temperatura 

máxima média de 500°C, diferente do utilizado neste estudo. Altos teores de materiais 

voláteis não são indicados para a utilização do carvão vegetal na siderurgia, causando 

reduções na qualidade do ferro-gusa produzido. 
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 O teor de cinzas médio no carvão vegetal de K. ivorensis encontrado no presente 

estudo foi de 2,36% (Tabela 4.2) com valores mínimos de 1,92% (árvore 1) e máximo de 

2,77% (árvore 5). Protásio et al. (2014) obtiveram teor de cinzas de 2,2% e Quinhones et al. 

(2003) e Oliveira et al. (2010) de 0,2 e 0,9%, respectivamente, para o carvão vegetal de 

Eucalipto, nas mesmas condições de carbonização. Com condições ligeiramente diferentes, 

Conti et al. (2016) obtiveram o valor de 3,4% para o teor de cinzas do carvão vegetal de 

Pinus sp.  

O teor de cinzas do carvão vegetal está diretamente ligado a proporção de materiais 

minerais na madeira de origem (Quirino et al. 2012) e a presença de cinzas compromete a 

qualidade do carvão vegetal, principalmente quanto ao seu uso na siderurgia, uma vez que 

causa desgaste no alto forno e pode comprometer a qualidade do ferro-gusa, com 

consequente formação de trincas e fissuras (Neves et al., 2011; Carneiro et al., 2013). 

 Os teores de carbono fixo do carvão vegetal variaram de 66,13 a 70,37% nas cinco 

árvores de K. ivorensis estudadas (Tabela 4.2). Esta variação de valores é inferior ao 

encontrado por outros autores para diferentes espécies florestais nas mesmas condições de 

carbonização (Oliveira et al., 2010 e Protásio et al., 2014). Combustíveis com alto teor de 

carbono fixo possuem queima mais lenta em comparação com outros que tenham menor teor 

de carbono fixo e são indicados para a termoredução do minério de ferro durante a produção 

de ferro-gusa e aço na siderurgia (Oliveira et al., 2010). 

O valor médio da densidade básica do carvão vegetal de K. ivorensis encontrado foi 

de 0,30 g.cm-³ (Tabela 4.2). Santos et al. (2016) encontraram o valor 0,4 g.cm-³ de densidade 

básica para o carvão da madeira de E. urograndis.  

A densidade básica do carvão vegetal é influenciada positivamente pela densidade 

da madeira utilizada para a carbonização e pela constituição química, materiais de 

densidades e teores de lignina mais elevadas produzem carvão vegetal com maior densidade 

(Botrel et al., 2007). A densidade básica do carvão vegetal é uma das propriedades mais 

importantes para a produção de ferro gusa na siderurgia, uma vez que quanto mais denso o 

carvão vegetal para um mesmo teor de carbono fixo, maior o tempo de residência da carga 

metálica na zona de reserva térmica do alto-forno, e também maior será a capacidade de 

carga do equipamento, conferindo ao carvão vegetal maior resistência mecânica e maior 

capacidade calorífica por unidade de volume, pois altas produtividades em indústrias 

siderúrgicas se dão por matérias-primas que apresentem altos valores de densidade (Carneiro 

et al., 2013).  
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A avaliação da química imediata e de densidade básica indicaram que o carvão 

vegetal da madeira de K. ivorensis, produzido com taxa de aquecimento de 1,67ºC.min-1 e 

temperatura final de 450ºC, não é recomendado como termoredutor do minério de ferro para 

a produção de ferro-gusa na siderurgia. 

 Para o PCS do carvão vegetal de K. ivorensis foi obtido o valor médio de 7137,77 

Kcal.kg-¹ (6836,04 a 7304,16 Kcal.kg-¹) com coeficiente de variação de 2,8% (Tabela 4.2), 

estando dentro da faixa de valores comumente mencionados na literatura por diversos 

trabalhos como o de Soares et al. (2015), com valores de 7.000 Kcal.kg-1, sendo o principal 

parâmetro para expressar a capacidade de geração de energia em substituição a outros 

combustíveis, por exemplo, os derivados do petróleo (Santos et al., 2016; Soares et al., 

2015).  

 A densidade energética média encontrada nesse trabalho para o carvão vegetal da 

espécie K. ivorensis foi de 2,13 Gcal.m-³ (Tabela 4.2), sendo inferior ao encontrado por 

Protásio et al. (2014) e Santos et al. (2016) que encontraram 3,05 e 2,40 Gcal.m-³, 

respectivamente, para o carvão vegetal produzido a partir da madeira de espécies e clones 

de eucalipto. Conforme já mencionado no item 4.3.1 (Biomassa) esta diferença está 

relacionada às variáveis de densidade e poder calorífico dos carvões vegetais. 

O rendimento em carvão vegetal de K. ivorensis para a carbonização a uma taxa de 

aquecimento de 1,67ºC.min-1 e temperatura final de 450°C foi de 27,34%, variando de 26,78 

a 28,27% entre as cinco árvores estudadas (Tabela 4.2), sendo inferior ao encontrado por 

outros autores para o carvão vegetal de outras espécies, nas mesmas condições de 

carbonização (Trugilho et al., 2005; Assis et al., 2012). Além da taxa de aquecimento e da 

temperatura final de carbonização, o rendimento gravimétrico e as demais características 

energéticas são influenciadas pela composição química da biomassa. Neste sentido, 

recomenda-se a realização da determinação dos teores de lignina e de holocelulose para uma 

melhor explicação do comportamento da espécie K. ivorensis, conforme já mencionado 

anteriormente.  

 

4.3.3. Biomassa x Carvão vegetal 

 

A carbonização ou pirólise lenta da biomassa pode ser definida como o processo cujo 

objetivo é aumentar o teor de carbono fixo na biomassa por meio de tratamento térmico, 

ocorrendo uma série de processos físicos e químicos, que alteram as características 



59 

 

energéticas e físico-mecânicas da biomassa (Carneiro et al., 2013), sendo fundamental a 

avaliação e relação das características do material antes e após a carbonização. Neste sentido, 

a Figura 4.8 e a Tabela 4.3 apresentam a relação entre os teores de materiais voláteis, carbono 

fixo e cinzas, bem como da densidade básica, poder calorífico e densidade energética na 

biomassa e no carvão vegetal de K. ivorensis, indicando diferenças estatísticas (p<0,05) para 

todas as características. 

 

 

 
Figura 4.8. Teor de materiais voláteis (TMV), carbono fixo (TCF) e cinzas (TCZ) da bio 

                    massa e do carvão vegetal de K. ivorensis. Médias seguidas da mesma letra, 

                    para cada variável, não diferem entre si a 5% de significância pelo Teste F. 

 

O teor de materiais voláteis foi significativamente superior na biomassa (87,8%) 

em relação ao carvão vegetal (29,5%). Esse resultado é esperado e a redução dos teores de 

matérias voláteis no carvão vegetal está relacionada a sua eliminação durante a pirolise, em 

função do aumento da temperatura (Carneiro et al., 2013).  

Por outro lado, a biomassa de K. ivorensis apresentou valor médio de 11,2% para 

teor de carbono fixo, sendo estatisticamente menor em relação ao carvão vegetal (67,8%):  

o aumento do carbono fixo no carvão vegetal em relação à biomassa, ocorre em função da 

perda maciça de produtos voláteis com o aumento da temperatura, ao mesmo tempo em que 

eleva a concentração de materiais mais resistentes à ação do calor (carbono fixo) no produto 

sólido (Santos et al., 2016), sendo um dos indicadores energéticos mais essenciais para aferir 

a qualidade do carvão vegetal, pois quanto maior o teor de carbono fixo do carvão vegetal, 

maior será a utilização volumétrico em fornos siderúrgicos (Arantes et al., 2013). 
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O valor médio de teor de cinzas da espécie K. ivorensis foi estatisticamente inferior 

na biomassa (1,0%) em relação ao carvão vegetal (2,4%) (Figura 4.8). O teor de cinzas, que 

representa o material que não foi queimado, é um parâmetro com relevância no design da 

caldeira e na operação da sua limpeza, conforme já mencionado, pois a combustão de 

biomassa com elevados teores de cinza necessitará de um processo da sua remoção mais 

regular e eficaz, em função da sua abrasividade que, em longo prazo, pode causar corrosão 

nos elementos metálicos dos queimadores (Carneiro et al., 2013; Liu et al., 2014; Thabuot 

et al., 2015) e pode afetar a qualidade do carvão vegetal (Carneiro et al., 2013). 

 

Tabela 4.3. Densidade básica e energética e poder calorífico superior da biomassa e do 

carvão vegetal de K. ivorensis 

Material Densidade  

básica  

(g.cm-3) 

Poder calorífico 

Superior 

(Kcal.kg-1) 

Densidade  

energética  

(Gcal.m-3) 

Biomassa 0,38 a 4371,89 a 1,12 a 

Carvão 

vegetal 

0,30 b 7137,77 b 2,13 b 

Médias seguidas da mesma letra, para cada variável, não diferem entre si a 5% de significância pelo Teste F. 

 

A densidade básica da madeira sofreu uma redução significativa na ordem de 25% 

após a carbonização (0,38 para 0,30 g.cm-³) (Tabela 4.3). Esta redução está relacionada ao 

aumento da porosidade no material, causado pela termodegradação dos constituintes 

químicos que compõe a parede celular: a densidade confere ao carvão vegetal maior 

resistência mecânica e maior capacidade calorífica por unidade de volume, pois altas 

produtividades em indústrias siderúrgicas se dão por matérias-primas que apresentem altos 

valores de densidade (Carneiro et al., 2013). 

O incremento dos valores médios de poder calorífico superior no carvão vegetal em 

relação à biomassa (4371,89 a 7137,77 Kcal.kg-1) foi na ordem de 39%. O poder calorífico 

superior é de grande importância, principalmente para a utilização do carvão vegetal como 

fonte de energia em substituição aos combustíveis derivados do petróleo e o seu aumento 

em relação à biomassa está relacionado a temperatura de carbonização; na temperatura de 

carbonização de 450-500°C o carvão vegetal apresenta maior teor de carbono fixo com 

aumento do valor de poder calorífico (Carneiro et al., 2013). 

O valor médio de densidade energética da biomassa de K. ivorensis (1,12 Gcal.m-³) 

é estatisticamente inferior ao observado no carvão vegetal (2,13 Gcal.m-³) (Tabela 4.3). Esse 

aumento da densidade energética é função do aumento do poder calorífico superior, 
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resultado da carbonização, apesar da redução da densidade nos carvões. Uma das formas 

para aumentar a densidade energética da biomassa, além da carbonização, é o aumento da 

concentração de energia por unidade de volume, como por exemplo, a partir da sua 

densificação (Sette Jr. et al., 2016).  

 

4.3.4. Características energéticas e físico-mecânicas dos briquetes 

  

Os valores médios das características dos briquetes de K. ivorensis estão 

apresentados na Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4. Características dos briquetes de K. ivorensis 

Árvore 

(nº) 

Dap  

(g.cm-³) 

DE  

(Gcal.m-³) 

EXP  

(%) 

DUR  

(%) 

RTCD  

(MPa) 

1 1,25 5,47 1,56 99,85 6,23 

2 1,21 5,34 1,32 99,59 5,93 

3 1,23 5,34 1,76 99,95 7,60 

4 1,23 5,29 1,28 99,19 5,14 

5 1,19 5,26 1,51 99,50 7,89 

Média 1,22 5,34 1,49 99,62 6,56 

CV (%) 2,05 1,98 26,03 0,43 16,94 
Dap=Densidade aparente; DE=Densidade energética; EXP=Expansão volumétrica; DUR=Durabilidade; 

RTCD=Resistência à tração por compressão diametral; CV=Coeficiente de variação.  

 

 

A densidade aparente média dos briquetes de K. ivorensis foi 1,22 g.cm-³; este valor 

está de acordo com o apresentado por Souza (2015) para briquetes da mistura de serragem 

de K. ivorensis e K. senegalensis (1,2 g.cm-³), produzidos com temperatura de 120ºC, pressão 

de 100 Kgf.cm-2 e tempo de compactação e resfriamento de cinco a sete minutos. Silva et al. 

(2015) encontraram valores inferiores de densidade aparente média para briquetes de 

serragem de Eucalyptus sp. (0,9 g.cm-³) e de serragem de Pinus sp. (1,0 g.cm-³) produzidos 

à pressão de 1250 kgf.cm-2 e tempo de prensagem de 30 segundos.  

A densidade aparente dos briquetes (1,22 g.cm-³) de K. ivorensis foi cerca de 406% 

maior que a densidade à granel da biomassa “in natura” (0,26 g.cm-3, Tabela 4.1). Esse fato 

confirma que a pressão aplicada durante o processo de compactação influencia na densidade 

do briquete, apresentando uma relação linear entre a pressão aplicada e a densidade final 

(Silva et al., 2015; Freitas et al., 2016). 
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A densidade energética média dos briquetes de K. ivorensis foi 5,34 (Gcal.m-³) 

sendo superior, estatisticamente (p>0,05), ao encontrado para a biomassa (1,12 Gcal.m-³) e 

para o carvão vegetal (2,13 Gcal.m-³) (Tabelas 4.1 e 4.2). Os dados obtidos comprovam que 

a densificação da biomassa, através da briquetagem, eleva a densidade enérgica, conforme 

também observado em outros trabalhos científicos como os de Tenorio et al. (2016), Freitas 

et al. (2016) e Sette Jr et al. (2016). Nesse contexto, quanto maior a densidade aparente dos 

briquetes, maior será a sua densidade energética, ficando a energia concentrada em uma 

unidade menor de espaço, colocando em evidência as vantagens econômicas e energéticas 

do processo de compactação da biomassa (Protásio et al., 2011). 

A baixa densidade energética da biomassa em relação ao petróleo e o carvão mineral, 

implica em altos custo de transporte e armazenamento (Couto et al., 2004). Nesse sentido, a 

pesquisa e o desenvolvimento de técnicas visando uma maior concentração de energia por 

unidade de volume, como na briquetagem, são fundamentais para o aumento do uso da 

biomassa como fonte energética. Com a compactação e o aumento da densidade energética, 

os briquetes agregam valor ao produto final promovendo a facilidade de manipulação, baixa 

umidade, grande capacidade de armazenagem, além da regularidade térmica e eficácia 

durante a combustão (Couto et al., 2004; Paula et al., 2011). 

O valor médio de expansão volumétrica dos briquetes de K. ivorensis foi de 1,49%, 

com coeficiente de variação de 26,03%. Protásio et al. (2011) em estudo de compactação de 

biomassa vegetal visando à produção de biocombustíveis sólidos, encontrou o valor médio 

de expansão volumétrica de 15,6% para briquetes produzidos com serragem de Eucalyptus 

sp., após 72 horas de fabricação, porém sem aplicação de temperatura. Os briquetes tendem 

a ter uma expansão longitudinal após o processo de briquetagem, essa expansão varia 

dependendo do tipo de biomassa e das condições de armazenamento, em especial o teor de 

umidade dessas condições (Silva et al., 2015).  

O valor médio de resistência à tração por compressão diametral (RTCD) dos 

briquetes de K. ivorensis foi de 6,56 MPa, sendo superior aos valores encontrados por Silva 

et al. (2015) para briquetes de serragem de Eucalyptus sp. que apresentaram valor médio de 

1,2 MPa e para briquetes de serragem de Pinus sp. que apresentaram valor médio de 0,7 

MPa; nos dois casos sem a aplicação de temperatura no processo de compactação. A RTCD 

é uma das propriedades mais importantes na avaliação da qualidade dos briquetes, pois 

indica a capacidade de empilhamento, o impacto causado pelo transporte à abrasão, uma vez 

que os briquetes sofrem atritos podendo esfarelar. (Soares et al., 2015).   
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O teste de durabilidade é complementar ao de RTCD (Silva et al., 2015) e analisa a 

resistência do briquete quando submetido a condições de quedas, impactos e abrasões. De 

acordo com a classificação descrita por Oliveira et al. (1992), os valores médios de 

durabilidade de 99,62% observados neste estudo, indicam que os briquetes de K. ivorensis, 

são considerados pouco friáveis, ou seja, possuem boa durabilidade e baixa perda de massa 

quando manuseados.  

A biomassa “in natura” normalmente apresentam incovenientes para o uso 

energético, especialemnte pelo seu alto teor de umidade, baixa densidade e poder calorífico, 

causando altos custos de transporte e manuseio. Contudo, conforme constatato nos 

resultados obtidos para os briquetes de K. ivorensis, estes problemas podem ser reduzidos se 

esta biomassa for densificada, fornecendo mais energia por unidade de volume e 

complementarmente melhorando o manuseio e o transporte (Felfli et al., 2011; Liu et al., 

2014). 

 

4.4 CONCLUSÃO 

 

 As características da biomassa e do carvão vegetal indicaram parâmetros de 

qualidade inferiores para o uso energético. 

 A compactação da biomassa melhorou as suas características energéticas e físicas, 

sendo a forma indicada para o uso energético da madeira juvenil de K. ivorensis, obtida no 

desbaste do plantio comercial. 

A carbonização da biomassa promoveu a redução da densidade básica e materiais 

voláteis e o aumento do carbono fixo, cinzas, poder calorífico superior e densidade 

energética. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

As avaliações da qualidade e do potencial energético da madeira de K. ivorensis, aos 

sete anos, obtida do desbaste permitiram concluir que: 

 - A densidade básica média e as dimensões das fibras e vasos, bem como a sua 

variação longitudinal e radial no tronco, apontaram que o meristema cambial está formando, 

até este período, a madeira denominada de juvenil, não sendo indicada a sua utilização para 

os usos sólidos como movelaria e pisos. 

 - As características energéticas e físicas da biomassa e do carvão vegetal indicaram 

parâmetros de qualidade inferiores para o uso energético e a compactação da biomassa, na 

forma de briquetes, melhorou as suas características energéticas e físico-mecânicas da 

madeira, sendo a forma indicada para o uso energético da madeira juvenil de K. ivorensis, 

obtida no desbaste do plantio comercial. 

 

6. RECOMENDAÇÕES 

 

Recomenda-se a avaliação da madeira de K. ivorensis em idades mais avançadas para 

determinar a variação das suas características anatômicas e físicas, bem como as 

propriedades mecâncias e características químicas (não contempladas neste estudo) para  

caracterizar a fase de sua estabilização (formação do lenho adulto), importante para a sua 

adequada utilização tecnológica. 

Recomenda-se a realização da determinação dos teores de lignina, holocelulose e 

extrativos para uma melhor explicação do comportamento da espécie do ponto de vista 

energético. 

 

 

 

 

 

 

 


