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MADEIRAS DA CAATINGA UTEIS PARA PRODUGAO DE ENERGIA!

JOSE ELIAS DE PAULA®

RESUMO - Foi estudada a anatomia da madeira de 8 espécies da caatinga, e realizou-se um in-
ventdrio dendrométrico. Determinou-se a biomassa total por m* de madeira seca. A qualifi-
cagdo de madeira destinada a geragdo de energia (4lcool, coque metaldrgico, carvio e lenha), foi
feita com base no peso especffico, na fragfio parede das fibras, no fator percentual 0,80 e na
freqiiéncia das fibras. Na caatinga inunddvel, por estimativa, foram constatadas 287 drvores por
hectare, as quais forneceram 268 t de madeira seca por hectare.

Termos para indexagao: anatomia de madeira, dendrometria, biomassa, lignina, celulose.

WOODS FROM THE CAATINGA, SUITABLE FOR ENERGY PRODUCTION

ABSTRACT - A dendrometric inventary and an anatomical study of wood of eight species from
caatinga were carried out. The total biomassa per m? of dry wood was determined and the
quantity of cellulose and lignin per m?® of wood was estimated. The qualification of wood for
energy generation was made based on specific weight, wall fraction of fibers, 0,80 percentual
factor, and frequency of the fibers. In the floddable caatinga, 287 trees/ha were evidenced which

provided 288 t/ha of dry wood.

Index terms: wood anatomy, dendrometry, biomass, lignin, cellulose.

INTRODUCAO

O presente estudo anat6mico € relacionado a
tecnologia no caso, 4 qualificagio de madeira
para geracdo de energia, com base no conheci-
mento da natureza e quantidade dos constituin-
tes celulares de cada madeira. Por outro lado, o
estudo dendrométrico aqui considerado tem
por escopo avaliar o potencial de madeira de
algumas espécies da caatinga.

A partir de 1973, diante da crise econ6mica
mundial decorrente das altas constantes do pre-
¢o do petrdleo, o Brasil comegou com muita de-
terminagdo, a desenvolver tecnologia com vistas
ao aproveitamento da energia renovdvel, nota-
damente da acumulada nos vegetais. Para tanto,
criaram-se 0 PROALCOOL, o PROOLEO ve-
getal, o Programa Nacional de Biogis ¢ a
COALBRA (coque € dlcool da madeira). A

1 Aceito para publicagio em 24 de julho de 1992.
Trabatho realizado com apoio financeiro do CNPq.

2 Bidlogo, Univ. de Brasilia, Inst. de Ciéncias Biol6gicas,
Dep. de Boténica, CEP 70910 Brasflia, DF. Bolsista do
CNPq.

tecnologia neste setor desenvolveu-se de tal or-
dem, que em outubro de 1984 ¢ janeiro de 1986
foi testado, com muito sucesso, o primeiro
avido brasileiro movido a 6leo vegetal e a 4lco-
ol, respectivamente.

Construiu-se, em Uberlandia (MG), uma
usina de produgio de 4lcool e coque metalérgi-
co a partir da madeira, a qual funcionou com
capacidade inicial de produgdo de cerca de 30
mil litros de dlcool/dia. Em Curvelo (MG), ins-
talou-se a usina de produgio de 4lcool a partir
de amido, especialmente de mandioca (Brasil
1983). A biotecnologia de produgao de biogds a
partir de esgotos e lixos domésticos, de estercos
de gado e de aves, de rejeitos agricolas ¢ de
plantas herbdceas, notadamente aquéticas e ca-
pim, experimentou um avango notdvel, até 1986
(Canestri Filho 1981, O biodigestor... 1981,
Paula & Conceigao 1984, Instituto de Pesquisas
da Marinha, 19.., Bisanz 1981).

Como resultado do desenvolvimento dessa
biotecnologia e de tecnologia de ponta nesse se-
tor, a inddstria nacional comegou a fabricar au-
tomdveis, 6nibus, caminhdes, avides, tratores e
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grupos geradores movidos a dleo vegetal, dlco-
ol, a biogds e tetragds (“gasogénio”).

Hoje, quase todos os programas de aprovei-
tamento de energia renovivel a partir de fito-
massa foram desativados, fechou-se, inclusive, a
usina de Uberlandia ¢ a de Curvelo, restando,
apenas, as usinas produtoras de &lcool da ca-
na-de-agicar.

Nos dias hodiernos, quase todos 0s recursos
do setor energético estdo destinados a pros-
pecgdo de petr6leo e urnio. Ora, as reservas de
encrgia fossil nao renovdveis - portanto, fini-
tas -, estdo sempre em crise, pois a médio prazo
estardo exauridas, ou o fornecimento de petro-
leo podera ser interrompido de um dia para o
outro, por razoes politicas ¢ conflitos armados
entre paises. A propdsito, lembra-se que na dé-
cada de 70 o Brasil foi vitima da escassez de pe-
tréleo, decorrente dos pregos altissimos e boi-
cote desse produto, determinado por paises
produtores em conflitos com paises importado-
res de petréleo, culminando com o fechamento
dos postos de gasolina nos sdbados, domingos ¢
feriados, € em 1991 o Brasil, mais uma vez, foi
sacrificado, como conseqiiéncia da guerra do
Golfo Pérsico, que culminou com racionamento
de combustiveis e derivados de petroleo.

Nio obstante tais fatos negativos, que confi-
guram erros de estratégia por parte das autori-
dades responsédveis pela condugdo da politica
energética do nosso Pafs, continuamos com
nossas pesquisas que tém por escopo indicar
espécies indigenas com perspectivas seguras pa-
ra geragdo de energia (Paula 1982, Paula &
Concei¢do 1984, Paula 1985). Para tanto, reali-
zaram-se estudos da estrutura anatémica no
que tange A quantidade e natureza dos consti-
tuintes celulares da energia de oito espécies,
bem como inventdrio dendrométrico.

A literatura indica que, a médio prazo, nao
somente o Brasil mas também os demais paises
vdo depender muito da energia acumulada nos
vegetais, notadamente madeira, amido, 6leo ve-
getal, cana-de-agicar ¢ capim em geral (Ancides
1981, Gonzalez 1981, Penido 1980, Zakia &
Versly 1990, Silva 1981, Bezerra 1979).

Como contribui¢do, este trabalho tem por
finalidade indicar madeiras nativas de boa qua-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.28,n.2, p.153-165, fev. 1993.

J.E. DE PAULA

lidade para geracdo de energia, como alternati-
va do futuro.

Seguramente, essa contribuigdo trard benefi-
cio ndo somente para a regido semi-drida nor-
destina, mas também para o Brasil como um
todo, que culminard com o conhecimento de
madeiras de boa qualidade para carvao e lenha,
especialmente ocorrentes na caatinga. Produzir
madeiras na caatinga para fins energéticos com
espécies locais consubstancia uma grande alter-
nativa para as populagdes desse semi-drido.
Pois sendo espécies adaptadas a periodos pro-
longados de estiagem, os plantios em grande es-
cala certamente ndo sofrerdo solugéo de conti-
nuidade. E pois dentro deste contexto que se si-
tuam os objetivos deste estudo.

MATERIAL E METODOS

As amostras de madeira foram coletadas de tron-
cos na altura do DAP de arvores plenamente adultas,
contendo alburno e cerne. O material boténico fértil
que serviu para identificar as espécies €, também, as
amostras respectivas da madeira, foram incorporados
ao acervo do Herbdrio da Universidade de Brasilia
(UB) sob nimero de coleta, conforme discriminagao
que se segue.

Acacia glomerosa Benth. (Leguminosae), conheci-
da por “muquém”; col. J. Elias de Paula 3105; mu-
nicfpio de Barra, Bahia, drea de caatinga inunddvel.

Bumelia sartorum Mart. (Sapotaceae), “quixabei-
ra”; col. J. Elias de Paula 3110; municipio de Central,
Bahia.

Mouriria guianensis Aublet (Melastomataceae),
“crioli ou criuri ou criviri”’; col. J. Elias de Paula 3108;

- municfpio de Barra, Bahia.

Mimosa acutistipula Benth. (Leguminosae), “ju-
rema-preta”; col. J. Elias de Paula 3130; municfpio.de
Xique-Xique, Bahia.

Geoffraea spinosa Jacq. (Leguminosae), “marizei-
ro”; col. J. Elias de Paula 3106; municfpio de Barra,
Bahia.

Triplaris pachau Mart. (Polygonaceae), “pajeu’’;
col. J. Elias de Paula 3104; municfpio de Barra, Bahia.

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (Legumino-
sae), conhecida no local por “cana-fistula”., col. J.
Elias de Paula 3107; municipio de Barra, Bahia.

Hymenaea stigonocarpa Hayne (Leguminosac),
“jatobd”; col. J. Elias de Paula 3128; municipio de
Barra, Bahia; drvore senil, muito vetha.
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O inventdrio dendrométrico foi conduzido nos
municipios de Barra e Xique-Xique, estado da Bahia.

Em Barra, o estudo foi realizado em duas parcelas
de 400 m? cada, perfazendo um total de 800 m? de ca-
atinga arbdrea inundavel, a 800 m da margem direita
do rio S&o Francisco, préximo a Lagoa Juazinho (Fa-
zenda Geraldo).

Em Xique-Xique, o inventério dendrométrico foi
feito em duas parcelas de 300 m? cada, perfazendo um
total de 600 m? de caatinga ndo inunddvel e envolveu
apenas os espécimes de “jurema-preta” (Mimosa acu-
tistipula).

Para o estudo dendrométrico, foram medidos o
diametro inferior (Di) a 20 cm do solo, do DAP
(1,30 m), o superior (Ds) e a altura do fuste (tronco).
No que lange aos galhos, foram medidos o didmetro
mferior, 0 superior € o comprimento de todos os ga-
Ihos com didmetro inferior a partir de 5 cm.

O didmetro dos fustes (Di e DAP) e dos galhos foi
medido com uma Suta ¢, em alguns casos, quando o
fuste era muito grosso, usou-se uma fita métrica; o
didmetro superior do fuste foi medido com o relascé-
pio; e a altura do fuste, com o clindmetro e uma vara
de 5 m para os fustes mais baixos.

A massa especifica foi determinada pela relagdo di-
reta entre o peso seco (peso constante) e o volume de
amostras secas em estufa a temperatura de 105°C até
0 peso constante.

O volume foi determinado pela férmula de Smai-
lian: (A + A?)/2, onde A, representa a drea transver-
sal inferior, A, a drea transversal superior, € h a altura
ou comprimento, conforme o caso. A drea basal foi
determinada pela férmula: 0,7854 x DAP2.

A biomassa total (biomassa do fuste, da copa e da
drvore) por m® de madeira seca, foi calculada com ba-
s¢ na massa especifica e volume, valor dado em kg. A
quantidade de celulose e lignina foi estimada a partir
da biomassa total, com base na massa especffica, e fa-
tor percentual 0,80, valor dado em kg (Correa et al.
1974, 1970, Paula & Conceiggo 1984, Paula 1989,
Barrichelo & Brito 1976, Foelkel & Barrichelo 1975).

A fragdo parede das fibras, dos vasos e das células
parenquimatosas foi determinada pela razdo percen-
tuai de duas vezes a espessura (e) da parede sobre o
diametro total (D) da fibra, se for o caso (100 x 2e/
D).

O coeficienite de rigidez das fibras foi determinado
pela razéo percentual do didmetro do lume (d) sobre
o didmetro: 100.d/D.

O indice de Runkel € a razdo de duas vezes a es-
pessura da parede da fibra sobre o didmetro do lume
(2e / d), € na prética tem 0 mesmo significado do coe-
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ficiente de rigidez. Runkel (1952), com base nesse fn-
dice, propds os seguintes grupos: I, até 0,25 - fibras
excelentes para papel; I1, 0,25 - 0,50: fibras muito boas
para papel; III, 0,50 - 1,0: fibras boas para papel; IV,
1,0 - 2,0: fibras regulares para papel; V, acima de 2,0:
ndo servem para papel.

O coeficiente de flexibilidade das fibras foi deter-
minado pela razdo do comprimento (1) sobre a largu-
ra (W): L/W (Instituto Interamericano de Ciéncias
Agricolas 1968, Moreschi 1975).

O diametro do lume (d) ¢ a diferenga entre o di-
metro total da fibra, ou das células parenquimatosas,
ou dos vasos, menos duas vezes a espessura da parede
(D -2e).

O percentual de fibras foi determinado com um
planimetro, modelo Kaizumi - K27, usando-se foto-
grafias de cortes histolGgicos transversais da madeira.
As fotomicrografias foram obtidas no fotomicroscopio
Zeiss - I1. As escalas foram fotografadas com o mes-
mo aumento usado para cada foto.

A contagem de vasos por mm? foi feita usando-se
cortes histologicos transversais da madeira e mi-
croscépio GFL, com cmara clara, mediante a cons-
trucdo de uma drea de 1 mm?, usando-se uma escala
micrométrica. O resultado apresentado nas Tabelas 1
€ 2 ¢ a média de 50 amostragens. O nimero de
raios por mm linear foi conhecido usando-se mi-
croscopio com cémara clara, escala micrométrica e
cortes histolGgicos tangenciais. O didmetro tangencial
dos vasos foi medido com uma escala micrométrica,
com fator de corregdo conhecido para cada aumento;
igualmente o dimetro das fibras, das células paren-
quimatosas, a largura dos raios e a espessura da pare-
de, bem como a altura e a largura dos raios. A largura
dos elementos de vasos foi medida com material dis-
solvido. Utilizou-se a terminologia recomendada por
Milanez & Bastos (1960), Conclusdes --(1937), Met-
calf & Chalk (1965), Loureiro & Silva (1968), Co-
missdo Panamericana de Normas Técnicas (1974), in-
clusive no que tange aos intervalos de classes referen-
tes ao didmetro e nimero de vasos por min?, altura,
largura e nimero de raios por mm linear.

Com relagfo & parte anatOmica, deixa-se claro que
ndo se trata de estudo anatOmico puramente descriti-
vo. E um estudo anat6mico aplicado a tecnologia, no-
tadamente a qualificagdo de madeiras destinadas ge-
ragdo de energia. As descri¢Ges anatOmicas de cada
madeira aqui apresentadas sdo suficientes para situd-
la dentro dos objetivos do trabalho. Como se sabe, to-
da madeira de dicotileddneas tem vasos, fibras e célu-
las parenquimatosas. Aqui, nfo € importante o tipo de
par€nquima axial ou radial, mas a quantidade desses
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elementos. A presenga de muito parénquima axial ou
radial, por exemplo, diminui consideravelmente a
quantidade de celulose e lignina; com efeito, diminui
também a qualidade da madeira com vistas a pro-
dugfio de energia (carvéo, dlcool, coque metaldrgico e
lenha).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada espécie, ¢ apresentada, aqui, uma
breve descri¢do da estrutura anatémica da ma-

J.E.DE PAULA

deira, tendo em vista que Os parametros para
andlise de qualidade da madeira constam das
Tabelas 1a 3.

Acacia glomerosa (Fig. 1 € 2). Vasos (poros)
predominantemente  solitdrios, ocorrendo
também geminados € multiplos radiais de até 3,
didmetro tangencial de tamanho médio, poucos
por mm? fragdo parede 18%; elementos de va-
sos com placa de perfuracdo simples, curtos,
377 micrémetros de comprimento médio, 137
micrometros de largura, raramente com apén-
dices curtos, pontuagdes intervasculares alter-

TABELA 1. Fibras: Parametros para analise de qualidade.

) . Quantidade L e D w d Grupo de 100.2¢/D 100d4/D
Espécies em(®)  (wm)  (Wm)  (wm)  (em)  (pm) 0 Runkel @) ")
Acacia glomerosa 50 1056 4,95 13,20 29 6,60 1,0 I 36 66,66 33,34
Bumelia sartorum 68 1159 4,95 13,20 18 3,30 3,0 \% 63 75,00 25,00
Geoffraea spinosa 70 724 4,00 13,20 17 6,60 1,0 j491 43 60,60 39,40
Hymenaea stilbocarpa 68 1067 6,60 18,15 16 4,95 2,6 A% 67 7273 27,27
Mimosa acutistipula 67 690 4,00 10,50 16 2,50 3,20 v 44 76,19 2381
Mouriria guianensis 73 661 5,94 16,50 17 4,62 2,47 v 40 72,00 28,00
Peltophorum dubium 49 978 4,62 19,80 24 10.56 0,88 1 41 46,67 53,33
Triplaris pachau 72 680 4,29 16,50 20 7,08 1,08 1\% 32 52,00 48,00

L - comprimento, ¢ - espessura da parede, D - didmetro total, W - largura da fibra,
100.d/D> - coeficiente de rigidez.

TABELA 2. Vasos, raios e parénquima axial.

2e/d - indice de Runkel, L/W - coeficiente de flexibilidade, 100.2e/D - fragdo parede,

Diémetros Vaso Vaso Raos Raios Raios Cél:alfc:sdos' Parénquima parén(ciilil:xllz axial
. a ; :
Espécies ? "‘:ns‘)’s (mm2) 10((],72'3/') ?::::’; '?'g::)‘" mmlinear  100:2/D  axial 100.2¢/D
" " (%) (%)

Acacia glomerosa 164 5 47 0,30 49 35 20 Freqiiente 13,33
Bumelia sartorum 98 25 11,17 0,14 19 8,6 17 Freqiiente 14,29
Geoffraea spinosa 70 18 17,39 0,11 17 20 20 Freqiiente 20,00
Mimosa acutistipula 145 13 14,55 0,26 25 10 25 Freqiiente 22,00
Mouriria guianensis 67 6 14,29 0,19 16 20 24 Escasso -
Hymenaea stilbocarpa 192 4 13,33 0,39 66 5 28 Freqiiente 12,31
Peltophorum dubium 169 4 6,67 0,12 19 10 23 Freqiiente 25,00
Triplaris pachau 157 10 11,43 0,15 24 8 25 Escasso -
TABELA 3. Parametros dendrométricos e biomassa.

Espécies Neode ME Volumedo Volumeda Volumeda Biomassado Biomassada Biomassada Celulosee Area

péci individuos  (g/em’) fuste (m®)  copa(m®) 4rvore (m’) fuste(kg) copa(kg) A4rvore(kg) lignina(kg) basal (m?)

Acacia glomerosa 9 0,76 3,2441 1,2704 4,5145 2465,52 965,50 3432,02 2745,00 0,398
Mouriria guianensis 5 0,83 1,8200 4,9497 6,7697 1510,60 4108,25 5619,00 4495,08 0,445
Triplaris pachau 2 0,76 1,1717 1,8606 3,0313 889,73 1414,06 2303,79 1843,03 0,164
Geoffraea spinosa 4 0,66 6,2700 2,2539 85239 4133,20 148757 5625,77 4500,62 1,020
Hymenaea stilbocarpa 2 0,80 0,2651 0,3828 0,6479 212,08 306,24 518,32 414,66 0,044
Peltophorum dubium 1 0,75 2,5909 2,7072 5,2981 1943,18 2030,40 3973,58 3178,86 0,502

ME - massa especifica.
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FIG. 1. Acacia glomerosa: corte transversal, mos-
trando parénquima axial (partes

brancas
ao redor dos vasos) e fibras (partes pre-
tas). Escala de 200 micrémetros.

nas, guarnecidas, com abertura exclusa e coales-
cente. Parénquima axial, paratraqueal, abun-
dante, confluente ¢ vasicéntrico, fracdo parede
das células parenquimatosas 13%, c€lulas pa-
ranquimatosas raramente com cristais rombicos
de oxalato de cdlcio. Raios homogéneos, pre-
dominantemente 3-4 seriados, extremamente
baixos, finos, poucos por mm linear, fracao pa-
rede das células radiais 20%. Fibras curtas, de
paredes moderadamente finas (Tabelas 1 e 2).

Bumelia sartorum (Fig. 3 € 4). Vasos solité-
rios, distribuidos em faixas moderadamente
diagonais, as vezes radiais, de didmetro tangen-
ci2! nequeno, muito numerosos, fragdo parede
13,3%; elementos de vasos curtos, 385 micro-
metros de comprimento médio, 89 micrémetros
de largura média, com apéndice em uma das ex-
tremidades, placas de perfuragio simples, total;
pontuagdes intervasculares alternas com aber-
tura inclusa. Parénquima axial, pouco, apotra-
queal subagregado, fracdo parede das células
parenquimatosas 18%. Camadas de crescimento
pouco nitidas. Raios homogéneos, predominam
2-3 seriados, muito finos, extremamente baixos,
numerosos, fragdo parede das células radiais
18,18%. Fibras curtas, de paredes espessas (Ta-
belas 1 € 2).

Geoffraea spinosa (Fig. 5 € 6). Vasos solit4-
rios, geminados e multiplos radiais de até qua-
tro elementos, sem predomindncia de nenhum
deles, diametro tangencial pequeno, numero-
sos, fragdo parede 17%; elementos de vasos

muito curtos, 181 micrémetros de comprimento
médio, 124 micrOmetros de largura, em média,
placa de perfuragao simples, pontuagdes inter-
vasculares alternas, guarnecidas, com abertura
parcialmente exclusa. Parénquima axial, para-
traqueal, freqiiente, em faixas curtas confluen-
tes, as vezes apotraqueal, fracdo parede das c¢-
lulas parenquimatosas 20%. Raios heterogé-
neos, 1-2 seriados, extremamente baixos, muito
finos, muito numerosos, fracdo parede das c€lu-
las radiais 20%; raramente ocorrem células ra-
diais raio com cristais rémbicos de oxalato de
cdlcio. Fibras extremamente curtas, de paredes
moderadamente finas.

Hymenaea stilbocarpa (Fig. 7 e 8). Vasos
predominantemente  solitdrios, ocorrendo
também geminados ¢ miltiplos radiais de até
quatro elementos, didmetro tangencial peque-
no, pouco numerosos, fracdo parede 14%; ele-
mentos de vasos curtos, 369 micrOmetros de
comprimento médio, 162 micrémetros de largu-
ra média, com placa de perfuragdo simples, ra-
ramente com apéndice; pontuagdes intervascu-
lares alternas, guarnecidas, com abertura par-
cialmente exclusa. Parénquima axial, freqiiente,
paratraqueal, aliforme com distensdo triangu-
lar, unilateral, vasicéntrico com extensao losan-
gular, as vezes apotraqual marginal, fragdo pa-
rede das c€lulas parenquimatosas 12%. Raios
homogéneos, predominantemente 3-6 seriados,
extremamente baixos, estreitos, poucos por mm
linear, fragdo parede das células radiais 11,5%.
Fibras curtas, de paredes espessas.

Mimosa acutistipula (Fig. 9 € 10). Vasos so-
litdrios, geminados e miiltiplos radiais de até
cinco elementos, sem predominincia de ne-
nhum deles, sempre com mucilagem, didmetro
tangencial de tamanho médio, numerosos,
fracdo parede 15%; elementos de vasos muito
curtos, 221 micrometros de comprimento mé-
dio, 98 micrometros de largura média, placa de
perfuragdo simples, pontuagdes guarnecidas, al-
ternas, com abertura inclusa. Parénquima axial,
freqiiente, paratraqueal, vasicéntrico, em faixas
confluentes, fragdo parede das células paren-
quimatosas 22%. Camadas de crescimento pou-
co distintas; ocorrem células parenquimatosas
com cristais rémbicos de oxalato de cilcio.
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FIG. 2. Acacia glomerosa: corte

tangencial, mostrando
raios (partes claras) e fi-
bras (partes estriadas).
Escala de 200 microme-
tros.

FIG. 5. Geoffrea spinosa:

transversal

mostrando

parénquima axial (faixas
curtas claras) e fibras (fi-
tas estreitas claras). Esca-
la de 200 micrometros.

J.E.DE PAULA

FIG. 3. Bumelia sartorum: corte

transversal, mostrando
vasos (partes semicircula-
res claras), fibras (partes
pretas e parénquima axial
(pontos claros). Escala de
200 micrometros.
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FIG. 4. Bumelia sartorum: corte

tangencial mostrando
raios (fitas claras) e fi-
bras (partes estriadas).
Escala de 200 microme-
tros.
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ea spinosa: corte
tangencial onde se véem

raios (fitas curtas claras)
e fibras (partes estria-
das). Escala de 200 mi-
crometros.
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FIG. 7. Hymenaea stilbocarpa: corte transversal mos-
trando parénquima axial envolvendo os va-
sos, raios largos e fibras. Escala de 200 mi-
crémetros.

Raios homogéneos, predominam 0s 2-seriados,
ocorrendo também 1 e 3 seriados, extremamen-
te baixos, numerosos, muito finos, fragao pare-
de das células radiais 22,2%. Fibras, extrema-
mente curtas, de parede muito espessas.

Mouriria guianensis (Fig. 11 e 12). Vasos so-
litdrios predominantes, em geral cheios de mu-
cilagem, raramente em tilos, de didmetro pe-
queno, pouco numerosos, fragdo parede 14%;
elementos de vaso curtos, 352 micrémetros de
comprimento, 137 micrémetros de largura meé-
dia, com placa de perfuragdo simples, as vezes
com apéndices curtos; pontuagdes intervascula-
res alternas, muito pequenas, com abertura in-
clusa. Parénquima axial, escasso, apotraqueal,
representado por faixas estreitas e c€lulas isola-
das ou grupos de células, as vezes paratraqueal,
em faixas estreitas tangenciais aos vasos, fragao
parede das células parenquimatosas 9%. Ocor-
rem com freqiiéncia corddes de floema incluso,
do tipo foraminado, com cristais rOmbicos de
oxalato de cdlcio, bem como méculas medula-
res. Raios heterogéneos, predominantemente
1-seriados, extremamente baixos, muito finos,
muito numerosos, fracdo parede das células ra-
diais 24%. Fibras, extremamente curtas, de pa-
redes espessas.

Peltrophorum dubium (Fig. 13 e 14). Vasos
solitdrios, geminados e multiplos radiais de até
cinco elementos, as vezes miltiplos agrupados,
sem predomindncia de nenhum deles, didmetro
tangencial de tamanho médio, poucos por mm?,
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fracdo parede 6,67%; elementos de vasos cur-
tos, 327 micrdmetros de comprimento médio,
176 micrémetros de largura média, placas de
perfuragdo simples; pontuagdes intervasculares
alternas, guarnecidas. Camadas de crescimento
evidentes em algumas partes. Parénquima axial,
paratraqueal, distribuicgdo muito irregular,
freqiiente, vasicéntrico, ocorre também apotra-
queal em faixas entre os raios, com 1 a 3 cama-
das de células, curtas ou longas, fracdo paredes
das células parenquimatosas 25%; ocorrem cé-
lulas parenquimatosas encerrando concen-
trag0es silicosas. Raios homogéneos, predomi-
nantemente 2-seriados, extremamente baixos,
muito finos, numerosos, fragio parede das célu-
las radiais 23%; sdo freqiientes células do raio
com cristais rOmbicos de oxalato de cdlcio. Fi-
bras, muito curtas, de paredes moderadamente
finas.

Triplaris pachau (Fig. 15 e 16). Vasos solit4-
nos, geminados € multiplos radiais de até qua-
tro elementos, didmetro tangencial de tamanho
médio, pouco numerosos, fragio parede 11%,
freqiientes vasos com tilos; elementos de vasos
curtos, 452 micrémetros de comprimento mé-
dio, 128 micrOmetros de largura média,.em ge-
ral com apéndice curto, as vezes longos; placa
de perfuragio simples; pontuagdes intervascula-
res alternas, muito pequenas, com abertura in-
clusa. Camadas de crescimento evidentes.
Parénquima axial, escasso. Raios homogéneos,
predominantemente 2-3 seriados, extremamen-
te baixos, muito finos, numerosos, fracdo pare-
de das c€lulas radiais 25%; sdo freqiientes célu-
las do raio com cristais rdmbicos de oxalato de
calcio e concregoes silicosas. Fibras, extrema-
mente curtas, de paredes moderadamente finas;
sdo freqiientes fibras septadas.

Nos 800 m? de caatinga inunddvel, foram in-
ventariadas 23 drvores, sendo 9 de Acacia glo-
merosa, 4 de Geoffraea spinosa, 2 de Hymeneaea
stilbocarpa, 1 de Peltophorum dubium, 5 de
Mouriria guianensis € 2 de Triplaris pachau. Os
resultados dendrométricos sdo oOs seguintes:
28,7854 m? de madeira, 21.471 toneladas de
madeira seca (biomassa total), das quais 17.176
toneladas, sdo celulose € lignina. A madeira da
copa (dos galhos) corresponde a 48% (10,306 t)

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.28, n.2, p.153-165, fev. 1993.



160

FIG. 8.

s
stilbocarpa:
corte tangencial mostran-
do raios (fitas largas cla-
ras) e fibras (partes es-
triadas escuras). Escala
de 200 micrometros.

Hymenaea
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FIG. 9. Mimosa acustistipula: cor-

te transversal mostrando
parénquima axial (partes
brancas), vasos com muci-
lagem e fibras (partes ne-
gras). Escala de 200 mi-
crometros.

Rt rw w5 i
Mimosa  acustistipula:
Corte tangencial onde se
véem raios (fitas claras),
fibras (partes estriadas)
e cristais rombicos de
oxalato de cdlcio (entre

FIG. 11. Mouriria guianensis: corte transversal m_og
trando floema incluso (dreas grandes bran-
cas), parénquima axial (pontos brancos) e
fibras (partes negras). Escala de 200 mi-
crometros.

da madeira do tronco (Tabela 3). A drea basal

ocupada pelos 23 troncos € da ordem de 2,55

m2.

Nos 600 m? de caatinga ndo inundével foram
inventariadas 59 arvoretas de Mimosa acutisti-
pula. Foram computados 3,4240 m> de madeira
que resultaram 3,63 toneladas de madeira seca
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fibras). Escala de 200
micrometros.

(biomassa total), das quais 2,90 ton sdo celulose
¢ lignina. Ressalte-se que a massa especifica
dessa espécie € 1,06 g/cm?.

O Eucalyptus com 7 anos de idade produz
em média 109 toneladas de madeira seca por
hectare, ou seja, 10,9 kg/m? (Ferreira & Timoni
1978), enquanto que na caatinga inundavel o
rendimento foi da ordem de 26,83 kg/m* € O
rendimento de Mimosa acutistipula foi de 6,05
kg de madeira seca por m* de drea.

A fragio parede indica o percentual de ligni-
na e celulose em relagdo ao espago ocupado pe-
la fibra, ou pelo vaso ou pela célula parenqui-
matosa, portanto, quanto mais alta for a fragéo
parede mais celulose € lignina terd a fibra.

O coeficiente de rigidez indica o grau de
achatamento (colapso) que sofrem as fibras du-
rante o processo de fabricagdo de papel ¢ quan-
to maior for esse coeficiente, maior serd o grau
de colapso.

O coeficiente de flexibilidade, conhecido
também por indice de feltragem, indica a ap-
tidao das fibras a formarem feltros.



FIG. 12. Mouriria guianensis: cor-
te tangencial mostrando
raios predominantemen-
te 1-seriados. Escala de
200 micrometros.

FIG. 15. Triplaris pachau: corte

transversal mostrando
lenho primaveril e tardio
(limite entre a parte
mais clara e negra),
parénquima axial escas-
so e fibras (partes claras
e negras). Escala de 200
micrometros.
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Peltophorum  dubium:
corte transversal mos-
trando parénquima axial
(partes brancas conti-
guas aos vasos), raios
(fitas estreitas escuras) e
fibras (partes negras).
Escala de 200 microme-
tros.
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oy L
FIG. 14. Peltophorum
corte tangencial onde se
véem raios 1-2 seriados.
Escala de 200 microme-
tros.

dubium:

FIG. 16. Triplaris pachau: corte

tangencial  mostrando
raios 2-3 seriados e cris-
tais rombicos de oxalato
de célcio e concregdes si-
licosas. Escala de 200
micrometros.
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Os estudos que temos realizado no decorrer
de vérios anos tém por escopo descobrir madei-
ras nativas com alto teor de celulose e lignina,
tendo em vista que, no caso da madeira, a celu-
lose € a lignina sao as substdncias bésicas utili-
zadas para a geracdo de energia. Portanto, do
ponto de vista econ0mico € ecoldgico, as ma-
deiras ricas em celulose e lignina sdo as mais
vidveis € promissoras para a produ¢do de ener-
gia. As madeiras com alto teor de lignina e celu-
lose, bem como as que tém alto peso especifico,
sdo as que possuem muitas fibras de paredes
espessas, portanto, com fragdo parede alta, bai-
xa freqiiéncia de vasos de didmetro grande por
mm?2, poucos raios baixos e estreitos por mm li-
near, parénquima axial pouco ou escasso, ou
ausente.

A fragdo parede baixa dos vasos, das células
parenquimatosas e das fibras de paredes finas
indica baixo teor de celulose € lignina. As pare-
des dos elementos celulares constituintes da
madeira sdo formadas basicamente de celulose
e lignina, portanto, quanto mais espessas forem
as paredes, mais alta serd a fragdo parede e,
conseqiientemente, mais celulose e lignina terd
a madeira. A fra¢do parede indica, percentual-
mente, 0 espago ocupado pela parede celular.
Se a fragdo parede for de 80%, indica que esse
percentual é,basicamente, celulose e lignina, € 0
restante (20%) do espago total ocupado pela
célula € o citoplasma, portanto, carente de lig-
nina ¢ celulose. Produzindo mais toneladas de
madeira por hectare, com espécies altamente
produtoras de lignina e celulose para atender a
demanda de madeira para geragdo de energia,
seguramente menos espagos serdo ocupados
com formagdo de florestas heterogéneas
energéticas.

O parénquima axial e radial € constituido de
c€lulas parenquimatosas de lume grande em re-
lagdo ao didmetro total. Se o lume € grande, a
parede ¢ fina, logo a fragdo parede ¢ igualmente
baixa, variando entre 12 ¢ 30%. Enfatiza-se que
as madeiras com muitos vasos de didmetro
grande, alta freqii€ncia de raios altos e largos,
ricas em fibras de paredes finas e abundéncia de
parénquima axial, ndo servem para geracio de
energia do ponto de vista econ6mico. Madeiras
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com essas caracteristicas sdo leves e de peso es-
pecifico baixo. Friza-se, também que, no caso da
madeira, o dlcool € obtido através de hidrélise
4cida da celulose, ou pelo processo de pir6lise
da celulose, e 0 coque metaldrgico € obtido pe-
lo processo de carbonizagdo da lignina. Esse
coque ¢ um tipo de carvdo que substitui o
carvio mineral importado para uso nos altos
fornos siderdrgicos para producdo de agos es-
peciais. Dai a importancia de se conhecer as
madeiras indigenas altamente acumuladoras de
energia, ou seja, ricas em celulose e lignina, nao
s6 da caatinga como das demais regioes do Pais.

A fragio parede (46,67%) das fibras de Pel-
tophorum dubium é muito baixa; no entanto, 0
peso especifico dessa espécie € de 0,75 g/cm?,
portanto, contrastante em relagdo 2 fragao pa-
rede. Seguramente, a fracdo parede alta, entre
23 e 25% das c€lulas parenquimatosas, foi o fa-
tor que contribuiu para 0 aumento da biomassa,
favorecendo a elevagdo do peso especifico. Sen-
do senil a 4rvore estudada, reforca a nossa tese,
segundo a qual, madeira de drvores plenamente
adultas apresenta mais biomassa por m? de ma-
deira (Paula 1981, 1983). A massa especifica de
uma 4rvore jovem de Peltophorum dubium € de
0,51 g/cm3, e a fragdo parede, 37% (Paula 1985).

Agostinho & Mattos (1977), Rizzini & Mat-
tos (1960) afirmam que a madeira de Curatella
americana L. e Dalbergia violacea (Vog.) Mal-
me possui fibras de paredes finas € espessas no
mesmo individuo. Parece haver equivoco nessas
afirmagOes, pois ndo existe madeira com fibras
de paredes finas € espessas no mesmo tronco.
Se isso fosse verdade, como seria possivel sele-
cionar madeiras para producdo de papel? As
madeiras mais apropriadas para producio de
papel sdo as ricas em fibras de paredes finas.
Esclarece-se que nos cortes transversais as fi-
bras s30 seccionadas em varios niveis, inclusive
nas extremidades onde o lume é bem reduzido,
€ na por¢do mediana onde o lume € bem maior
em relagdo ao da parte proxima 3s extremida-
des. A fra¢do parede das fibras € bem clara nes-
se sentido.

Acredita-se na viabilidade de formacdo de
grandes macicos florestais heterogéneos na caa-
tinga € agreste, notadamente na caatinga
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inunddvel, com espécies locais, destinadas a
produgdo de lenha e carvdo. A “jurema-preta”
(Mimosa acutistipula) € uma excelente esséncia
madeirdvel, que bem se presta para esse fim.

Na caatinga Mimosa acutistipula ocorre for-
mando grandes populagdes. Quando ocorrem
perturbagdes do solo para prética agricola ou
para construcao de estradas, Mimosa acutistipu-
la € a primeira a se instalar com muito vigor,
especialmente quando as praticas agricolas ces-
sam. Além disso, ela brota ao nivel do solo
quando ainda planta jovem, formando uma tou-
ceira adulta de até seis individuos. Sua forga de
regeneragdo por brotamento continua, mesmo
quando os individuos adultos sdo cortados, tor-
nando-se perene. Normalmente, na caatinga e
no agreste os habitantes locais tiram lenha de
“jurema-Preta” e de outras espécies quando os
individuos atingem oito anos de idade. A ma-
deira € usada em fogdes domésticos, padarias,
olarias, em fornos para secar farinha de man-
dioca, para carvao e estacas de cercas.

Sampaio (1978) cita duas espécies ocorrentes
na caatinga: Euphorbia tirucalli L. “aval6s”
¢ Opuntia ficus-indica Mill., “palma-de-espi-
nho”, como sendo MAC. O conhecimento de
espécies da caatinga e agreste com esse tipo de
metabolismo € de fundamental importincia no
que tange a formagdo de fitomassa destinada a
geragao de energia. Estudo fisiolégico neste
sentido deve ser desenvolvido com prioridade.
Para tanto, sugerem-se algumas espécies: Zizy-
Pphus joazeiro Mart., oiticica (Licania rigida Ben-
th.); mucuna (Dioclea grandiflora Mart.), produ-
tora de amido; Mimosa acutistipula; catingueira
(Caesalpinia pyramidalis Tul.); baradna (Schi-
nopsis brasiliensis Engl.); Piptadenia stipulacea
(Benth.) Ducke; Croton jacobinensis Baill.,
marmeleiro, Mimosa caesalpiniaefolia Benth.,
Acacia farnesiana Willd., ¢ madeira-nova (Pre-
rogyne nitens Tull.).

CONCLUSOES

1. Dentre as espécies aqui estudadas, as mais
vidveis para geragdo de energia sdo: Geoffrea
spinosa, Hymenaea stilbocarpa, Mouriria guia-
nensis, Mimosa acutistipula, Bumelia sartorum e

Triplares pachau. Ressalte-se que a massa es-
pecifica de Bumelia sartorum € 0,90 g/cm?.

2. Com base nos resultados dendrométricos e
por estimativa, seguramente um hectare de caa-
tinga inunddvel terd 268,37 ton de madeira seca
€ 300 4rvores; e se promover enriquecimento,
plantando-se 625 4rvores por hectare, por
exemplo, o rendimento de madeira serd bem
maior. Do mesmo modo, igualmente por esti-
mativa, conclui-se que num hectare de caatinga
ndo inunddvel, Mimosa acutistipula produzird
60,50 ton de madeira seca e a quantidade de ar-
voretas serd 966.

3. A fragdo parede dos elementos de vasos,
das c€lulas dos raios e do, parénquima axial ¢
sempre baixa, donde se depreende que madeiras
com muitos vasos de didmetro grande € muito
parénquima axial e radial ndo devem ser usadas
para produgio de energia, dado o baixo teor de
celulose e lignina. Madeira rica em fibras de pa-
rede fina, também ndo deve ser usada para ge-
ragao de energia.

4. A massa especifica ¢ um pardmetro que
também deve ser usado como subsidio a qualifi-
cagao de madeira destinada a geragao de ener-
gia, pois quanto mais alto for esse pardmetro,
maior serd o rendimento de energia, em virtude
do maior teor de celulose e lignina.
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