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O descontentamento &

0 primeiro passo

na evolucédo de um homem
ou de uma nacao.

Oscar Wilde
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precisamos aplicar.
Querer nao é o bastante,
precisamos fazer.

Bruce Lee

N&o importa que vocé va devagar,
contanto que vocé né&o pare.
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RESUMO

O carvao vegetal € um insumo de elevada importancia para o Brasil. O pais € o maior
produtor mundial de carvdo. Seu principal destino € o setor siderurgico, sendo
fundamental para a producao de aco. Os setores residencial e comercial também séo
significativos, envolvendo o sustento de milhares de brasileiros. O carvéo encontra-se
no cerne de questdes econdmicas, sociais e ambientais. Normalmente os aspectos
negativos sdo os mais evidenciados, como empresas que visam o maximo de lucro,
utilizacdo de méo de obra analoga a escraviddo e derrubada massiva de florestas
nativas. Por outro lado, ha diversas iniciativas sustentaveis e ecologicamente corretas,
com o emprego de manejo florestal e trabalhadores regularizados. Entretanto, um dos
pontos fundamentais para garantir a sustentabilidade da cadeia produtiva de carvéo
vegetal é a Fiscalizacdo - somente ela pode garantir que o processo esta sendo
realizado de forma adequada e com as espécies autorizadas. O Documento de
Origem Florestal (DOF) é o principal objeto de fiscalizacdo dos agentes
governamentais. Contudo, é necessario que 0s agentes fiscais também saibam
analisar a carga no momento da abordagem, afim de evitar possiveis fraudes ao DOF.
Deste modo, a presente tese aborda a caracterizacdo anatébmica e espectroscopia do
infravermelho proximo (NIR) como ferramentas para a identificacdo de diferentes
espécies utilizadas como carvao. Tendo em vista a elevada diversidade de espécies
nativas, ha a necessidade de serem realizadas caracteriza¢des anatdmicas de muitas
espécies e a criacdo de bancos de dados com espectros de NIR. Também é possivel
realizar a identificacdo de carvao vegetal baseando-se em trabalhos de anatomia da
madeira, entretanto, o observador deve receber treinamento. Assim, a presente tese
consiste numa contribuicdo para a fiscalizacdo, corroborando que a anatomia e o
emprego do NIR poderdo auxiliar na sustentabilidade da cadeia produtiva de carvao
vegetal no Brasil.

Palavras chave: métodos Opticos, NIR, anatomia, espectroscopia, Cerrado, Mata
Atlantica.



ABSTRACT

Charcoal is a product of high importance to Brazil. The country is the world's largest
charcoal producer. Its main consumption is the steel industry; charcoal is essential to
the production of steel. The residential and commercial sectors are also meaningful;
they involve the livelihood of several Brazilians. Charcoal is at the heart of economic,
social and environmental issues. Normally the negative aspects are the most evident,
as companies seeking maximum profit, using labour analogous slavery and massive
logging of native forests. On the other side, there are several sustainable and
environmentally friendly initiatives, with forestry management and regularized workers.
However, one of the main aspects to ensure the sustainability of charcoal production
chain is the Control - only it can ensure that the process is occurring properly and with
the authorized species. The Document of Forest Origin (DOF) is the object of
surveillance by government agents. Nevertheless, it is necessary that government
agents know how to analyse the load in the moment of the approach; it aims to avoid
possible frauds. Thus, this thesis discusses anatomic characterization and near
infrared spectroscopy (NIR) for identifying different species applied as charcoals..
Considering the high diversity of native species, there is the need to increase the
anatomical characterisation of native species and develop databases with NIR spectra.
One may also perform charcoals identification based on wood anatomy works;
however, the person must have specialised training. Thus, this thesis is a contribution
to the charcoal control, corroborating the use of anatomy and NIR as assistance for
sustainability of the charcoal supply chain in Brazil.

Key words: optical methods, NIR, anatomy, spectroscopy, Cerrado, Atlantic Forest.
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INTRODUCAO GERAL

Entre os maiores produtores de carvao vegetal, o Brasil se destaca na primeira
posicdo. A cadeia produtiva do carvdo vegetal esta intimamente associada ao
desenvolvimento do pais, sendo o seu principal destino o setor siderargico, por estar
inserido no processo de producdo do aco. O impacto econdbmico da atividade é
enorme, considerando que o parque produtor de ago brasileiro faz parte das poténcias
mundiais, gerando milhares de empregos diretos, indiretos e de renda. Além do setor
sideruargico, também ha o residencial e comercial que sédo expressivos. Varias familias
sdo dependentes desse processo para a sua subsisténcia. Entretanto, devido a
geracdo de renda, muitas empresas preferem usar o carvdo vegetal oriundo de
desmatamento devido ao seu baixissimo custo. Além disso, muitas pessoas em
condicBes de vulnerabilidade social sdo submetidas a condicfes de trabalho analogas
a escravidao nas carvoarias.

Ha diversas iniciativas sustentaveis que visam modificar essa realidade. O
governo brasileiro tem investido em reforcar a legislacdo, buscando coibir as
ilegalidades dentro do setor florestal, inclusive contra o carvao ilegal. As empresas
estdo sendo obrigadas a manterem seus estoques de florestas e realizarem manejo
florestal. Est4 sendo divulgada a imagem do “carvao verde”, ou seja, aquele oriundo
de florestas plantadas ou manejo de florestas naturais ou residuos de serrarias. As
iniciativas governamentais e privadas estdo contribuindo para conscientizar a
sociedade sobre formas adequadas de produzir carvdo vegetal. Ha varios exemplos
e iniciativas muito promissoras no pais que precisam ser multiplicadas.

Em se tratando exclusivamente do aspecto ambiental, vale a pena ressaltar que
a substituicdo do carvao mineral pelo vegetal proveniente de florestas plantadas ou
manejo de florestas naturais é extremamente benéfica ao meio ambiente. Isto ocorre
devido a supressédo dos gases toxicos do carvdo mineral, como o dioxido de enxofre
- responsavel pelas chuvas acidas e lixiviagdo dos solos. No ciclo do carvao vegetal,
as florestas removem o gas carbbnico do meio ambiente pelo processo de
fotossintese, gerando saldo positivo em créditos de carbono além de ser nulo em
diéxido de enxofre. Por outro lado, quando o carvao vegetal é proveniente do
desmatamento, a emissao de gas carbonico ocasionada pela retirada indevida das

arvores é muito superior ao carvdo mineral, além de outras consequéncias negativas.



A fiscaliza¢do € um dos principais meios de garantir que o processo esta sendo
bem desenvolvido. Na cadeia produtiva de carvao vegetal, a fiscalizacéo se da através
do controle das espécies e o seu principal meio € o Documento de Origem Florestal
(DOF). Contudo, muitas vezes esse documento € usado de forma indevida ou a carga
é alterada. Assim, é preciso que os agentes fiscalizadores saibam como identificar a
carga no momento da abordagem do transportador ou no posto de fiscalizacao.

Alguns dos principais desafios da identificacdo séo: (i) formacdo dos agentes
florestais; (ii) dificuldade de analisar a carga, seja pela elevada quantidade de
caminhdes transportando carvoes, ou ao grande volume de sacas de carvao que
teriam de ser descarregadas para a analise, ou pelo fator tempo disponivel nesta
operacdo ou até mesmo por questbes de prioridades da atividade; (iii) limitacbes
cientifico-tecnoldgicas, como desenvolver equipamentos que facam a identificacédo
imediata.

Assim, a hipotese central da tese consiste na aplicagdo da anatomia e
espectroscopia no infravermelho proximo como ferramentas para a fiscalizacdo de
carvao, ou seja, na possibilidade do uso de ambos para identificar as espécies que
originaram o carvao vegetal. Normalmente 0s agentes governamentais precisam
saber se as espécies sdo nativas ou plantadas. Isto ocorre principalmente porque no
caso de espécies nativas plantadas ha homogeneidade do carvdo e os produtores
florestais devem possuir licenca especifica para o seu plantio; caso contrario, € alta a
probabilidade de que os carvdes sejam oriundos de desmatamento ilegal.

Na presente tese, foi realizada a analise de carvdes apreendidos na regido da
Mata Atlantica em S&o Paulo e Rio Grande do Sul, pela Policia Militar Ambiental e
Policia Federal. A identificacdo dos taxons foi feita com o maximo de precisao
possivel. Vale a pena ressaltar que a Mata Atlantica € considerada o bioma mais
ameacado do Brasil e ha legislacéo rigida sobre a supresséao e utilizacao das suas
espécies.

Considerando a dificuldade de se comparar dois tipos distintos de materiais, foi
feita a carbonizacdo e a caracterizagdo anatdomica de 32 espécies, sete eucaliptos e
25 nativas do Cerrado. As espécies de eucaliptos foram escolhidas devido a sua
ampla utilizacdo para producdo de carvao vegetal; as nativas por serem utilizadas,
muitas vezes indevidamente, para o0 mesmo fim. Inclusive, o Cerrado tem uma

supressao histérica das suas espécies para praticas agricolas e pecuaria; o carvao



vegetal vem complementar negativamente com essa realidade. Assim, o bioma é um
dos mais ameagados do pais, “hot spot” para as prioridades de conservacao e ja
perdeu cerca da metade da sua area original.

Como forma de tentar facilitar o trabalho dos fiscais, foram analisadas as 32
espécies em espectroscopia no infravermelho proximo (NIR). A metodologia NIR pode
ser definida como nédo destrutiva, fornecendo resultados rapidos e precisos sobre uma
ampla gama de constituintes quimicos, sem a necessidade de preparacao elaborada
das amostras. Ha poucos trabalhos que se destinaram a separacéo de espécies com
a utilizacdo do NIR, alguns foram bem-sucedidos e outros ndo. Nossos resultados

corroboram com o primeiro caso.



OBJETIVO GERAL

Analisar o potencial do uso das técnicas da caracterizacdo anatdmica dos
carvbes e da espectroscopia no infravermelho proximo como ferramentas para

identificacdo das espécies que originaram o carvao vegetal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» ldentificar carvBes de apreensdes realizadas em Sao Paulo e no Rio Grande
do Sul;

» Caracterizar a anatomia de carvoes de espécies de eucaliptos e do cerrado

paulista;

» Avaliar a aplicabilidade das técnicas de Espectroscopia no Infravermelho

Préximo (NIR) para a identificacdo imediata de carvdes.



ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente tese esté subdividida em quatro partes:

CAPITULO 1 — CARVAO VEGETAL NO BRASIL
Consiste numa breve reviséo bibliografica sobre a producéo de carvao vegetal
no Brasil, tendo sido subdividido nas seguintes secoes:

1.1 — questdes sobre produtividade e consumo, sendo que o pais é o maior produtor
mundial do insumo, tendo o seu principal destino o setor siderurgico.

1.2 — dados sobre florestas plantadas para a producéo de carvdo e importancia da
certificacao florestal.

1.3 — ac¢des governamentais e privadas na cadeia produtiva de carvao vegetal de
florestas plantadas, exemplificando o Protocolo Sustentabilidade Carvao Vegetal,
Programa Fundo Clima; legislacdo de Minas Gerais; e algumas iniciativas da
Arcelor Mittal.

1.4 — florestas nativas para a producdo de carvdo vegetal, aspectos negativos e
positivos, enaltecendo que é possivel transformar a cadeia produtiva de carvao
vegetal de espécies nativas numa atividade sustentavel, contanto que haja
envolvimento da sociedade, além de iniciativas privadas e governamentais.

1.5 — legislacao e fiscalizacdo, alguns aspectos legais envolvendo o carvao vegetal
no Codigo Florestal, Documento de Origem Florestal e dificuldades praticas dos

agentes fiscalizadores.

Capitulo 2 - Apreensdes

E tratada a questdo pratica das técnicas utilizadas nas apreensdes de carvio
vegetal realizada pelos 6rgaos governamentais. A carga foi apreendida entre 2010-11
pela Policia Militar Ambiental de S&do Paulo e Policia Federal do Rio Grande do Sul,
ambos em area de Mata Atlantica. Normalmente os fiscais avaliam, com o laudo de
analise do material, se os carvées sdo provenientes de espécies nativas ou plantadas.
Entretanto, foi realizada a identificacdo dos carvfes com o maior nivel de precisdo

possivel, ou seja, nivel de familia, género e espécie.



Capitulo 3 — Caracterizacdo Anatdmica

Uma das recomendagfes para a analise de carvbes € que se faca a
comparacao entre materiais do mesmo tipo, ou seja, carvao versus carvao, isto devido
as alteracbes decorrentes da carbonizacédo. E perfeitamente possivel analisar a
anatomia de carvOes fazendo a comparagcdo com a anatomia de madeira, entretanto,
€ preciso treinamento é indispensével grande acuidade visual do observador. Visando
facilitar o processo de identificacdo carvdo versus carvdo, Sao apresentadas
traducdes de dois artigos, um publicado e outro aceito para publicacéo, referentes a
sete espécies de eucaliptos e 25 espécies do cerrado paulista. Posteriormente as
espécies apresentadas fardo parte de um livro com caracterizacdo anatbmica dessas

espécies.

Capitulo 4 — Espectroscopia no infravermelho proximo aplicada para identificacdo de
carvao vegetal

Os carvbes analisados no Capitulo 3 foram analisados através do
espectrofotometro de infravermelho préximo visando a separacédo das espécies. Os
resultados foram promissores, mesmo com algumas espécies tendo apresentado

caracteristicas muito préximas entre si, foi possivel diferencia-las.

Consideracfes Finais — consiste na conclusédo geral do trabalho e recomendacfes

para contribuir com o processo de fiscalizacao de carvao vegetal no Brasil.



CAPITULO 1 — CARVAO VEGETAL NO BRASIL

RESUMO

O Brasil € o maior produtor de carvao vegetal, correspondendo a 14% do total
produzido mundialmente. O principal destino do carvdo é o setor siderurgico (85%)
principalmente para a producao de ferro-gusa e a¢o, mas também ferro-liga e para a
industria de cimento. Os outros setores sdo o residencial (12%), comercial (2%) e
diversos (1%). De uma forma geral, pode-se dizer que o carvao vegetal esta envolvido
no ambito econdmico, social e ambiental, sendo praticamente impossivel dissocia-lo
de alguma dessas partes, havendo aspectos positivos e negativos em todo o
processo. Economicamente, a producdo de carvdo vegetal é extremamente
significativa para indUstria siderurgica e para pessoas em situacdo de vulnerabilidade
social que encontram na producéo do carvdo vegetal uma forma de aumentarem a
sua renda. Entretanto, no aspecto social, situacdes de extrema pobreza e auséncia
de informac0bes, fazem com que diversas pessoas sejam submetidas por criminosos
ao trabalho analogo a escraviddo; por outro lado hd empregadores que seguem
normas de seguranca do trabalho e estdo de acordo com as normas de direitos
trabalhistas. No aspecto ambiental, a substituicdo de carvdo mineral pelo vegetal é
ecologicamente correta, quando proveniente de florestas plantadas ou manejo
florestal, remove gas carbdnico do meio ambiente; por outro lado, quando h& auséncia
de manejo ou simplesmente desmatamento, a emissdo de gas carbbnico € muito
superior ao carvao mineral, além da supressdo florestal ocasionar inUmeras
consequéncias negativas. Em meio ao contexto tdo polémico, o carvao vegetal pode
ser considerado “vilao” ou “mocinho” dependendo do direcionamento da sua cadeia
produtiva. Assim, o presente capitulo se destina a analisar, brevemente, diversas
vertentes. Esperamos, acima de tudo, que toda a parte negativa possa ser suprimida,
gue o carvao vegetal possa ser um produto ecoldgico e sustentavel.

Palavras chave: cadeia produtiva de carvao vegetal, manejo florestal, eucalipto,
espécies nativas, legislacao, fiscalizacéo.



1.1 Produtividade e consumo

O Brasil € o maior produtor mundial de carvao vegetal. A série histérica da FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) avalia que somente no
nosso pais a média anual de producéo foi de 6,2 milhdes de toneladas no periodo de
1961 até 2014, mesmo com a ocorréncia de varias oscilacées durante esses anos de
analise. O segundo maior produtor neste mesmo periodo foi a Etiopia com de 3,2
milhdes de toneladas. Considerando apenas o ano de 2014, o Brasil produziu 6,1
milhdes de toneladas de carvdo vegetal seguido pela Nigéria e Etiopia, 4,19 e 4,02
respectivamente (BRASIL, 2015; FAO, 2015). A producéo nacional corresponde a
aproximadamente 14% do total produzido mundialmente, sendo que o seu principal
destino é siderargico; diferentemente da Africa onde o seu consumo é basicamente
residencial, ou seja, para coccéo de alimentos e aquecimento (IBA, 2014).

De acordo com o Balan¢co Energético Nacional, no ano de 2014 o setor
industrial consumiu aproximadamente 85% do total de carvdo vegetal produzido,
sendo que 4,3 milhdes de toneladas foram para a producéo de ferro-gusa e aco, 675
mil toneladas para ferro-liga e 188 mil toneladas para a industria de cimento. Vale a
pena ressaltar que o consumo industrial é obtido diretamente dos consumidores,
descontando o percentual de perdas na distribuicdo e armazenagem. Entretanto,
através da analise desses dados, pode-se inferir que o consumo seja bem maior,
devido as possiveis omissdes de dados de empresas, especialmente aquelas que
utilizam carvao vegetal de procedéncia ilegal. Outros setores significativos foram
representados em mil toneladas (10%t): 740 residencial (12%), 141 comercial (2%) e
33 outros (1%), também sdo passiveis dos mesmos problemas de fiscalizacdo do
setor industrial (BRASIL, 2015).

Um dos principais motivos do uso do carvdo vegetal para a siderurgia ter
prevalecido no Brasil, € porque a biomassa cresce com extrema rapidez e ha grande
disponibilidade de minérios ricos em ferro (SAMPAIO, 2004). Esse € um processo
extremamente positivo, ao passo que comparando a rota do coque (carvao mineral)
com a do carvao vegetal de florestas plantadas para a producdo de uma tonelada de
aco, tem-se: (i) coque libera 1,9 toneladas de gas carbbnico de estoque médio e
aproximadamente 7 kg de didxido de enxofre (SO2) que contribui para a formacao de
chuvas acidas além da destruicdo da camada de o0zonio; (ii) carvao vegetal remove

do ambiente o equivalente a 1,1 toneladas de gas carbbnico de estoque meédio



(considerando todo o processo do crescimento da arvore e da fotossintese) e é um
processo praticamente isento de enxofre (SAMPAIO, 2004; ABRAF, 2009).
Entretanto, quando o carvdo vegetal é de origem ilegal, ha a emissado de
aproximadamente 5 toneladas de gas carbdnico ocasionada pela retirada indevida das
arvores (ABRAF, 2009); consequentemente ha a auséncia de novos plantios e de todo
o ciclo da fotossintese diferente no caso do carvao vegetal de florestas plantadas onde
0 processo de supressao e plantio florestal € continuo.

Além do aspecto ambiental, o0 manejo e plantio de florestas também
possibilitam a inclusdo social de milhdes de brasileiros, sendo que a tecnologia da
biomassa usa de forma intensiva a mao de obra rural e estende-se ainda a utilizacéo
de capital para maguinas e equipamentos sofisticados. Considerando a qualidade do
produto final, por exemplo, na producdo do silicio metalico em forno elétrico de
reducdo, a vantagem do carvao vegetal se intensifica tanto na parte elétrica envolvida
NO processo - por ser mais resistivo do que o coque - quanto na parte quimica -
apresenta teores de cinzas inferiores a 1% versus 0 coque com teores superiores a
6%; assim, caso o silicio metalico seja produzido a partir do coque, ha maior
incorporagao de impurezas, maior consumo de energia e perda de metal em seu
processo de refino (SAMPAIO, 2004). Assim, as vantagens do carvdo vegetal no
processo siderargico resultam em produtos de maior qualidade, inclusive o ferro gusa,
e também contribuem para que a intensidade de emissdes de CO2 da industria do
aco brasileira seja inferior a de diversos paises, com compensacéo das emissdes de

Gases de Efeito Estufa no processo industrial (IBA, 2015b).

1.2 Florestas plantadas para a producédo de carvéao

Com relagdo a area de florestas plantadas no Brasil, o anuario da “Industria
Brasileira de Arvores” (IBA, 2015) avaliou que no ano de 2014 havia 7,74 milhdes de
hectares e que 15,2% deles foram destinados a siderurgia a carvao vegetal. Além
disso, o anuario evidencia o uso do carvao vegetal como um dos redutores energéticos
mais importantes da industria siderargica nacional. Dados deste mesmo anuario e do
ano anterior (IBA, 2014) avaliam que para o ano de 2014, foi estimado um consumo
de 5,30 milhdes de toneladas de carvao vegetal para a producgéo de ferro-gusa, com
81% de participacdo de madeira oriunda de arvores plantadas; sendo que esse

percentual vem apresentando reducdes graduais, em 2014 houve déficit de 4%
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comparado ao ano anterior, e em 2013 ja apresentou valor 3,8% inferior a 2012.
Alguns dos motivos dessa queda nos ultimos anos podem ser explicados pela crise
financeira mundial, forte reducdo da atividade industrial brasileira, em especial do
setor automotivo, e a baixa competitividade dos produtos siderurgicos brasileiros no
mercado internacional pressionados pela grande expansao de exportacao de acos
pela China; entretanto, espera-se que o ferro-gusa brasileiro ganhe competitividade
com a valorizacao do dolar frente ao real.

No ultimo Relatorio de Sustentabilidade (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014), foi
avaliado que em 2013 a producéao de aco pela rota do carvao vegetal representou
aproximadamente 10% da producéo total de aco bruto do setor e 89% do carvao
utilizado pelas empresas associadas foram provenientes de florestas proprias. Neste
mesmo ano, as empresas mantinham 964 mil hectares de floresta plantada sendo que
542 mil sdo de uso econdmico. Como as empresas sao obrigadas a manterem uma
area de floresta nativa, esses plantios estdo relacionados a conservacédo de 422 mil
hectares. Essas empresas utilizam dois principais selos de certificacao florestal, o
FSC (Forest Stewardship Council) e Cerflor (Certificacao Florestal).

As principais espécies plantadas sé@o de eucaliptos. Existem muitas razdes para
essa preferéncia, como por exemplo: plantios com ciclos de curta duragéo; taxas de
crescimento rapidas e madeira de alta densidade; alta adaptabilidade a diversas
condi¢cBes edafoclimaticas, como climas muito secos e solos pobres em nutrientes
(STANTUREF et al., 2013). Além disso, a grande maioria dos trabalhos sobre carvao
vegetal sdo com Eucalyptus spp. e Corymbia spp. (e.g. TRUGILHO et al., 2001,
BOTREL, et al., 2007; PEREIRA et al., 2012; NONES et al., 2015).

1.3 Algumas agOes governamentais e privadas na cadeia produtiva de carvéao
vegetal de florestas plantadas

Devido as elevadas quantidades de carvdo vegetal consumida pela indastria
siderargica e como forma de reduzir as ilegalidades do setor, no dia 03 de abril de
2012 foi assinado o “Protocolo Sustentabilidade Carvao Vegetal” pelas empresas:
Aperam South America, ArcelorMittal, Gerdau, Siderargica Norte Brasil (Sinobras),
Thyssenkrupp CSA Siderurgica do Atlantico, Usiminas, Vallourec & Sumitomo Tubos
do Brasil, V&M do Brasil, Villares Metals, Votorantim Siderurgia (INSTITUTO ACO

BRASIL, 2013). Neste protocolo sdo considerados principios de sustentabilidade
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buscando legalizar a indlstria do aco. Foram determinados oito compromissos
principais: (i) sustentabilidade ambiental, social e econdmica; (i) eliminacdo da
violacdo dos direitos trabalhistas e ao meio ambiente; (iii) interacdo apenas com
empresas que cumpram as exigéncias legais; (iv) respeito a toda documentacao
requerida pela legislacdo; (v) parceria com o Poder Publico para programas de
conscientizacdo social e ambiental junto aos fornecedores de carvdo vegetal; (vi)
prazo de 4 anos para concluir os estoques florestais das empresas através do plantio
préprio ou de terceiros, desde que em acordo com 0s requisitos legais; (vii) parceria
com o Governo para continuidade ao desenvolvimento e implementacéo de tecnologia
para carbonizacéo, visando a reducao das emissdes dos gases de efeito estufa; (viii)
apresentar periodicamente o desenvolvimento das a¢6es acima referidas no Relatorio
de Sustentabilidade da industria do aco.

Além da obrigatoriedade de empresas ja estabelecidas a se comprometerem
com o meio ambiente, o governo também tem estimulado outras iniciativas
sustentaveis, como do Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) que recebe
pedidos de financiamento com recursos do “Programa Fundo Clima” para carvao
vegetal (BNDES, 2015). O objetivo principal € apoiar investimentos de empresas com
sede e administracdo no pais que sao voltadas para a melhoria da eficiéncia e
sustentabilidade da producéo de carvao vegetal. Os empreendimentos que podem ser
apoiados sdao: (i) sistemas de carvoejamento, abrangendo fornos com rendimento
gravimétrico acima de 35%; (i) sistemas auxiliares de melhoria de eficiéncia
energética; (iii) sistemas de recuperacao, tratamento e aproveitamento energético.

Alguns governos estaduais também estdo atentando para a importancia do
carvao vegetal e reforcando a sua legislacdo nos ultimos anos. No caso de Minas
Gerais, a Lei 18.365/09 estabelece que o uso de carvao nativo seja de no maximo
10% entre 2014-2017 e 5% a partir de 2018, ou seja, nos proximos 2 anos ha a
determinacao de que 95% do carvao consumido no Estado devam ser provenientes
de florestas plantadas (MINAS GERAIS, 2009). De acordo com tal lei sera necessario
a implementacao de 1,5 milh&o de hectares de florestas plantadas ao ano de modo a
garantr a satisfacdo da demanda até 2018 (AMBIENTE GESTAO EM
SUSTENTABILIDADE, 2012). Atualmente, ha uma alta taxa tributaria sobre carvbes
provenientes de espécies nativas, buscando coibir a extracao ilegal, e incentivo fiscal

para produtores rurais de floresta plantada (IMANA et al., 2015). Atualmente, no Brasil
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h& aproximadamente 125 industrias que utilizam carvdo vegetal no processo de
producéo (ferro-gusa, ferro-ligas e aco) e 80% delas estdo em Minas Gerais (IBA,
2015). Assim, o respeito a legislacéo e a garantia da procedéncia do carvao vegetal
sao fundamentais para garantir a sustentabilidade da producéo.

Outro exemplo positivo € o da empresa ArcelorMittal Acos Longos que
aumentou as suas areas de plantio de eucalipto, fomentou plantio em &areas de
terceiros - Programa Produtor Florestal, investiu na producdo e no desenvolvimento
de florestas de alta produtividade, além de ter aprimorado a sua metodologia de
carbonizacéo. A empresa também afirma ter conseguido anular a utilizacdo de carvéao
proveniente de florestas nativas. A ArcelorMittal € o maior grupo siderudrgico e o maior
produtor de aco mundial, portanto, tais melhorias no seu processo produtivo foram
consideradas pelo governo brasileiro como exemplo de sustentabilidade (AMBIENTE

GESTAO EM SUSTENTABILIDADE, 2012).

1.4 Florestas nativas para a producéo de carvao vegetal

Definitivamente o aspecto negativo € o mais divulgado. De uma forma geral, os
crimes relacionados a cadeia produtiva do carvao vegetal ocorrem em todo Brasil,
mas as areas com maior frequéncia sdo aquelas onde ha maior densidade de florestas
e menor densidade demografica. De acordo com o Ultimo senso realizado pelo IBGE
- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010), a densidade demografica
(hab/Km?) das regides politicas é: 86.92 no Sudeste, 48.58 no Sul, 34.15 no Nordeste,
8.75 no Centro-Oeste e 4.12 no Norte.

Como exemplo, o caso do Polo de Carajas, situado entre a regido Norte (Para
e Tocantins) e a Nordeste (Maranh&o). De acordo com um estudo realizado pelo
Greenpeace (2012), Carajas foi definido como uma das regides mais desmatadas e
violentas da Amazonia. Essa regido teve um crescimento explosivo que se iniciou nos
anos 1980, quando o governo decidiu “desenvolver” o local, transformando-o num polo
de producéo de ferro. Contudo, devido aos diversos aspectos politicos e econémicos,
a devastacéo florestal é inversamente proporcional a presenca do Estado, ou seja, em
regides com maior poder publico o desmatamento € menor. Assim, a maior parte das
terras desmatadas em Carajas € ocupada por pastagens e plantacfes de soja. Mas
também ha o caso das carvoarias que causam um grande impacto negativo nas

florestas e na populacdo. Normalmente as carvoarias sao ilegais e situam-se em areas
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de dificil acesso; caso sejam fechadas pelas autoridades, facilmente séo instaladas
em outros locais préximos as areas de desmatamento, em areas protegidas e terras
indigenas. Como o custo do combustivel representa entre 33-50% do custo do ferro
gusa, as carvoarias da regido costumam contratar mao de obra analoga a escrava e
usar madeira de origem ilegal, oferecendo a empresa uma imensa oportunidade de
lucro. Cerca de 80-90% de todo o ferro gusa ligado a devastacdo da regido é
exportado para os Estados Unidos, para ser usado como componente primario na
fabricacdo de aco ou ferro fundido. Esse ferro gusa abastece empresas como Ford,
General Motors, BMW, Mercedes, Nissan e John Deere.

Ainda no mesmo documento (GREENPEACE, 2012), é constatada a
dificuldade em se determinar com precisdo a espécie carbonizada. Isto porque as
espécies costumavam ser provenientes diretamente da extracao ilegal ou das sobras
de serrarias, ou seja, pelo formato das amostras era mais facil identificar. Entretanto,
nos ultimos anos houve a introducédo de espécies reflorestadas, cascas de coco ou
madeira reconstituida de serragem, o que aumentou a diversidade de tipos de carvao
vegetal, dificultando mais ainda a separacdo dos mesmos. Esse problema poderia ser
minimizado, ou até mesmo anulado, com a capacitacdo dos agentes fiscais em
identificagdo de carvao assim como o desenvolvimento de técnicas de identificagdo
imediata. Outro ponto enaltecido é: “O carvdo vegetal como combustivel para
producao de ferro gusa no Brasil € uma anomalia”, certamente considerando o
desmatamento desenfreado promovido pelas grandes empresas. Por outro lado, o
produto “carvao vegetal” pode ser nobre e, desde que produzido devidamente, possuir
uma cadeia produtiva sustentavel.

Considerando os trabalhadores ilegais, o trabalho de Dias et al. (2002)
apresenta a triste realidade de algumas carvoarias em Minas Gerais, relatando que:
() nas carvoarias artesanais normalmente estdo envolvidas criangcas a partir dos
quatro anos de idade e que a partir dos 12 anos ja assumem todas as tarefas sem
distincdo de sexo; (ii) as mulheres também desempenham as mesmas fun¢des dos
homens e acumulam as tarefas domésticas, fazendo dupla jornada de trabalho; (iii)
nas carvoarias volantes os trabalhadores moram ou ficam alojados préximos aos
fornos em instalacdes improvisadas e sao desprovidos de condicbes minimas de
higiene e saneamento basico; (iv) nas carvoeiras analisadas, ndo existe agua potavel

disponivel e ha a crenga de que a ingestao de agua poderia “cozinhar as tripas” ou
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provocar “constipacao”, assim os trabalhadores passam a maior parte do periodo sem
ingerir agua; (v) a média de vida foi de 54 anos para o sexo masculino e 59 para o
sexo feminino, sendo as doencas cardiovasculares as principais causas de morte,
entre diversas complicacbes possiveis. Outros trabalhos retratam condicGes
extremamente semelhantes as do trabalho anterior e promovem maior detalhamento
sobre os tipos de doencas relacionadas a atividade carvoeira (e.g. KATO et al., 2005;
CANETTIERI et al., 2013). Essa realidade tende a permanecer enquanto ndo houver
aumento da fiscalizacéo e insercao social.

Por outro lado, uma iniciativa importante que visa auxiliar os trabalhadores
carvoeiros foi tomada em 2004 com a criagdo do “Instituto Carvéo Cidadao” (ICC) -
uma entidade juridica sem fins lucrativos, criada pelas siderdrgicas que integram o
polo industrial do ferro gusa na regidao de Carajas, com sede na cidade de Imperatriz,
no Maranh&o. Os principais objetivos do instituto sdo: (i) orientar e fiscalizar as
atividades de acordo com a legislacao trabalhista; (i) denunciar irregularidades contra
os trabalhadores; (iii) promover relacionamento com o Ministério do Trabalho e
Emprego e outros 6rgdos governamentais e privados, realizando auditorias nas
carvoarias dos estados do Maranhdo, Para, Tocantins e Roraima; (iv) promover
reunides educativas e informativas com fornecedores e trabalhadores, divulgar
relatorios de parceiros ndo conformes com as normas de conduta (CGEE, 2013).

Entretanto, de acordo com um estudo do Greenpeace (2012), o Instituto Carvao
Cidadao (ICC) é presidido pela siderargica Viena e, mesmo com a promessa de nao
usar mao de obra analoga a escrava e que o instituto contrate auditorias externas, a
pratica ainda impera no setor; além disso, o instituto ndo consegue resolver as
ilegalidades no setor e ndo tem estrutura para resolver praticas com critérios
ambientais. Outro ponto negativo é a dificuldade em monitorar as carvoarias
clandestinas, como por exemplo, uma carvoaria que nao esta na lista de fornecedores
de uma sideruargica fornece a sua producdo para outra que, aparentemente, opera
dentro dos padrdes exigidos e € monitorada pelos compradores, assim ndo ha como
estabelecer os objetivos do ICC para reduzir os problemas do setor (REPORTER
BRASIL; PAPEL SOCIAL, 2012). Embora o ICC ainda ndo consiga atuar amplamente
em toda a regido, mesmo assim ele é uma referéncia de boa pratica empresarial para
enfrentar as ilegalidades relacionadas a cadeia produtiva do carvdo vegetal, tendo

levado importantes melhorias no monitoramento de empreendimentos dedicados a
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producdo do insumo como melhoria nas condi¢cdes trabalhistas, principalmente no
lado maranhense do polo (REPORTER BRASIL; PAPEL SOCIAL, 2012; 10S, 2011).

Com relacdo a integracdo entre agentes governamentais e sociedade para
praticas sustentaveis na producéo de carvao vegetal de espécies nativas, talvez um
dos maiores avangos nacionais esteja sendo desenvolvido no estado de Santa
Catarina. A possibilidade de melhorias técnicas e regulamentacdo legal para
produtores rurais, sistemas agroflorestais e a atividade do carvoejamento, motivou a
criacao do Projeto Nosso Carvéao (FANTINI, 2009) e posteriormente a criacdo da Rede
Sul Florestal (RECH et al., 2010) — rede entre instituicdbes de pesquisa, ensino e
extensdo e agéncias ambientais no Sul do Brasil com o objetivo de desenvolver
estratégias adequadas para a solucéo de problemas socioambientais relacionados ao
uso da floresta no ambito da agricultura familiar a partir da problematica do carvao
vegetal (ULLER-GOMEZ et al., 2013).

No municipio de Biguacu (SC), o carvdo vegetal é produzido de florestas
nativas manejadas no sistema “rogca de toco”; nesse sistema uma pequena area de
floresta é derrubada e queimada para preparar e fertilizar a terra para o cultivo de
espécies agricolas como mandioca, milho, feijdo, batata doce, por um periodo de 6 a
8 anos; depois vem o0 “pousio” onde a area fica de 10 a 30 anos sem ser explorada,
permitindo que a floresta se regenere (ULLER-GOMEZ; GARTNER, 2008; FANTINI
et al., 2010; BAUER et al., 2015). Neste local, acima de 30% das familias que vivem
da agricultura complementam a sua renda com a atividade do carvoejamento, sendo
de grande importancia econémica para essas familias, contribuindo assim para a
manutencdo delas em suas respectivas propriedades e evitando o éxodo rural
(ULLER-GOMEZ; GARTNER, 2008; FANTINI et al., 2010).

As espécies utilizadas em Biguacu geralmente sdo as nativas da Mata
Atlantica, como a bracatinga (Mimosa scabrella - Fabaceae Mimosoideae) que possui
associacdo com o fogo para a quebra das sementes e, embora seja tipica do planalto
catarinense, € utilizada ha mais de 50 em conjunto com o plantio da mandioca
(FANTINI et al., 2010; ULLER-GOMEZ et al., 2013). A bracatinga produz carvéo
vegetal com boa qualidade energética, apresentando alto rendimento na
carbonizagcédo, bom poder calorifico superior e baixo teor de cinzas, por outro lado,
possui caracteristicas indesejaveis como altos teores de materiais volateis e baixo

carbono fixo (FRIEDERICHS et al., 2015). Quando a regeneracdo da bracatinga &
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substituida por espécies de eucaliptos, toda a tradicao da “roca de toco” € anulada,
da lugar ao plantio de eucaliptos - processo que prejudica a biodiversidade local
(FANTINI et al., 2010). Na “roga de toco”, também sé&o utilizadas as espécies nativas
como licurana (Hieronyma alchorneoides - Phyllanthaceae) e jacatirao-acu (Miconia
cinnamomifolia - Melastomataceae), todas resultando em carvdes de boa qualidade e
contribuindo com o manejo florestal da regido (BRAND et al., 2013; CARVALHO et al.,
2014).

Um outro exemplo da necessidade de aliar o manejo florestal com a producéo
de carvdo vegetal, ou seja, orientar a populacdo como fazer o plantio e corte das
espécies, ocorre na Caatinga - considerada o Unico bioma exclusivamente brasileiro.
Este bioma situa-se sob clima predominantemente semiarido, sua area original era de
qguase um milhdo de hectares (844.453Kmz2, 9,9% do territorio nacional), ocupando
70% do Nordeste; entretanto, como a area é extensivamente usada para a pecuéria e
agricultura itinerante, além da extracao de lenha e producao de carvao, acima de 60%
deste bioma ja foi perdido (IBGE, 2004; Gariglio et al., 2010). Tendo em vista as
condicBes de vulnerabilidade da Caatinga, especialmente devido aos longos periodos
de seca, e como forma de garantir a seguranca alimentar das comunidades locais, a
producdo de carvdo € essencial para a sobrevivéncia de milhares de pequenos
produtores rurais (PAUPITZ, 1989; GARIGLIO et al., 2010).

Um trabalho desenvolvido por Riegelhaupt et al. (2010) avaliou os impactos do
manejo florestal sustentavel na conservacado da diversidade de plantas lenhosas em
duas areas com Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) implementados; os
resultados comprovaram que as areas exploradas nos PMFS contribuem com uma
nova e diferente fonte de diversidade floristica no estrato lenhoso, ainda que utilizando
a técnica de corte raso houve maior riqueza de espécies lenhosas apresentando
valores superiores a diversidade das Reservas Legais, justamente por haver o plantio
controlado das esséncias florestais nas PMFS. O trabalho da empresa Carbojota
LTDA (BASTOS FILHO, 2008) vem comprovando esses resultados, como, por
exemplo, com o “Projeto Jurema” que ensinou uma comunidade na Paraiba a realizar
manejo florestal sustentavel e desenvolveu um método operacional de carbonizacéao
de acordo com a necessidade local; assim, as familias envolvidas reduziram sua carga

de trabalho e aumentaram a sua renda em até 100%.
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Exemplos citados, em Mata Atlantica e Caatinga, sdo apenas alguns dos varios
casos que ocorrem no Brasil. Entretanto, ainda podem ser considerados pequenos,
tendo em vista o tamanho do pais e o enorme numero de pessoas em situacdo de
pobreza extrema ou vulnerabilidade. Mas, acima de tudo, sdo grandes atos que
precisam ser multiplicados pelo Poder Publico e Privado. Esses exemplos comprovam
que é possivel sim produzir carvdo vegetal de forma sustentdvel e promover o

desenvolvimento social.

1.5 Legislagéao e Fiscalizagéo

A questdo da protecdo de espécies nativas e a sua inconsequente
transformacdo em carvao vegetal é antiga. Em 1934 o primeiro Cédigo Florestal foi
instituido pelo decreto 23.793 (BRASIL, 1934). Nele havia proibicdo para a
transformacdo de espécies nativas em carvao vegetal em locais de “vegetacéo
escassa”’, margens de rios ou locais de uso publico. Além disso, também proibia o uso
de espécies “consideradas de grande valor econdmico” ou que possuiam aplicacées
mais Uteis ou estivessem ameacadas de extincdo. As empresas siderurgicas ja eram
obrigadas a terem suas florestas plantadas para a produgcdo de carvao vegetal,
contudo eram dispensadas dessa obrigacdo caso estivessem situadas em regides de
“extensas florestas virgens”. Inclusive nesta época ja havia puni¢cdes para carvao
vegetal de florestas “proibidas”, a pena poderia ser detengao de até 15 dias e multa.

Apés 31 anos, foi instituida a lei n° 4.771 (BRASIL, 1965) que revogou o
decreto anterior, mas as empresas siderargicas ja eram obrigadas a manter florestas
préprias para a producéo de carvao vegetal.

Muitos decretos apos, foi instituida a lei n° 12.651 (BRASIL, 2012) — também
conhecida como “Novo Codigo Florestal”. Nele as empresas siderurgicas,
metallrgicas ou outras que consumam grandes guantidades de carvao vegetal sédo
obrigadas a apresentarem um Plano de Suprimento Sustentavel (PSS), como garantia
de utilizacdo exclusiva de florestas plantadas, ou um Plano de Manejo Florestal
Sustentavel (PMFS) que sera parte integrante do processo de licenciamento
ambiental do empreendimento. Ainda no mesmo documento, h4 a obrigacdo do
Documento de Origem Florestal (DOF) desde a aquisicdo do carvao vegetal de

espécies nativas até o seu beneficiamento final.
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Assim, o Documento de Origem Florestal (DOF) pode ser definido como uma
licenca obrigatdria para o controle do transporte e armazenamento de produtos e
subprodutos florestais de origem nativa. A licenca é emitida e impressa pelo usuario
no site do IBAMA pelo “Sistema DOF”. Nela devem conter as informacdes sobre a
procedéncia e saldo dos produtos e subprodutos florestais (BRASIL, 2006; IBAMA,
2015a).

No DOF o carvao vegetal é considerado um subproduto por ser originado de
um produto em forma bruta ou in natura, ou seja, madeira que foi submetida ao
processo da carbonizacéo resultando no carvao. A licenca deve ser gerada em trés
casos: (i) residuos da industria madeireira (aparas, costaneiras, cavacos e demais
restos de beneficiamento e de industrializacdo de madeira) quando destinados para
fabricacdo de carvao; (ii) carvao de residuos da industria madeireira; (iii) carvao
vegetal nativo empacotado, na fase posterior a exploracdo e producao. O DOF é
identificado por um codigo de controle de acordo com os produtos e subprodutos, para
carvao vegetal o DOF é denominado “Preto”. Contudo, caso o carvao vegetal esteja
empacotado do comércio varejista, seja proveniente de produtos como casca de coco
ou esteja beneficiado na forma de briquetes, a licenca ndo é necessaria. Além disso,
a instrucdo normativa também orienta no seu artigo 17: “O consumidor final de carvao
vegetal nativo que verificar divergéncia entre os volumes de origem e de destino
contidos no DOF e na Nota Fiscal, devera apresentar justificativa junto a unidade do
Ibama de sua jurisdicdo, indicando o volume real efetivamente recebido, a fim de dar
acobertamento ao armazenamento ou consumo do produto na unidade industrial”
(BRASIL, 2006).

Em se tratando das punicdes, especialmente para a “Conferéncia das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel - RIO+20”, o governo brasileiro publicou
o “Lei da Vida - Lei dos Crimes Ambientais”, onde constam a “Lei n° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998” e o “Decreto n® 6.514, de 22 de julho de 2008” em conjunto com as
atualizacbes com as alteragdes dadas pela “Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010” e
“Lei n° 12.408, de maio de 2011” (IBAMA, 2011). Neste documento podem ser
conferidas algumas penas para: (i) cortar ou transformar em carvédo, madeira de lei,
assim classificada por ato do Poder Publico, para fins industriais, energéticos ou para
qualquer outra exploracédo, econémicos ou ndo, em desacordo com as determinacdes

legais: Pena - reclusdo, de um a dois anos, e multa; (ii) receber ou adquirir, para fins
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comerciais ou industriais, madeira, lenha, carvéo e outros produtos de origem vegetal,
sem exigir a exibi¢do de licenga do vendedor, outorgada pela autoridade competente,
e sem munir-se da via que devera acompanhar o produto até o final do
beneficiamento: Pena - detencao, de seis meses a um ano, e multa. Em se tratando
das atualizagGes, em 1998 a comercializagéo, o transporte e 0 armazenamento de
produtos e subprodutos florestais eram punidos como contravencdo (Art. 46); hoje
adquirir, vender, transportar, armazenar madeira, lenha ou carvdo, sem licenca da
autoridade competente, sujeita o infrator a até um ano de prisédo e multa.

Entretanto, para a fiscalizagdo ambiental devida e a possivel aplicacdo das
multas, um dos maiores desafios que os agentes fiscalizadores encontram é a
falsificacdo de documentos. Embora o Documento de Origem Florestal (DOF) seja um
avanco no controle florestal, a falsificacdo do DOF pode ser elaborada com a
contratagdo de “hackers” para a invasao tanto de sites governamentais quanto de
sistemas computacionais de empresas florestais para emisséo de documentos ilegais.
Mas também pode ser realizada de forma mais simples, como a utilizacdo de um
mesmo DOF para diversos carregamentos ou a venda acima da quantidade
autorizada pela autoridade ambiental. Noticias e informacdes sobre crimes ambientais
nesta magnitude podem ser encontradas em sites especializados como, por exemplo,
o portal do IBAMA-MMA (IBAMA 2015b), Ministério Pablico Federal (MPF 2015) e
Policia Rodoviaria Federal (PRF 2015), mas também em estudos como o do Instituto
Observatorio Social (2011), Greenpeace (2012), Instituto ETHOS (2012), entre outros,
mas também em diversos sites na internet devendo-se sempre atentar para
confirmacédo da veracidade dos fatos, ou seja, buscando sempre as plataformas
governamentais e instituicdes que sejam bem consolidadas.

Além do uso de documentos ilegais, muitas vezes ocorre falta de integragéo
entre as plataformas governamentais. Isto pode ser evidenciado no periodo de 2007-
2009, onde o consumo total de carvdo vegetal pelo Pdlo de Carajas (um dos principais
produtores de ferro-gusa nacional, situado entre MA e PA) nao foi representativo
devido a falta integracdo de informacdes sobre o transporte interno nos estados de
Mato Grosso, Maranhé&o, Para e Rondonia. Ja o estado de Minas Gerais - um dos
grandes produtores de carvao vegetal do Pais, ndo apareceu no levantamento porque
nao possuia o sistema eletrénico de controle integrado ao Sistema-DOF; contudo, as

empresas siderurgicas de MG estavam obrigadas a acessar o DOF para adquirir
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carvao vegetal de outros estados, fazendo com que MG aparecesse como 0 maior
consumidor de carvao vegetal pelo Sistema-DOF. Além de maior integracdo no
sistema, outro ponto que contribuiria muito para a fiscalizacdo seria um DOF
especifico para importacéo, pois permitird conhecer com precisdo o pais de origem
do carvao importado; este problema é evidenciado nos estados do Parana e do Mato
Grosso do Sul que apresentaram os grandes volumes de carvao vegetal comparados
a média nacional, entretanto grande parte do carvdo proveniente deles é carvao
importado de paises vizinhos, especialmente do Paraguai (IBAMA, 2010), inclusive,
um dos motivos da queda da atividade carvoeira no Pantanal pode estar no Paraguai,
ao passo que parte da demanda por carvao das siderargicas brasileiras vem sendo
abastecida pela producéo do pais vizinho (REPORTER BRASIL; PAPEL SOCIAL,
2012).

Outro agravante € a dificuldade de se verificar os carregamentos de carvéo
vegetal, normalmente eles sdo apreendidos tendo em base a pesagem dos
caminhdes. Raramente os fiscais governamentais analisam a carga - o carvao em si.
Portanto, a capacitacdo dos fiscais para analisarem as espécies florestais
carbonizadas e fornecer meios para a identificacdo imediata € um processo
fundamental para a sustentabilidade da fiscalizagéo de carvao vegetal.

De uma forma geral, pode-se dizer que a producao ilegal impacta fortemente a
Amazobnia, o Pantanal e o Cerrado; mas a Caatinga e a Mata Atlantica também estéo
sendo afetadas de modo preocupante (REPORTER BRASIL; PAPEL SOCIAL, 2012).
Definitivamente € um desafio colossal, devido ao tamanho do pais e elevada
quantidade de carvao vegetal produzida, mas também falta de conhecimentos técnico-
cientifico dos fiscais, auséncia de tecnologia para realizar a identificacdo imediata dos

carvdes e falta de recursos humanos para realizar a fiscalizacao.
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Conclusdes

O Brasil € um pais de extensa area territorial e com a maior produ¢dao mundial
de carvéao vegetal. O principal destino do carvao vegetal é para a industria siderargica
que se mantém a base de biomassa devido a sua a abundéancia no pais e facilidade
de producdo. Esta realidade pode ser refletida na area de florestas plantadas
destinadas a producéo de carvao. Devido a importancia do setor, o governo brasileiro
se comprometeu a visar a sua sustentabilidade ambiental, social e econbmica.
Entretanto, um dos maiores desafios é fiscalizar as espécies usadas, sendo que
muitas nativas sdo usadas de forma ilegal. Por outro lado, ha muitas espécies nativas
sendo usadas de forma sustentavel pelo manejo florestal. A forma oficial do governo
controlar o uso dessas espécies € através da legislacdo e do documento de origem
florestal. Contudo, h& varios agravantes que dificultam este processo, sendo que um
dos principais é a identificacdo das espécies pelo carvdo em si. Ha a necessidade de
disseminar conhecimento técnico-cientifico aos fiscais e aprimorar meios de
identificacdo imediata dos carvdes, algo que buscamos desenvolver nos capitulos

seguintes.
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CAPITULO 2 - IDENTIFICACAO DE CARVOES PROVENIENTES DE
APREENSOES

RESUMO

O desmatamento ocorre em varias regides do Brasil diariamente. Uma parte desse
material é destinada para a producdo de carvao vegetal. Embora as industrias
siderargicas consumam a maior quantidade de carvao, os setores residencial e
comercial também sao expressivos. Assim, pessoas em condicfes de vulnerabilidade
social fazem o desmatamento ilegal e produzem artesanalmente carvao visando
melhorar um pouco suas condi¢cdes socioeconémicas. Contudo, caso essa atividade
ndo esteja devidamente regulamentada, sera considerada uma préatica criminosa
resultando em apreensdo do material e processo juridico. Essa realidade ocorre
praticamente em todos os biomas nativos, sendo que alguns deles estdo mais
ameacados do que outros. Em se tratando da Mata Atlantica, ela é considerada um
“hot spot” de prioridade de conservagao, tendo conservado menos de 30% da sua
area original, sendo o bioma mais ameacado do Brasil. Considerando a importancia
do bioma e visando contribuir com o trabalho dos fiscais ambientais, realizamos a
identificacdo de carvao vegetal apreendido entre 2010-1 pela Policia Militar Ambiental
de Sao Paulo e Policia Federal do Rio Grande do Sul. Foram analisadas 88 amostras
de Séo Paulo (SP) e 40 do Rio Grande do Sul (RS). Os carvoes foram quebrados
manualmente e analisados em estereomicroscOpio. Foram utilizadas as
recomendacdes do IAWA Committee, a plataforma do Inside Woods e referéncias
especializadas em anatomia da madeira para a para identificagdo do material. Foram
identificados 26 taxons distintos em SP e quatro no RS. Normalmente o nivel de
precisao requisitado pelos fiscais ambientais € o de espécies nativas ou plantadas.
Entretanto, o material foi identificado principalmente ao nivel de familia devido as
limitacbes do material e técnicas, além de pouca bibliografia disponivel em anatomia
da madeira de espécies nativas. Lianas e diversas partes das arvores foram
encontradas, o que confirma que todo o material lenhoso é aproveitado para a
producdo de carvao. A caracterizagcdo anatdbmica dos taxons esta de acordo com o
esperado para regides de Mata Atlantica, tendo sido possivel notar a diferenca entre
a quantidade de parénquima axial do material proveniente de SP e RS. A vitrificacao
e as rupturas ndo comprometeram a identificacdo dos caracteres anatdmicos. Os
resultados corroboram a importancia do estudo da anatomia dos carvfes para auxiliar
0 processo de fiscalizagdo, assim como a necessidade de capacitacdo dos
profissionais responsaveis por esse processo.

Palavras chave: Carvao vegetal, anatomia, identificacdo, Mata Atlantica, fiscalizac&o.
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INTRODUCAO

Conforme abordado no capitulo anterior, diversas regides do pais sofrem com
o desmatamento diario e muito desse material lenhoso € destinado para a producao
de carvao. O principal setor consumidor de carvao vegetal € o siderdrgico, mas além
dele ha o consumo residencial e comercial que também sdo expressivos (BRASIL,
2015). Em se tratando dos dois ultimos setores, diversas familias que estdo em
condicbes de vulnerabilidade, fazem a derrubada ilegal de arvores, constroem fornos
artesanais e produzem carvao vegetal de forma ndo regulamentada, visando
principalmente a coc¢éo dos alimentos e aumentar um pouco a sua renda (e.g MEIRA
et al., 2005; CARRIERI-SOUZA et al., 2014). Informacbes sobre essa produtividade
informal normalmente ndo entram nas estatisticas oficiais pela dificuldade de serem
registradas nos 6rgaos governamentais (FAO, 2014).

No Brasil, independente da condi¢do social e do bioma, desmatamento e
producdo de carvao vegetal sem licenca do 6rgdo competente do Sisnama (Sistema
Nacional do Meio Ambiente) e/ou o DOF (Documento de Origem Florestal) séo
consideradas praticas criminosas resultando em apreensdo da carga e processo
juridico (IBAMA, 2010; BRASIL, 2013). Muitas vezes, apenas a falta de documentacao
é suficiente para apreensao da carga, por outro lado, saber identificar a carga para
conferir a veracidade dos documentos é necesséario para se realizar uma boa
fiscalizacdo. Quando h& duvidas ou desconhecimento sobre a origem dos carvdes
apreendidos, o material apreendido é encaminhado para profissionais especializados
em identificacdo, sendo que o nivel de precisdo requisitado normalmente é o de
espécies nativas ou plantadas.

No caso especifico da Mata Atlantica, ela é considerada um “hot spot” de
prioridade de conservacdo, tendo em vista a sua elevada biodiversidade e o
endemismo de espécies, além disso, ela fornece agua a mais de 125 milhdes de
brasileiros; entretanto, devido a intensos impactos antropicos ha mais de cinco
séculos, houve reducado de 76% da sua area original sendo o bioma mais ameacado
do Brasil, tendo restado apenas fragmentos florestais cercados pelas grandes
cidades, pecuéria e agricultura (MITTERMEIER et al., 2005; BRASIL, 2013; JOLY et
al., 2014). Como forma de tentar proteger os remanescentes, em 2006 foi instituida a
lei n° 11.428, também conhecida como “Lei da Mata Atlantica” (In: BRASIL 2013).

Nesta lei, ha o veto ao corte, a supressado e a exploracdo da vegetacdo primaria e
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secundaria em estagio avancado de regeneracdo, que somente podem ser
autorizados em carater excepcional; na vegetacado secundaria em estagio médio de
regeneracao, tais praticas podem ser autorizadas em carater excepcional ou quando
necessarios ao pequeno produtor rural e populacdes tradicionais para o exercicio de
atividades ou usos agrossilvopastoris imprescindiveis a sua subsisténcia; nas areas
com vegetacdo secundaria em estagio inicial de regeneracdo, ndo ha restricbes
especificas, sendo que o corte, a supressao e a exploracdo podem ser autorizados
pelo 6rgéo estadual competente, exceto nos estados em que a vegetacao primaria e
secundaria remanescente do bioma for inferior a 5% da &rea original (BRASIL, 2013).

Assim, producéo de carvéo vegetal sem o DOF e em areas de Mata Atlantica
sao considerados crimes ambientais resultando em apreensao do material e processo
juridico. Tendo em vista a necessidade de fiscalizacdo deste material, o presente
capitulo se destina a realizar a identificacdo de carvBes apreendidos pela Policia
Militar Ambiental de S&o Paulo e Policia Federal do Rio Grande do Sul, ambos em

regido de Mata Atlantica.

MATERIAL E METODOS

Cento e vinte e oito amostras de carvdes foram obtidas de duas apreensfes
realizadas entre 2010-2011, sendo 88 delas do estado de S&o Paulo (Policia Militar
Ambiental) e 40 do Rio Grande do Sul (Policia Federal). No primeiro caso, a pericia
foi realizada pelo Instituto Florestal de Sdo Paulo, j& no segundo pelo Laboratério de
Anatomia e Qualidade da Madeira da Universidade Federal do Parana
(LANAQM/UFPR). Os locais exatos da coleta foram mantidos em sigilo por serem
provas de um processo criminal.

O formato original de grande parte das amostras foi mantido e elas foram
coletadas em tamanho grande (até 15 cm), tendo sido possivel identificar de qual parte
da arvore elas foram provenientes, e.g. tronco ou galho, ou se eram lianas. Cada
amostra foi quebrada manualmente de acordo com os trés planos de corte
(transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial). No caso das amostras com
alta densidade, a quebra manual foi auxiliada por uma lamina de estilete e um formao;

sendo o ultimo utilizado para causar impacto na a lamina facilitando a quebra.
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A analise foi realizada com o auxilio de um estereomicroscopio Zeiss Discovery
V12. As recomendacbes do IAWA Committee (1989) foram utilizadas para a
identificacdo das estruturas, descricbes e mensuracdes anatdbmicas; valores dentro
de paréntesis representam caracteristicas raras ou eventuais. A identificacdo foi
realizada a partir de bibliografia especializada em anatomia da madeira, assim como
sites, sendo o principal deles o Inside Woods (2004-onwards). Os graus de vitrificagdo
foram analisados conforme Marguerie e Hunot (2007). As rupturas decorrentes da
carbonizacédo também foram relatadas, porque em alguns casos as amostras podem
apresentar rupturas muito severas que dificultam a identificacdo correta dos
elementos anatdomicos. Amostras com identificagdo dubia foram denominadas
‘Indeterminadas”; mesmo n&o tendo sido identificadas, essas amostras s&o

importantes porque demonstram a diversidade floristica do local.

RESULTADOS

As 128 amostras foram agrupadas em 26 taxons distintos, sendo 22 de Sé&o
Paulo e quatro do Rio Grande do Sul. Apresentamos a caracterizacdo anatdbmica
concisa dos taxons de acordo com a ordem alfabética das familias, seguida por uma
tabela com a porcentagem dos taxons identificados por regido (Tabelas 2.1 e 2.2) e
das pranchas com as microfotografias do plano de corte transversal (Pranchas 2.1 —
2.7).

— SAO PAULO -

1 - ANACARDIACEAE
(Prancha 2.1, fig.01)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de
paredes espessas e achatadas radialmente, assim como parénquima marginal
evidenciado em alguns fragmentos. Vasos com porosidade difusa; arranjo disperso;
didmetro tangencial 50-100 um, 100-200 um; 5-20 vasos/mm?; tiloses raras; placa de
perfuracdo simples. Parénquima axial vasicéntrico, aliforme losangular, pouca
confluéncia, faixa de parénquima marginal. Raios 1-2 seriados; 4-12 raios/mm; com

todas as células procumbentes, mas também com o corpo de células procumbentes
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e 1-3 fileiras marginais de células eretas e/ou quadradas. Fibras com parede celular
fina a espessa. Estratificagdo ausente. Espessamento espiralado ausentes.
Elementos secretores ausentes. Inclusdes minerais cristais prismaticos nos raios,
normalmente nas extremidades dos raios e um cristal por célula. Vitrificacéo

eventual, nas paredes das fibras. Rupturas ausentes.

2 — ANNONACEAE
(Prancha 2.1, fig.02)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal. Vasos
com porosidade difusa; arranjo disperso; diametro tangencial 50-100 pum, 100-200 pm;
5-20 vasos/mmz; tiloses ausentes; placa de perfuracdo simples. Parénquima axial
em linhas. Raios (1) 2-6 seriados; < 4 raios/mm; com todas as células procumbentes,
mas também com o corpo de células procumbentes e 1 fileira marginal de células
eretas e/ou quadradas. Fibras com parede celular fina a muito espessa.
Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado ausentes. Elementos
secretores ausente. Inclusdes minerais ausentes. Vitrificagdo presentes nas fibras.

Rupturas ausentes.

3 — BIGNONIACEAE — Tabebuia sp.
(Prancha 2.1, fig.03)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal. Vasos

com porosidade difusa; arranjo disperso; didametro tangencial < 50 ym, 50-100 pm; 40-
100 vasos/mmz; tiloses ausentes; placa de perfuracdo simples. Paréngquima axial
confluente, vasicéntrico, em faixas. Raios 2-seriados; 4-12 raios/mm; com todas as
células procumbentes. Fibras com parede celular muito espessa. Estratificacéo
presente nos raios, elementos de vasos, parénquima. Espessamento espiralado
ausente. Elementos secretores ausentes. Inclusbées minerais ausentes.

Vitrificagc&o presente na parede de algumas fibras. Rupturas ausentes.

4 — CELASTRACEAE — Maytenus sp.
(Prancha 2.1, fig.04)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal assim

como por fibras do lenho tardio de paredes espessas e achatadas radialmente; o tipo

7

de delimitacdo é mais evidente conforme o tdxon. Vasos com porosidade difusa;
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arranjo disperso; didmetro tangencial < 50 ym; 40-100 vasos/mm?; tiloses ausentes;
placa de perfuracdo simples. Parénquima axial em faixas com mais de 3 células de
largura. Raios 1-3(4) seriados; 212 raios/mm; células procumbentes, eretas e
guadradas misturadas, mas também formado por células procumbentes e 4-8 fileiras
marginais de células eretas e/ou quadradas. Fibras com parede celular muito
espessa. Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos
secretores ausente. Inclusdes minerais cristais prismaticos em células néo
subdivididas do parénquima axial, o tamanho dos cristais é predominantemente maior
que o diametro tangencial dos vasos. Vitrificacdo presentes nas fibras. Rupturas

ausentes.

5 - CHRYSOBALANACEAE cf. Chrysobalanus aff. C. icaco
(Prancha 2.2, fig.05)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal. Vasos

com porosidade difusa; arranjo disperso, tendéncia ao diagonal; diametro tangencial
100-200 um, vasos de duas classes de didametro distintas sem anéis porosos; < 5
vasos/mm?, 5-20 vasos/mm?; tiloses eventuais; placa de perfuragdo simples.
Parénquima axial em linhas irregulares, faixas de 3-5 células de largura, difuso e
difuso em agregados; a abundéancia do parénquima variou entre os taxons analisados.
Raios predominantemente 1-seriados, mas ha também localmente 2-seriados; 212
raios/mm; com todas as células procumbentes, e também com células procumbentes,
eretas e quadradas misturadas. Fibras com parede celular muito espessa.
Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado ausentes. Elementos
secretores ausente. Inclus6es minerais corpos silicosos e pequenos cristais
prismaticos em algumas células do parénquima axial e radial. Vitrificacdo presente,

abundante. Rupturas ausentes.

6 — COMBRETACEAE - Terminalia sp.
(Prancha 2.2, fig.06)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal assim

como por fibras do lenho tardio de paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos
com porosidade difusa; arranjo disperso; diametro tangencial 50-100 um; 20-40
vasos/mm?; tiloses eventuais; placa de perfuracdo simples. Parénquima axial

vasicéntrico, aliforme losangular, confluente e em faixas marginais. Raios
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predominantemente 1-seriados, raros 2-3-seriados; 212 raios/mm; com todas as
células procumbentes, e também com células procumbentes, eretas e quadradas
misturadas. Fibras com parede celular fina a muito espessa. Estratificacdo ausente.
Espessamento espiralado ausentes. Elementos secretores ausentes. Inclusdes
minerais cristais prismaticos nos raios. Vitrificacdo presente nas fibras. Rupturas

raras.

7 - LAURACEAE
(Prancha 2.2, fig.07)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de

paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso; diametro tangencial 50-100 pm; 20-40 vasos/mmz2, 40-100 vasos/mmz,
tiloses ausentes; placa de perfuracdo simples. Parénquima axial ausente ou
extremamente raro. Raios 1-3 seriados; 212 raios/mm; com todas as células
procumbentes, eventuais com células procumbentes e 1 fileira de células eretas e/ou
quadradas. Fibras com parede celular muito espessa. Estratificacdo ausente.
Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores células oleiferas
associadas ao parénquima radial e entre as fibras. Inclusées minerais ausentes.

Vitrificac&o presente nas fibras. Rupturas raras.

8 — MELASTOMATACEAE — Mouriri sp.
(Prancha 2.2, fig.08)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal. Vasos

com porosidade difusa; arranjo disperso; exclusivamente solitarios; diametro
tangencial 50-100 pm, 100-200 pm; 5-20 vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de
perfuracdo simples. Parénquima axial em linhas e faixas com até 5 células de largura.
Raios predominantemente 1-seriados, raros 2-seriados; 212 raios/mm; com células
procumbentes, eretas e quadradas misturadas. Fibras com parede celular espessa a
muito espessa. Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado ausentes.
Elementos secretores (variagdo cambial) floema incluso, difuso. Inclusdes

minerais ausentes. Vitrificagdo em algumas fibras. Rupturas ausentes.



32

9 — MYRTACEAE — cf. Eugenia aff. E. axillaris
(Prancha 2.3, fig.09)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de
paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso; exclusivamente solitarios, diametro tangencial 50-100 um, 100-200 pm,
vasos de dois tamanhos distintos sem anéis porosos; 5-20 vasos/mmz; tiloses
ausentes; placa de perfuragdo simples. Parénquima axial em linhas, faixas
irregulares com até 5 células e difuso em agregados. Raios 1-2 seriados; 212
raios/mm; com células procumbentes, eretas e quadradas misturadas, e também com
células procumbentes e 2-6 fileiras marginais de células eretas e/ou quadradas.
Fibras com parede celular muito espessa. Estratificagcdo ausente. Espessamento
espiralado ausentes. Elementos secretores ausentes. Inclusdes minerais cristais
prismaticos em células do parénquima axial e radial. Vitrificacdo presente. Rupturas

ausentes.

10 — RUBIACEAE

(Prancha 2.3, fig.10)
Camadas de crescimento ausentes ou indistintas. Vasos com porosidade difusa;
arranjo disperso; diametro tangencial 50-100 um; 20-40 vasos/mm?; tiloses eventuais;
placa de perfuracdo simples. Parénquima axial ausente ou extremamente raro.
Raios 1-3 seriados, presenca de células envolventes; 4-12 raios/mm; todas as células
eretas e/ou quadradas, raros com células procumbentes, eretas e quadradas
misturadas. Fibras com parede celular muito fina. Estratificagdo ausente.
Espessamento espiralado ausentes. Elementos secretores ausente. Inclusdes
minerais presentes, pequenos cristais prismaticos nas células dos raios, semelhantes

as rafides. Vitrificacdo pouca. Rupturas raras.

11 — SAPOTACEAE A — Sideroxylon aff. obtusifolium, sapotiaba
(Prancha 2.3, fig.11)
Camadas de crescimento ausentes ou indistintas. Vasos com porosidade difusa;
arranjo em padrao dendritico; diametro tangencial < 50 ym; 40-100 vasos/mm?; tiloses
ausentes; placa de perfuragdo simples. Parénquima axial em linhas. Raios 2-
seriados; 4-12 raios/mm, 212 raios/mm; com células procumbentes, eretas e

quadradas misturadas. Fibras com parede celular muito espessa. Estratificacao
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ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores ausentes.

Inclusdes minerais ausentes. Vitrificagcéo presente. Rupturas ausentes.

12 - SAPOTACEAE B
(Prancha 2.3, fig.12)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal. Vasos

com porosidade difusa; arranjo diagonal ao dendritico; diametro tangencial 50-100 pm;
5-20 vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de perfuracdo simples. Parénquima axial
em linhas, reticulado. Raios 1-3 seriados; =212 raios/mm; com células procumbentes,
eretas e quadradas misturadas. Fibras com parede celular muito espessa.
Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores
ausentes. Inclusdes minerais corpos silicosos nos raios. Vitrificagdo presente nas

fibras. Rupturas ausentes.

13 - SAPOTACEAE C
(Prancha 2.4, fig.13)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal. Vasos

com porosidade difusa; arranjo radial, em alguns locais tendéncia ao diagonal,
diametro tangencial 50-100 pm; 5-20 vasos/mmz; tiloses ausentes; placa de
perfuracao simples. Parénquima axial em faixas com até 5 células de largura. Raios
1-2 seriados; 212 raios/mm; com células procumbentes, eretas e quadradas
misturadas, e também com células procumbentes e 2-7 fileiras marginais de células
eretas e/ou quadradas. Fibras com parede celular espessa a muito espessa.
Estratificagc&o ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores
ausentes. Inclus6es minerais cristais prismaticos nas células dos raios. Vitrificacao

presente nas fibras. Rupturas ausentes.

14 — Indeterminada 01
(Prancha 2.4, fig.14)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por anéis porosos. Vasos com

porosidade anéis porosos; arranjo disperso; didmetro tangencial < 50 um, 100-200
pum; 5-20 vasos/mmz, 20-40 vasos/mm?z; tiloses poucas; placa de perfuracéo simples.
Parénquima axial difuso em agregados, linhas irregulares, confluente, vasicéntrico e

aliforme losangular. Raios 1-2 seriados; 4-12 raios/mm, 212 raios/mm; com todas as
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células procumbentes. Fibras com parede celular fina a espessa. Estratificacao
presente em todos os raios, parénquima axial e elementos de vaso. Espessamento
espiralado ausentes. Elementos secretores ausentes. Inclusdes minerais cristais
prismaticos eventuais nos raios e nas fibras. Vitrificacdo presente. Rupturas

ausentes.

15 — Indeterminada 02
(Prancha 2.4, fig.15)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de
paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso; diametro tangencial 100-200 um, 2200 ym; <5 vasos/mm?; tiloses ausentes;
placa de perfuracdo simples. Parénquima axial aliforme losangular, vasicéntrico e
confluente. Raios 2-4 seriados; 4-12 raios/mm; com todas as células procumbentes.
Fibras com parede celular fina a espessa. Estratificagcdo ausente. Espessamento
espiralado ausentes. Elementos secretores ausentes. Inclusdes minerais cristais
prismaticos dentro das células de parénquima axial, mais de um cristal por célula.

Vitrificagdo presente em algumas fibras. Rupturas ausentes.

16 — Indeterminada 03
(Prancha 2.4, fig.16)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de

paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso; exclusivamente solitarios; diametro tangencial 50-100 um, 100-200 pm; 5-
20 vasos/mm?, 20-40 vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de perfuragcdo simples.
Parénquima axial ausente ou extremamente raro. Raios 1-5 seriados; 4-12 raios/mm;
presenca de raios fusionados e com mais de 1mm; com células procumbentes, eretas
e quadradas misturadas. Fibras com parede celular muito fina a espessa.
Estratificac&o ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores

ausentes. Inclusdes minerais ausentes. Vitrificacdo pouca. Rupturas ausentes.
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17 — Indeterminada 04
(Prancha 2.5, fig.17)
Camadas de crescimento ausentes ou indistintas. Vasos com porosidade difusa;
arranjo disperso; diametro tangencial 50-100 um; 40-100 vasos/mm?; tiloses ausentes;
placa de perfuracéo escalariforme, com 6-23 barras. Parénquima axial difuso e difuso
em agregados. Raios 1-2 seriados; 212 raios/mm; com células procumbentes, eretas
e quadradas misturadas. Fibras com parede celular muito espessa. Estratificacao
ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores ausentes.

Inclusdes minerais ausentes. Vitrificacdo presente. Rupturas ausentes.

18 — Indeterminada 05
(Prancha 2.5, fig.18)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de
paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso; didametro tangencial <50 ym; 2100 vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de
perfuracdo simples. Parénquima axial difuso. Raios 5-10 seriados; <4 raios/mm, 4-
12 raios/mm; com células procumbentes, eretas e quadradas misturadas. Fibras com
parede celular muito espessa. Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado
ausente. Elementos secretores células oleiferas ou mucilaginosas associadas aos
raios. Inclusdes minerais ausentes. Vitrificacdo presente. Rupturas presente nos

raios.

19 — Indeterminada 06 (liana)
(Prancha 2.6, fig.19)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por anéis porosos. Vasos com
porosidade em anéis porosos; arranjo disperso; diametro tangencial 50-100 pm, 100-
200 pum, dimorfismo de vasos; 5-20 vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de perfuracao
simples. Parénquima axial difuso. Raios 1-2 (3) seriados; 4-12 raios/mm; com todas
as células procumbentes, eventuais com células procumbentes e 1 fileira de células
eretas e/ou quadradas. Fibras com parede celular fina a espessa. Estratificacao
presente nos elementos de vaso. Espessamento espiralado ausente. Elementos
secretores (variagbes cambiais) floema incluso (?), canais radiais, outras variagoes
cambiais. Inclusdes minerais cristais prismaticos em série nas fibras. Vitrificacao

presente nos elementos de vaso. Rupturas raras nos raios.
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20 — Indeterminada 07 (liana)
(Prancha 2.6, fig.20)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de
paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso, localmente em padrao tangencial; diametro tangencial <50 ym, 50-100 pm,
dimorfismo de vasos; 20-40 vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de perfuracao
simples. Parénquima axial escasso, eventuais difusos e difuso em agregados. Raios
2 seriados; <4 raios/mm; com todas as células procumbentes. Fibras com parede
celular muito espessa. Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado ausente.
Elementos secretores ausente. Inclusdes minerais cristais prismaticos nas fibras,

abundantes. Vitrificagdo ausente. Rupturas ausentes.

21 — Indeterminada 08 (liana)
(Prancha 2.6, fig.21)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por anéis semi-porosos. Vasos

com porosidade anéis semi-porosos; arranjo disperso; didmetro tangencial <50 um,
50-100 pm, dimorfismo de vasos; 20-40 vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de
perfuracdo simples. Parénquima axial ausente ou extremamente raro, em alguns
locais assemelhar ter difuso e difuso em agregados. Raios 2-3 seriados; 4-12
raios/mm; com todas as células procumbentes. Fibras com parede celular muito
espessa. Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos
secretores ausentes. Inclusdes minerais ausente. Vitrificagdo presente nos

elementos de vaso. Rupturas ausentes.

22 — Indeterminada 09 (liana)
(Prancha 2.6, fig.22)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de

paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso; diametro tangencial <50 um, 50-100 pum, dimorfismo de vasos; 20-40
vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de perfuracdo simples. Parénquima axial ausente
ou extremamente raro. Raios 4-10 seriados, 210 seriados; <4 raios/mm; com todas
as ceélulas procumbentes. Fibras com parede celular muito espessa. Estratificacao

ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores canais axiais
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traumaticos. Inclus@es minerais cristais prisméticos presentes nas células dos raios.

Vitrificagao ausente. Rupturas ausentes.

Tabela 2.1 — Porcentagem dos taxons analisados provenientes de Sao Paulo

Familias %
Anacardiaceae 15
Annonacae 8

Bignoniaceae

(Tabebuia sp.) 2,5
Celastraceae 3
(Maytenus sp.)
Chrysobalanaceae
(cf. Chrysobalanus aff. 5
icaco)
Combretacae 8
(Terminalia sp.)
Lauraceae 2,5
Melastomataceae
. 2
(Mouriri sp.)
Myrtaceae
yra 2,5
(Eugeniasp.)
Rubiacae 55
(cf. Psychotria sp.) '
Sapotaceae 16
Indeterminadas 15
Lianas
13

(Indeterminadas)
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— RIO GRANDE DO SUL —

23 — ARALIACEAE cf. Schefflera morototoni
(Prancha 2.7, fig.23)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de

paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso; diametro tangencial 50-100 um; 5-20 vasos/mmz2, 20-40 vasos/mmz; tiloses
ausentes; placa de perfuragéo simples. Parénquima axial ausente ou extremamente
raro. Raios 4-7 seriados; 4-12 raios/mm; com todas as células procumbentes, e
também com células procumbentes e 1 fileira marginal de células eretas e/ou
quadradas. Fibras com parede celular espessa a muito espessa. Estratificacao
ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores ausentes.
InclusBes minerais raros cristais prismaticos nos raios. Vitrificagcdo presente em

algumas fibras e elementos de vasos. Rupturas ausentes.

24 — LAURACEAE RS
(Prancha 2.7, fig.24)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de
paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
disperso; didametro tangencial <50 pm, 50-100 pm; 20-40 vasos/mm?, 40-100
vasos/mm?; tiloses ausentes; placa de perfuracdo simples, escalariforme com 6-12
barras. Parénquima axial ausente ou extremamente raro, em algumas amostras ha
escasso e difuso bem evidenciado. Raios 1-2 seriados; 212 raios/mm; com todas as
células procumbentes, e também com células procumbentes e 1-2 fileiras de células
eretas e/ou quadradas. Fibras com parede celular muito fina a fina. Estratificacéo
ausente. Espessamento espiralado ausentes. Elementos secretores células
oleiferas associadas ao parénquima radial e entre as fibras. Inclusdes minerais
cristais prismaticos, em muitos casos assemelham-se as aciculas sendo necessario
fotomicrografias com maiores aumentos para confirmagé&o. Vitrificagcao presente nas

fibras mais espessas. Rupturas raras.

25 — ROSACEAE — Prunus sp.
(Prancha 2.7, fig.25)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de

paredes espessas e achatadas radialmente. Vasos com porosidade difusa; arranjo
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disperso; exclusivamente multiplos; diametro tangencial <50 ym, 50-100 pm; 40-100
vasos/mm?, 2100 vasos/mm? tiloses ausentes; placa de perfuragdo simples.
Parénquima axial ausente ou extremamente raro. Raios 1-2 seriados; 212 raios/mm;
com todas as células procumbentes, e também com células procumbentes e 1-2
fileiras marginais de células eretas e/ou quadradas. Fibras com parede celular muito
espessa. Estratificacdo ausente. Espessamento espiralado ausente. Elementos
secretores ausentes. Inclusdes minerais cristais prismaticos nas fibras e raios.

Vitrificagc&o presente. Rupturas presentes apenas em uma amostra.

26 — INDETERMINADA 10
(Prancha 2.7, fig.26)
Camadas de crescimento presentes, delimitadas pelo parénquima marginal. Vasos
com porosidade difusa; arranjo disperso; diametro tangencial 50-100 pum; 5-20
vasos/mm?, 20-40 vasos/mmz; tiloses escleroéticas; placa de perfuracdo simples.
Parénquima axial vasicéntrico, aliforme losangular, pouco confluente. Raios 1-3
seriados; 4-12 raios/mm; com todas as células procumbentes. Fibras com parede
celular espessa a muito espessa. Estratificacao irregular em alguns elementos de
vaso. Espessamento espiralado ausente. Elementos secretores ausentes.
Inclusdes minerais cristais prismaticos nas fibras e parénquima axial, mais de um
cristal por célula [ndo sendo possivel observar as subdivisées]. Vitrificacao presente.

Rupturas ausentes.

Tabela 2.2 — Porcentagem dos taxons analisados provenientes do Rio Grande do Sul

Familias %
Araliaceae
(Schefflera morototoni) 2,5
Lauraceae RS 85
Rosaceae 75

(Prunus sp.)

Indeterminada 10 5



Prancha 2.1 — Anacardiaceae (01); Annonacae (02);

Escala 100 pum.
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Bignoniaceae (03); Celastraceae (04).
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Prancha 2.2 — Chrysobalanaceae (05); Combretacae (06); Lauraceae (07); Melastomataceae
(08). Escala 100 pm.
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Escala

Sapotaceae B (12)

Sapotaceae A (11);

Prancha 2.3 — Myrtaceae (09); Rubiacae (10);

100 pm.



Prancha 2.4 — Sapotaceae C (13); Indeterminada 01 (14);
Indeterminada 03 (16). Escala 100 pm.
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Indeterminada 02 (15);



Prancha 2.5 — Indeterminada 04 (17); Indeterminada 05 (18). Escala 100 pm.

44
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Prancha 2.6 — Indeterminada 06, liana (19); Indeterminada 07, liana (20); Indeterminada 08,
liana (21); Indeterminada 09, liana (22). Escala 100 pm.
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Prancha 2.7 — Araliaceae (23); Lauraceae RS (24); Rosaceae (25); Indeterminada 10 (26).

Escala 100 pm.
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DISCUSSAO

N&o foi possivel justificar a elevada quantidade de amostras analisadas com o
baixo nimero de taxons. Isto pode ser tanto relacionado a baixa diversidade de
espécies na area quanto a metodologia desconhecida de coleta, ou seja, a forma
como os agentes fiscalizadores coletaram a amostragem de carvoes.

A relacéo entre a elevada quantidade de amostras analisadas e baixo numero
de taxons pode ser atribuida a area ou metodologia desconhecida de coleta, ou seja,
ao treinamento recebido pelos agentes fiscalizadores para coletar os carvoes. Foram
analisadas 88 amostras de S&o Paulo e 40 do Rio Grande do Sul, tendo sido
identificados 26 e quatro taxons respectivamente. Nessas amostras ha varias partes
das arvores, algo evidenciado pelo tamanho suficientemente grande das amostras
que permitiu diferenciar entre partes de galhos e de tronco, como ocorreu com 0
material de Sdo Paulo. Isto também pode ser observado pelas caracteristicas
anatbmicas, ao passo que em um galho as dimensdes celulares sdo menores do que
no tronco; além disso, pode ocorrer de uma espécie possuir placas de perfuracao
escalariformes no lenho juvenil e placas de perfuragdo exclusivamente simples no
lenho adulto (Metcalfe; Chalk, 1950), conforme ocorreu nas amostras de Lauraceae
do Rio Grande do Sul.

A bibliografia utilizada para identificacdo do material foi essencialmente:
Metcalfe e Chalk (1950); Détienne e Jacquet (1983); Mainieri e Chimelo (1989); Welle
e Détienne (1993); Barros et al. (1997, 2001, 2008); Richter e Dallwitz (2000-onwards);
Miller e Détienne (2001); Mattos et al. (2003); Goncalves (2006); Tortorelli (2009);
Marchiori et al. (2009, 2010, 2011); Santos e Marchiori (2011); Sonsin et al. (2014);
Scheel-Ybert e Gongalves (no prelo).

A identificagcdo do material ocorreu predominantemente a nivel de familias. Isto
foi devido a grande homogeneidade dentro dos géneros de algumas familias, e.g.
Annonaceae, Chrysobalanaceae, Lauraceae e Sapotaceae (e.g. METCALFE;
CHALK, 1950; DETIENNE; JACQUET, 1983). Além disso, tivemos a limitagdo do
equipamento, pois 0 estereomicroscopio utilizado possui menor aumento que um
microscopio de luz refletida, assim, caracteres como pontoac¢des intervasculares e
determinados tipos de inclus6es minerais ndo puderam ser visualizados devidamente.
Vale a pena ressaltar que a anatomia da madeira de grande parte das espécies

nativas ainda nao foi descrita, isto pode ser evidenciado ao se comparar os dados da
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Lista de Espécies da Flora do Brasil (2015) versus a plataforma do Inside Wood (2004-
onwards) ou materiais cientificos sobre anatomia de madeira nativa. Ademais, a
estrutura anatdbmica da madeira é mais sensivel as variacdes ecoldgicas do que aos
dados sistematicos (CARQUIST, 2001). Portanto, optamos por realizar uma
identificagcdo com o0 méaximo de seguranca possivel, mesmo que tenhamos ampliado
a magnitude de possibilidades.

A caracterizacdo anatbmica de muitos taxons foi semelhante ao trabalho de
Barros et al. (2006), onde foi analisada a estrutura anatémica de espécies arbéreas
da Reserva Bioldgica de Poco das Antas (RJ) — regido de Mata Atlantica. Os autores
analisaram espécies pertencentes a 14 familias botanicas, sendo que seis delas
(Anacardiaceae, Annonaceae, Bignoniaceae, Lauraceae, Myrtaceae e Rubiaceae)
foram encontradas em S&o Paulo e Rio Grande do Sul; além disso, algumas amostras
indeterminadas sdo semelhantes as espécies de grandes familias, como
Leguminosae. Neste trabalho prévio houve a incidéncia, acima de 80% das amostras
analisadas, dos seguintes caracteres anatdmicos: camadas de crescimento distintas,
porosidade difusa, placas de perfuracdo simples, fiboras com paredes delgadas a
espessas, maior frequéncia de parénquima do tipo paratraqueal em diferentes
arranjos e raios com frequéncia de 4 a 12/mm, com 1-3 células de largura; de uma
forma geral os resultados encontrados foram coincidentes.

Também é possivel notar a maior quantidade de parénquima axial em menores
latitudes, ao passo que em latitudes maiores ha menor quantidade (BAAS, 1982;
ALVES; ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000); embora nao tenha sido divulgado as
coordenadas geograficas exatas dos locais de coleta, sabemos que o estado de Sdo
Paulo esta localizado a uma latitude menor do que o Rio Grande do Sul (IBGE, 2014),
e foi possivel comprovar a alteracdo na quantidade de parénquima nas amostras
analisadas de cada estado. Vale a pena ressaltar que outros fatores como regides de
déficit hidrico distintas e sazonalidade climatica também alterardo as caracteristicas
anatbmicas, entretanto, ndo foi possivel analisa-las justamente por ndo se conhecer
os locais de coleta.

A vitrificagdo ocorreu na grande maioria dos taxons analisados. Isto € devido a
fusdo celular resultante da carbonizacdo, podendo ser identificada também pelo
contraste entre a coloracao clara e de tons escuros de cinza (MARGUERIE; HUNOT,

2007). Essa caracteristica é importante de ser observada porque muitas vezes 0s
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carvdes podem apresentar muita vitrificagdo, formando uma massa nao reconhecivel
e podendo confundir os fiscais ambientais. Entretanto, nos taxons analisados a
vitrificacdo ocorreu num nivel que ajudou a diferenciagéo celular, e.g. em Annonaceae
(Prancha 2.1, fig. 02) e Chrysobalanaceae (Prancha 2.2, fig. 05), pois como afetou
principalmente as fibras, foi possivel diferenciar melhor o tipo de parénquima axial.
As rupturas decorrentes da carbonizagdo muitas vezes podem atrapalhar o
processo de identificacdo das estruturas (e.g. GONCALVES et al., 2014). Entretanto,
elas ndo ocorreram na grande maioria das espécies analisadas; somente em algumas
delas houve baixa incidéncia (raras); e apenas numa amostra de Prunus sp.
ocorreram rupturas no plano de corte longitudinal. Desta forma, esse fendmeno nao

influenciou na identificacdo dos caracteres anatémicos.

CONCLUSOES

Todo o material lenhoso disponivel na area de coleta, como galhos e lianas, foi
utilizado para producéo de carvao. A baixa diversidade de taxons pode ter sido devida
a area ou metodologia da coleta. Nenhum efeito decorrente da carboniza¢éo, como
vitrificac@o e rupturas, prejudicou a identificacdo dos caracteres anatdmicos. Embora
a maior parte da identificacdo dos taxons tenha sido realizada ao nivel de familias, foi
possivel ter uma boa distincdo do material. A anatomia dos carvfées tem potencial para
se tornar uma ferramenta eficiente na fiscalizacdo, desde que haja treinamento dos

profissionais responsaveis por este processo.
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CAPITULO 3 — CARACTERIZACAO ANATOMICA

— EUCALIPTOS -

Texto original traduzido do artigo: “Gongalves TAP, AW Ballarin, S Nisgoski, GIB
Mufiz. 2014. A contribution to the identification of charcoal origin in Brazil I: Anatomical
characterization of Corymbia and Eucalyptus. Maderas Ciencia y Tecnologia 16(3): 323-
336. DOI:10.4067/S0718-221X2014005000025.”

RESUMO

O carvao vegetal € um dos principais insumos florestais e o Brasil € o maior produtor
mundial. A producao a partir de espécies nativas é estimada em 30-35% da producao
total. Um dos principais problemas da industria siderdrgica é o consumo de carvao
vegetal, especialmente nos aspectos ambientais e sociais. Portanto, a utilizagdo de
espécies de reflorestamento deve ser ampliada. Considerando que a maioria das
florestas energéticas no pais € de espécies de eucalipto, o presente trabalho visou
contribuir com a identificacdo da origem do carvao através de andlises anatdmicas de
Eucalyptus e Corymbia. As amostras de madeira foram carbonizadas em forno mufla
durante 7 h em temperatura maxima de 450° C. As andlises anatbmicas foram feitas de
acordo com o IAWA Committee. Ha poucos trabalhos com anatomia de carvao vegetal e
as espécies analisadas ndo haviam sido caracterizadas. Os resultados dos carvfes estdo
muito proximos de estudos anteriores em anatomia da madeira. Contudo, recomendamos
a comparacao de materiais com caracteristicas similares devido ao aumento da acuidade
visual, particularidades de cada material e a possiveis modificacbes que possam ocorrer
na estrutura anatdbmica. Esta andlise € uma ferramenta precisa para identificar a origem
do carvao vegetal e podera ajudar a garantir a sustentabilidade da sua cadeia produtiva.

Palavras-chave: Anatomia, carvao vegetal, eucaliptos, sustentabilidade.
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INTRODUCAO

Sustentabilidade tem sido um tema em voga nos ultimos anos, atraindo a atencao
de pesquisadores, ambientalistas e lideres politicos, inclusive em eventos mundiais
importantes, como a conferéncia "Rio +20". O desenvolvimento sustentavel pode ser
definido como aquele que deve “satisfazer as necessidades da geracéo presente, sem
comprometer as necessidades das geragdes futuras” (WCED, 1987). A aplicacéo deste
conceito no setor florestal deve considerar a intima relacdo entre conservagcdo da
natureza e manejo florestal baseado em avancos tecnoldgicos assim como aspectos
econdmicos e sociais.

Carvao vegetal € um dos principais insumos florestais e o Brasil € o maior produtor
mundial (FAO, 2012). Esse biocombustivel € muito importante para a matriz energética
nacional e aproximadamente 90% da sua producédo é destinada a industria siderurgica
(BRASIL, 2012a). Quando o carvao é produzido de florestas plantadas, os créditos de
carbono sdo gerados juntamente com os lucros de uma forma politicamente correta
(ABRAF, 2012). Apesar disso, a cadeia produtiva de carvao vegetal ainda tem aspectos
negativos, e.g.: (i) trabalhadores n&o especializados, incluindo as criangas, muitas vezes
trabalhando em condi¢cdes andlogas a de escraviddo; e (ii) o corte ilegal de florestas
nativas (CARNEIRO, 2008; I0S, 2011a, b).

A producédo de carvao vegetal de espécies nativas no Brasil € estimada em 30-
35% da producéo total (IBGE, 2010; ABRAF, 2012). Considerando o tamanho do pais e
as dificuldades do controle eficaz do desmatamento, acreditamos que a quantidade de
carvao produzido a partir da derrubada ilegal de espécies nativas seja ainda maior. De
fato, um dos principais problemas da industria siderdrgica é a producdo de carvao
vegetal. Na prética, ndo h4 nenhuma selecao de espécies nativas para a producéo de
carvao, praticamente todas as espécies vao para os fornos de carbonizacao. Isto &
problematico em termos de aspectos ambientais e sociais, de modo que o uso de
espécies de reflorestamento deve ser ampliado (10S, 2011b; BRASIL, 2012b).

Em 2011, o Brasil teve 4.873.952 ha de florestas plantadas de eucaliptos, o setor
siderargico consumiu 18,4% deste plantio para a producdo de carvao (ABRAF, 2012).

Em geral, o termo "eucalipto" é usado como referéncia para aproximadamente 900
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espécies distribuidas em duas linhagens principais: (i) Angophora e Corymbia; (ii)

Eucalyptus " sensu stricto” -, com o0s subgéneros Eudesmia, Symphyomyrtus e
Monocalyptus; sendo os géneros Eucalyptus e Corymbia os mais abundantes, com mais
de 700 e cerca de 130 espécies, respectivamente (HILL; JOHNSON, 1995; ROZEFELDS,
1996; EUCLID, 2006).

O presente trabalho teve como objetivo contribuir para o controle da producao de
carvao vegetal de florestas nativas no Brasil através da caracterizacdo anatbmica de
carvao feito a partir de espécies de Eucalyptus e Corymbia. As justificativas sao: (i) a
necessidade de aumentar o uso de espécies plantadas para a producdo de carvao
vegetal; (i) o fato da maioria das florestas energéticas no Brasil serem plantadas com
eucalipto; (iii) a importancia de se controlar a producédo ilegal de carvdo vegetal de

espécies nativas.

MATERIAIS E METODOS

Amostras de madeira de Corymbia spp. e Eucalyptus spp. foram doadas pela
Prema — empresa florestal situada na cidade de Rio Claro, estado de Sao Paulo. A Tabela

1 mostra os dados sobre as espécies estudadas.

Tabela 3.1 — Dados das espécies

. . Ano
Espécies Origem Plantio
C. citriodora Floresta Estadual de Pederneiras — SP 1966
(Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson (22°22'S 40°44'W)
C. maculata Floresta Estadual de Rio Claro — SP 1975
(Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson (22°25'S 47°33'W)
E. dunnii Reflorestamento Klabin, Telémaco Borba — PR 1987-
Maiden (24°16’S 50°31'W) 1990
E. microcorys Floresta Estadual de Rio Claro — SP 1975
F. Muell. (22° 25'S 47° 33'W)
E. saligha Fazenda Mariana, Araras — SP 1960
Sm. (22°17°S 47°15'W)
E. tereticornis Fazenda Santa Elisa, Campanha — MG 1970
Sm. (22° 25’ S 47°33'W)
E. viminalis Fazenda Santa Maria, Guarapuava — PR 1990
Labill. (25°07’S 51°30W)
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Para a carbonizacdo, retiramos partes aleatorias das tabuas e seccionamos as
amostras de ~3-5x10°m3. A amostragem aleatéria visa simular as condi¢cGes reais de
identificacdo do carvdo no campo. As amostras foram embrulhadas em papel aluminio e
carbonizadas em forno mufla (Goncalves et al. 2012). O processo de carbonizagéo durou
5 h, com uma temperatura final de 450°C e velocidade de aquecimento de 1,66° C/min;
as amostras foram mantidas a temperatura final durante 2h (Mufiiz et al. 2012). As
amostras de carvao resultantes foram quebradas manualmente e analisadas em
estereomicroscopio Zeiss Discovery V12. As imagens das amostras de carvdo e as
mensuracdes das caracteristicas anatémicas foram processadas pelo programa Axio
Vision Release 4.7. As micrografias dos carvoes foram feitas em microscépio eletrénico
de varredura (MEV), para isso os carvdes foram fixados com fita dupla face condutora de
carbono em stubs tradicionais para MEV. As imagens foram obtidas diretamente do
material, sem metalizacdo, num microscépio tabletop Hitachi TM-1000.

As descricbes e mensuragao dos carvoes seguiram as recomendacoes do IAWA
Committee (1989). O diametro tangencial dos vasos (mm) foi calculado a partir de 25
medicdes; 10 medidas para frequéncia de vasos (vasos/mm?), frequéncia de raios
(raios/mm), largura e altura dos raios (um). Os resultados sédo apresentados pelos valores
médios (minimo-méaximo), desvio padrao e unidade.

As micrografias dos carvbes estdo na sequéncia dos planos de corte transversal
(a), longitudinal tangencial (b) e radial (c). Setas foram usadas para mostrar algumas

rupturas.

RESULTADOS

A caracterizacdo anatdbmica do carvao € apresentada para cada espécie na
sequéncia. Todas as imagens estdo apds as descri¢des, situadas proximas para facilitar
a comparacdo entre as espécies. As caracteristicas anatdbmicas de maior importancia

estao resumidas na tabela 2.
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Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson
(Prancha 3.1, Figuras 1a, 1b, 1c)

Camadas de crescimento: presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de paredes
espessas e achatadas radialmente.

Vasos: difusos; padrao diagonal; solitarios e maltiplos; 133 (83-212) 29 um; 12 (8-19) 4
vasos/mm?; tiloses presentes; placa de perfuracdo simples; pontoacdes intervasculares
simples, guarnecidas.

Parénquima axial: maioria vasicéntrico, confluente, difuso e difuso em agregados,
tendéncia a formar de linhas, poucos aliforme losangular; 4-8 células por série.

Raios: 1-2-seriado; 23 (11-38) 8 um largura; 193 (120-317) 60 pum altura; 12 (7-17) 2
raios/mm; corpo formado por todas as células procumbentes.

Fibras: ndo septadas; parede celular muito fina a espessa.

Inclusdes minerais: cristais prismaticos em células subdivididas do parénquima axial
células e nas fibras.

Rupturas: presentes nos raios.

Prancha 3.1 - Corymbia citriodora

Figuras 1a, 1b, 1c. Fotomicrografias dos carvoes.
Setas mostram as rupturas. Secoes (a) Transversal, (b) Longitudinal Tangencial,
(c) Longitudinal Radial. Escala: 100um.
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Corymbia maculata (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson
(Prancha 3.2, Figuras 2a, 2b, 2c)

Camadas de crescimento: presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de paredes
espessas e achatadas radialmente.

Vasos: difusos; padrao diagonal; solitarios e maltiplos; 149 (102-202) 25 um; 11 (8-16) 2
vasos/mm?; tiloses presentes; placa de perfuracdo simples; pontoacdes intervasculares
simples, guarnecidas.

Parénquima axial: pouco distinto, vasicéntrico, difuso, pouco confluente e aliforme
losangular; 3-7 células por série.

Raios: maioria unisseriado, poucos localmente 2-seriados; 15 (12-18) 2 um largura; 169
(100-237) 47 um altura; 14 (8-17) 2 raios/mm; com o corpo formado por todas as células
procumbentes, ou com o corpo formado por células procumbentes e 1 a 2 fileiras
marginais de eretas e/ou quadradas células.

Fibras: ndo septadas; parede celular fina a muito espessa.

Inclusdes minerais: cristais prismaticos em células subdivididas do parénquima axial.

Rupturas: presentes nos raios e nas fibras; especialmente no cerne.

Prancha 3.2 - Corymbia maculata

Figuras 2a, 2b, 2c. Fotomicrografias dos carvoes.
Setas mostram as rupturas. Sec¢des (a) Transversal, (b) Longitudinal Tangencial,
(c) Longitudinal Radial. Escala: 100um.
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Eucalyptus dunnii Maiden
(Prancha 3.3, Figuras 3a, 3b, 3c)

Camadas de crescimento: presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de paredes
espessas e achatadas radialmente.

Vasos: difusos; padréo diagonal; exclusivamente solitarios (90% ou mais); 112 (70-173)
23 um; 11 (8-20) 9 vasos/mm?; tiloses presentes; placa de perfuracdo simples;
pontoacgdes intervasculares simples, guarnecidas.

Parénquima axial: abundante, vasicéntrico, confluente, difuso e difuso em agregados;
2-7 células por série.

Raios: 1-2-seriados, maioria 2-seriados; 15 (10-23) 4 pum largura; 173 (105-311) 59 pm
altura; 14 (10-18) 2 raios/mm; corpo formado por todas as células procumbentes.

Fibras: ndo septadas; parede celular fina a muito espessa.

Inclusdes minerais: poucos cristais prismaticos em tiloses e em células subdivididas do
parénquima axial.

Rupturas: presentes nos raios e em poucas células do parénquima axial; especialmente
no alburno.

Prancha 3.3 - Eucalyptus dunnii

Figuras 3a, 3b, 3c. Fotomicrografias dos carvoes.
Setas mostram as rupturas. Secoes (a) Transversal, (b) Longitudinal Tangencial,
(c) Longitudinal Radial. Escala: 100um.
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Eucalyptus microcorys F. Muell.
(Prancha 3.4, Figuras 4a, 4b, 4c)

Camadas de crescimento: presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de paredes
espessas e achatadas radialmente.

Vasos: difusos; padréo diagonal e radial; solitarios e maltiplos; 121 (119-168) 26 um; 17
(11-22) 15 vasos/mmz?; raras tiloses; placa de perfuracdo simples; pontoagbes
intervasculares simples, guarnecidas.

Parénquima axial: vasicéntrico, confluente, aliforme losangular, difuso e difuso em
agregados; 4-8 células per série.

Raios: 1-2-seriado, maioria unisseriado; 14 (9-18) 3 um largura; 208 (147-275) 47 pm
altura; 16 (11-20) 2 raios/mm; corpo formado por todas as células procumbentes.

Fibras: ndo septadas; parede celular espessa a muito espessa.

Inclusdes minerais: cristais prismaticos em células subdivididas do parénquima axial,
mais de um cristal por célula.

Rupturas: ausentes.

Prancha 3.4 - Eucalyptus microcorys

Figuras 4a, 4b, 4c. Fotomicrografias dos carvoes.
Secdes (a) Transversal, (b) Longitudinal Tangencial, (c) Longitudinal Radial.
Escala: 100pum.
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Eucalyptus saligna Sm.
(Prancha 3.5, Figuras 5a, 5b, 5c)

Camadas de crescimento: presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de paredes
espessas e achatadas radialmente.

Vasos: difusos; padrdo diagonal, pouco distinto em microscopia; exclusivamente
solitarios (90% ou mais); 161 (110-212) 30 um; 11 (5-14) 7 vasos/mmz; tiloses presentes;
placa de perfuracao simples; pontoacdes intervasculares simples, guarnecidas.

Parénquima axial: maioria vasicéntrico, mas também confluente, difuso e difuso em
agregados, pouco aliforme losangular; 3-8 células per série.

Raios: 1-2-seriado; 33 (18-46) um largura; 172 (130-224) um altura; 13 (9-17) 2 raios/mm,;
all células procumbentes.

Fibras: ndo septadas; parede celular espessa a muito espessa.
Inclusdes minerais: raros cristais prismaticos.

Rupturas: ausentes.

Prancha 3.5 - Eucalyptus saligna

Figuras 5a, 5b, 5c. Fotomicrografias dos carvoes.
Sec0Oes (a) Transversal, (b) Longitudinal Tangencial, (c) Longitudinal Radial.
Escala: 100um.
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Eucalyptus tereticornis Sm.
(Prancha 3.6, Figuras 6a, 6b, 6c)

Camadas de crescimento: presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de paredes
espessas e achatadas radialmente.

Vasos: difusos; padrao diagonal; exclusivamente solitarios (90% ou mais); 166 (124-218)
27 um; 9 (5-13) 2 vasos/mm?; tiloses presentes; placa de perfuracao simples; pontoac¢oes
intervasculares simples, guarnecidas.

Parénquima axial: vasicéntrico, confluente, difuso e difuso em agregados, pouco
aliforme losangular; 4-8 células per série.

Raios: 1-3-seriado, maioria 2-seriado; 34 (23-44) 7 ym largura; 176 (132-224) 35 um
altura; 12 (6-15) 2 raios/mm; corpo formado por todas as células procumbentes.

Fibras: ndo septadas; parede celular espessa a muito espessa.
Inclusdes minerais: raros cristais prismaticos.

Rupturas: raras nos raios.

Prancha 3.6 - Eucalyptus tereticornis

Figuras 6a, 6b, 6¢. Fotomicrografias dos carvoes.
SecOes (a) Transversal, (b) Longitudinal Tangencial, (c) Longitudinal Radial.
Escala: 100um.
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Eucalyptus viminalis Labill.
(Prancha 3.7, Figuras 7a, 7b, 7c)

Camadas de crescimento: presentes, delimitadas por fibras do lenho tardio de paredes
espessas e achatadas radialmente.

Vasos: difusos; padréo diagonal; exclusivamente solitarios (90% ou mais); 147 (97-187)
20 um; 10 (5-13) 2 vasos/mm?; tiloses presentes; placa de perfuracdo simples;
pontoacgdes intervasculares simples, guarnecidas.

Parénquima axial: poucas células, vasicéntrico, confluente, difuso e difuso em
agregados, poucos, pouco aliforme losangular; 3-7 células por série.

Raios: unisseriado; 19 (16-21) 2 um largura; 213 (121-312) 60 um altura; 12 (7-17) 4
raios/mm; corpo formado por todas as células procumbentes.

Fibras: ndo septadas; parede celular fina a espessa.
Inclusdes minerais: raros cristais prismaticos.

Rupturas: presentes nos raios.

Prancha 3.7 - Eucalyptus viminalis

Figuras 7a, 7b, 7c. Fotomicrografias dos carvoes.
Setas show the rupturas. Secdes (a) Transversal, (b) Longitudinal Tangencial,
(c) Longitudinal Radial. Escala: 100um.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas anatdmicas das espécies analisadas

Caracteres Vasos Parénquima axial Raios Fibras
‘e ° @  Fregmmz i Tipo N Ser Tpo L H  Fred pe e
Espécie a p Céls p mm
133 12 vasicéntrico, confluente, 23 193 12
C. citriodora v (83- (8-19) v difuso, difuso em 4-8 1-2 A (11- (120- (7-17) 1-2 v v
212) agregados 38) 317)
149 . 15 169
11 pouco distinto 14
C. maculata v (102- v O 37 1(2) AB (12- (100- 2-3 4 v
202) (8-16) vasicéntrico, difuso 18)  237) (8-17)
112 11 vasicéntrico, confluente, 15 173 14
E. dunnii v (70- (8-20) 4 difuso e difuso em 2-7 1-2 A (10- (105- (10-18) 2-3 v v
173) agregados 23) 311)
E. microcorys v (ﬁé 17 ) Vaziﬁg?gg?éscsﬁémzp’te, 4-8 1-2 A (194 (igg 16 2-3 v —
' Y 168) (11-22) difuso e difuso em 18) o7m) (11-20)
agregados
161 1 vasicéntrico, confluente, 33 172 13
E. saligna v (110- (5-14) v difuso e difuso em 3-8 1-2 A (18- (130- (9-17) 2-3 ) -
212) agregados 46) 224)
166 9 vasicéntrico, confluente, 34 176 12
E. tereticornis v (124- (5-13) v difuso e difuso em 4-8 1-3 A (23-  (132- (6-15) 2-3 ") )
218) agregados 44) 224)
147 10 vasicéntrico, confluente, 19 213 12
E. viminalis v (97- (5-13) v difuso e difuso em 3-7 1 A (16- (121- (7-17) 2 ) v
187) agregados 21) 312)

Legenda: v — presenca; (v) — raro; (=) — auséncia; CC — camadas de crescimento; Vasos — @ — diametro tangencial, Freg/mm?2 —
vasos por mmz, Ti — tiloses; Parénquima axial — N° Céls — numero de células por série; Raios — Ser — largura (nimero de células),
Tipo — A (todas as células procumbentes), B (corpo de células procumbentes com 1 a 2 fileiras marginais de células eretas e
guadradas), L — largura (um), H — altura (um); Fibras — PC — espessura da parede celular (1 — muito fina, 2 — fina a espessa, 3 — muito
espessa); Ml — inclusGes minerais; Rp — rupturas.
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DISCUSSAO

N&o foram encontrados trabalhos anteriores com caracterizagcdo anatbmica de
carvao vegetal das espécies analisadas neste trabalho. Os poucos trabalhos com
amostras de carvdo de Eucalyptus spp., identificaram esse material com o foco em
paleoambiente (e.g. HOPKINS et al. 1990).

A estrutura do carvao normalmente mantém todas as caracteristicas
qualitativas da anatomia da madeira. Podendo apresentar algumas mudancas,
especialmente em valores quantitativos (PRIOR; GASSON, 1993; GONCALVES,
2010). Num estudo sobre o efeito da carbonizagdo da estrutura de madeira de cinco
espécies do cerrado brasileiro, as mudancas quantitativas encontradas foram: (i)
reducdo do didmetro tangencial dos vasos, (i) aumento da frequéncia dos vasos, e
(i) aumento da frequéncia dos raios. Mas apenas a reducgdo do diametro tangencial
dos vasos foi estatisticamente significativa, corroborando com bases fortes para a
identificacdo de carvao vegetal (GONCALVES et al., 2012).

Os resultados de anatomia do carvdo das espécies estudadas sdo muito
proximos de estudos prévios de anatomia da madeira, tanto em caracteristicas
qualitativas quanto quantitativas. NO0s comparamos nossas espécies com outras
usando a literatura especializada na base de dados do Inside Wood. As principais
diferencas foram: (i) camadas de crescimento indistintas ou ausentes — C. citriodora
(DADSWELL, 1972), C. maculata (KRIBS, 1968; DADSWELL, 1972), E. microcorys
(KRIBS, 1968); (ii) vasos exclusivamente solitarios — E. microcorys (KRIBS, 1968;
ALFONSO, 1987); (iii) largura dos raios exclusivamente unisseriado — E. saligna
(ALZATE, 2009); (iv) largura dos raios de 1 a 3 células — C. maculata (KRIBS, 1968;
DADSWELL, 1972), E. viminalis (DADSWELL, 1972; AMMON, 2011). Essas
diferencas sdo comuns nestes géneros (METCALFE; CHALK, 1950; CARLQUIST,
2001), especialmente no caso das camadas de crescimento, em func¢ao da influéncia
de fatores ecologicos, particularmente a disponibilidade hidrica (CARLQUIST, 2001;
SCHWEINGRUBER, 2007). Entretanto, recomendamos a comparacao de materiais
de caracteristicas semelhantes, evidenciando a questdo da acuidade visual,
especialmente em se tratando das particularidades de cada material e alteracdes na
sua estrutura que podem vir a acontecer, como por exemplo, as rupturas.

As rupturas estiveram presentes nos raios de C. citriodora, C. maculata, E.

dunnii, E. tereticornis e E. viminalis. Também ocorreram poucas rupturas nas células
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do parénquima axial de E. dunnii. Um estudo sobre carvies de Quercus alba L.
caracterizou as rupturas radiais como a segunda caracteristica mais marcante no
carvao, assemelhando-se a madeira em forma de colmeia (MCGINNES et al., 1971).
Em carvdes de Q. variabilis BL. preparado em temperaturas diferentes, a aparéncia
de colmeia se tornou mais severa com 0 aumento da temperatura. Uma das
explicacbes para esse comportamento é que o aumento da temperatura de
carbonizacéo resulta num afinamento da parede celular, contragdes volumétricas e
possiveis rupturas. Isto ocorreu especialmente nos raios multisseriados (KIM; HANNA,
2006). Os raios multisseriados em Q. robur também apresentaram rupturas; eles
parecem ter “explodido” como se uma liberagao repentina de pressao tenha ocorrido
nesta regido de tecido relativamente fraco (BRAADBAART; POOLE, 2008). O mesmo
nao ocorreu em Pinus sylvestris; os autores acreditam que isto ocorreu provavelmente
devido aos raios unisseriados (BRAADBAART; POOLE, 2008). Nossos resultados ndo
demonstraram diferenca entre os raios uni e multisseriados, pois as rupturas
ocorreram em ambos os casos. Amostras de carvdoes de Mimosa tenuiflora e M.
ophthalmocentra feitos a 400° C e temperaturas superiores, apresentaram rupturas
especialmente entre as fibras; uma especulacdo para esse comportamento seria a
presenca de cristais, que podem ter influenciado essas rupturas (DIAS LEME et al.,
2010). N6s encontramos rupturas somente nas fibras de Corymbia maculata, mas néo
foi possivel associa-las a presenca de cristais. A maioria das espécies apresentou
rupturas especialmente nos raios. H4 a necessidade de mais estudos e outras
correlagdes para a compreensao da ocorréncia de rupturas em certos carvoes. Isto é
particularmente importante na identificacdo de carvbes, porque muitas vezes a

amostra pode estar tdo danificada que se torna dificil a sua identificacao.

CONCLUSOES

Ha uma forte necessidade de associar a producdo de carvdo com a
Conservacao da Natureza e da reducéo do desmatamento. O presente trabalho teve
como objetivo contribuir para a fiscalizagao da producao de carvao vegetal de florestas
nativas, facilitando a separagéo dos eucaliptos das demais espécies. Considerando a
homogeneidade da anatomia da madeira de Corymbia e Eucalyptus, nés ndo visamos

fazer a distincédo entre os géneros. Nosso objetivo foi mostrar diferentes espécies de
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eucaliptos e como diferenciar essas arvores australianas das brasileiras. Defendemos
0 uso sustentavel de carvdo vegetal. Isto pode ocorrer ndo apenas pelo uso de
espécies de eucalipto, mas também a partir de espécies nativas que estdo sob manejo
florestal sustentavel. Acreditamos que a analise da anatomia do carvao vegetal € uma
ferramenta eficaz para identificar a sua origem e ajudar a garantir a sustentabilidade
da cadeia de produtiva de carvéo vegetal no Brasil.
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RESUMO

O cerrado brasileiro € a savana mais rica do mundo. Também é um dos biomas mais
ameacados do pais e um “hotspot” de prioridade de conservacdo. As principais causas
do desmatamento no cerrado sdo as praticas agricolas, pecuaria e producdo de
carvao vegetal. Apesar da producdo de carvao possuir menor impacto, seu consumo
representa o desmatamento de 16.000 Km2 do cerrado. Para a conservacao do bioma
€ essencial aprimorar a fiscalizagdo florestal. Assim sendo, apresentamos a
caracterizacdo macroscopica de carvao vegetal de 25 espécies do cerrado. Visamos
simular as condi¢des reais de profissionais que realizam a fiscalizacéo, deste modo
usamos ampliagdes de 10x, 25x e 65x. As micrografias dos carvbes séo todas das
secdes transversais devido a maior quantidade de informagBes anatbmicas.
Analisamos também a textura, o brilho, a vitrificacédo, rupturas e alguns caracteres
especiais. As espécies apresentam varias diferencas em sua estrutura anatdémica.
Embora algumas sejam muito peculiares, este trabalho n&o possui a intengao de
identificar carvoes somente por macroscopia. Mas pode conceder orientagdes para
futuras identificacbes de géneros ou espécies. Ele também viabiliza conhecimento
para os agentes governamentais poderem verificar os documentos de origem florestal
por analise rapida do proprio carvao.

Palavras-chave: Anatomia do carvao, Conservacdo da Natureza, espécies nativas,
Fiscalizacdo Florestal.



INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro é considerado a savana mais rica do mundo, mas é um
dos biomas mais ameacados no pais (MMA, 2011). E também um hotspot para as
prioridades de conservacao; tem 4.400 plantas endémicas, que correspondem a 1,5%
da flora endémica global (MYERS, et al., 2000). Além disso, o Cerrado sensu lato
contém 11.806 espécies de plantas (LISTA DE ESPECIES DA FLORA DO BRASIL,
2014), representando 5% da biodiversidade mundial (MMA, 2011).

As principais causas do desmatamento no Cerrado sdo: (i) as praticas
agricolas; (ii) pecuaria; (iii) de carvao vegetal (MMA, 2011). Historicamente, a
ocupacao macica do bioma comecou em 1920, devido a industria do café; cerca de
dez anos depois, 0 governo forneceu subsidios e assisténcia técnica a pecuaria
(KLINK; MOREIRA, 2002). Isso resultou em cerca de 50% da area do Cerrado
convertida para a agricultura e pecuaria (KLINK; MACHADO, 2005). Para "contribuir"
com esta realidade, ha a producéo de carvao vegetal.

O Brasil é o maior produtor mundial de carvdo vegetal (FAO, 2012).
Aproximadamente 90% do carvao vao para a industria siderurgica (BRASIL, 2012). O
Nosso pais continua a ser o Unico produtor de ferro a partir de carvdo vegetal;
comparando com o carvao mineral, o ferro produzido de carvao vegetal tem melhor
qualidade e n&o contribui para a poluicdo do meio ambiente (ABRAF, 2013).

Um dos piores problemas da producdo de carvao vegetal € a derrubada ilegal
de espécies nativas, que corresponde a 30-35% da producdo total (IBGE, 2010;
ABRAF, 2012). Em 2005, em torno de 35% de carvao nativo foi produzido a partir de
espécies do Cerrado (DUBOC et al., 2007). Além disso, o consumo de carvao vegetal
representa o desmatamento de aproximadamente 1,6 milhdes de hectares ou 16.000
Kmz2 do Cerrado (MMA, 2011).

Neste contexto, os desafios para a conservacgéo do cerrado sao especialmente:
(i) extracao ilegal de madeira; (ii) falsificagdo de documentos, como o “documento de
origem florestal" (DOF); (iii) alto déficit de reflorestamento; (iv) revisdo e
implementacéo das leis ambientais; (v) dificuldade em fazer manejo florestal viavel no
Cerrado (MMA, 2011). O governo brasileiro ja fez um compromisso nacional voluntario
de reducgéo de 40% das taxas anuais de desmatamento no Cerrado (BRASIL, 2013).

Para atingir essas metas, é muito importante melhorar a fiscalizac&o florestal.
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Visando contribuir para a fiscalizagédo de carvdo, neste trabalho apresentamos
a caracterizacdo macroscoépica de carvdes de 25 espécies do Cerrado. Além disso,
damos algumas explicacdes sobre como a analise deve ser feita. O trabalho é
justificado essencialmente pela: (i) importancia do Cerrado; (ii) necessidade de
identificar carvao ilegal; (iii) divulgacdo dos conhecimentos para 0s agentes
governamentais poderem verificar o DOF através de uma rgpida analise de amostra

do proprio carvao.

MATERIAL & METODOS

As espécies analisadas foram: 1 - Lithrea molleoides (Vell.) Engl.
(Anacardiaceae); 2 — Annona crassiflora Mart. (Annonaceae); 3 — Gochnatia
polymorpha (Less.) Cabrera (Asteraceae); 4 — Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth.
& Hook. f.ex S. Moore (Bignoniaceae); 5 — Cordia sellowiana Cham. (Boraginaceae);
6 — Caryocar brasiliense A. St.-Hil. (Caryocaraceae); 7 — Terminalia glabrescens Mart.
(Combretaceae); 8 — Lamanonia ternata Vell. (Cunoniaceae); 9 — Anadenanthera
peregrina var. falcata (Benth.) Reis (Fabaceae-Mimosoideae); 10 — Copaifera
langsdorffii Desf. (Fabaceae-Caesalpinoideae); 11 — Leptolobium elegans Vogel
(Fabaceae-Papilionoideae); 12 — Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez (Lauraceae); 13 —
Eriotheca gracilipes (K. Schum.) A. Robyns (Malvaceae); 14 — Microlepis oleifolia
(DC.) Triana (Melastomataceae); 15— Ficus guaranitica Chodat (Moraceae); 16 —
Myrcia bella Cambess. (Myrtaceae); 17 — Guapira noxia (Netto) Lundell
(Nyctaginaceae); 18 — Ouratea spectabilis (Mart. ex Engl.) Engl. (Ochnaceae); 19 —
Myrsine umbellata G. Don (Primulaceae); 20 — Roupala montana Aubl. (Proteaceae);
21 — Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K. Schum. (Rubiaceae); 22 — Siparuna
brasiliensis (Spreng.) A. DC. (Siparunaceae); 23 — Styrax ferrugineus Nees & Matrt.
(Styracaceae); 24 — Symplocos pubescens Klotzsch ex Benth. (Symplocaceae); 25 —
Vochysia tucanorum Mart. (Vochysiaceae). Um a trés individuos de cada espécie foi
analisado.

As amostras de madeira foram coletadas em 180 ha numa reserva privada de
Cerrado sensu lato “Fazenda Palmeira da Serra” no estado de S&o Paulo, Brasil (23°
02'55,5" S e 48° 31' 26,1" W).

Discos acima de 3 cm de espessura foram obtidos da porcao basal dos ramos

mais desenvolvidos da copa. As exsicatas foram depositadas no herbario ‘Irina
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Delanova de Gemtchujinicov’ (BOTU) do “Instituto de Biociéncias” (IB). As amostras
de madeira foram inseridas na xiloteca ‘Maria Aparecida Mouréo Brasil’ (BOTw) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA)
em Botucatu, Sado Paulo.

O processo de carbonizacao durou 5 h, com a temperatura final de 450 °C e
taxa de aquecimento de 1,66°C/min; as amostras permaneceram na temperatura final
por 2 h (MUNIZ et al., 2012). Os carvdes foram quebrados manualmente e analisados
num estereomicroscopio Zeiss Discovery V12 de acordo com Gongalves et al. (2014).
As amostras de carvao foram depositadas na antracoteca do ‘Laboratério de Anatomia
e Qualidade da Madeira’ da Universidade Federal do Parand (LANAQM/UFPR) em
Curitiba, Parana.

Ndés usamos as recomendacdes do IAWA Committee (1989) para as descricdes
e mensuracdes. Outras referéncias para andlise macroscopica de madeira também
foram utilizadas (e.g. BOTOSSO, 2009; FPL, 2010). Os graus de vitrificagdo foram
analisados conforme Marguerie e Hunot (2007).

As micrografias dos carvoes sao todas da secdo transversal porque possui
maiores informacdes sobre as espécies. Consideramos também o uso pratico, como
os fiscais florestais normalmente tém lupa de mao (conta-fios) que nao permite
magnitude necessaria para observar as se¢fes longitudinais. A prancha 3.8 contém
as micrografias com escala de 1 mm; o aumento corresponde a 10x, simulando as
lupas de mao mais comum dos fiscais florestais. A prancha 3.9 contém aumentos
maiores visando mostrar os alguns detalhes; as escalas sdo de 100 a 200 um; os
aumentos correspondem a 25x, 65x e 100x, simulando lupas de mao melhores que

podem ser facilmente adquiridas em lojas especializadas.

RESULTADOS

A tabela 3.3 resume as caracteristicas anatbmicas mais importantes para a

identificacdo de carvoes.
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Tabela 3.3 - Camadas de crescimento e caracteristicas anatdbmicas das espécies estudadas.
CC = camadas de crescimento. a = zonas fibrosas. b = linhas/faixas de parénquima axial
marginal. ¢ = anel semi-poroso. d = delimitadas pela proximidade entre as faixas estreitas de
paréngquima escalariforme. e = variacbes na quantidade de parénquima axial dentro das
camadas de crescimento, onde o aliforme confluente extenso tende a formar faixas

irregulares. — = ausente ou indistinto. @= didmetro tangencial dos vasos. Fb = Fibras. WT =
espessamento da parede celular. IM = inclus6es minerais. v' = presentes. (v)) = raras ou
poucas. — = ausentes. Tx = Textura. fi = fina. md = média. co = grossa. fb = fibrosa. O tipo de

parénquima com (*) é visualizado melhor em aumentos maiores. Os resultados sao
apresentados em valores médios (minimo-méaximo) desvio padréo.

Caractere Vasos Parénquima Raios Fb
Axial
CcC IM Tx
Espécie N° por . N° por WT
@ (um) mm? Tipo mm (um)
. 48 67 . 10
L|thrga a (35-67)  (55-81) vasicéntrico, (6-14) 3 v md-
molleoides confluente co
9 8 2
Annona n 26 linhas 6
crassiflora a (49- (20-40) escalarifoyrme (5-9) 2 ) md
101) 12 6 1
. 35 31 9
Gochnatia a (2247 (1942) confluente, 610 3 - fimd
polymorpha vasicéntrico
5 6 1
64 63 vasmlir;t:rc]:ol,llaalrlforme 12
Tabebuia aurea b (44-91) (47-79) gutar, (9-14) 3 - md
confluente, faixas,
14 12 . 2
marginal
: 73 30 : 8
149) 22 6 1
Carvocar 66 37 difuso, difuso-em- 12
_y. a,b (51-78) (33-44) agregados, linhas (8-15) 2 v md
brasiliense L
7 3 marginais 2
Terminalia 73 30 aliforme losangular, 16
labrescens a (50- (22-36) confluente, (12-18) 3 - co-fb
9 109) 16 5 vasicéntrico 2
Lamanonia 48 difuso-em- 15
a (31-60) > 100 (13-18) 2 v fi-md
ternata 6 agregados* )
Anadenanthera 60 38 vasicéntrico, aliforme 9
peregrina var. b (44-81) (28-47) losangular, (8-11) 2-3 v md
falcata 9 6 confluente, marginal 1
Copaifera 75 27 marginal, 11
P . b (53-98) (18-38) vasicéntrico, aliforme  (8-14) 2 v fi-md
langsdorffii
12 7 losangular 2
Leptolobium 51 56 vasicéntrico, 13
P b (31-65) (43-68) confluente, aliforme  (11-14) 3 v fi-md
elegans .
9 8 losangular, marginal 1
Ocotea 37 49 13
- (27-46)  (38-62) escasso* (9-16) 3 - fi
corymbosa
4 7 2
: 114 24 . : 8
Gew s @ aem MM i aa - T2
gractip 149)17 4 9red 2
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Tabela 3.3 - cont.

Caractere Vessels Axial parenchyma  Rays Fb
GR N° por N° por WT IM TX
@ (Um Type
Espécie (um) mm?2 p mm (nm)
Microlepis 46 %5 12
oIeifoIiZI a (24-95) (36-70) escasso* (7-16) 3 v fi
15 15 3

56 a4 difuso em 1
Myrcia bella a (39-80) (32-60) " (13-21) 2 v fi-md
10 9 agregados 3

Ouratea 62 26 difuso, difuso em 5
. - (47-87) (16-35) agregados, (4-7) 1-2 4 md
spectabilis Y
9 6 vasicéntrico 1

53 2
Roupala 97 (76- .
montana d (351 :‘;92) 120) 16 linhas (213) 3 - co-fb

Siparuna 44 85 (62- difuso em 11
. - v o fi
brasiliensis a (2959 103) 15 agregagas, poucas  (6-13) 2 fi-co
8 linhas 2

Symplocos 49 difuso, difuso em !
ymp a (3860) >100 ' (4-9) 2 - fimd
pubescens 5 agregados 2
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As espécies Lithrea molleoides, Gochnatia polymorpha, Tabebuia aurea,
Terminalia glabrescens, Caryocar brasiliense, Anadenanthera peregrina var. falcata,
Copaifera langsdorffii, Microlepis oleifolia, Ocotea corymbosa, Roupala montana,
Tocoyena formosa, Styrax ferrugineus e Symplocos pubescens, tem o primeiro e
segundo niveis de vitrificacdo, evidenciados de acordo com o aumento do brilho
devido a fusdo das paredes celulares.

Rupturas foram presentes em Anadenanthera peregrina var. falcata, Caryocar
brasiliense, Copaifera langsdorffii, Ficus guaranitica, Lithrea molleoides, Microlepis
oleifolia, Myrsine umbellata, Ocotea corymbosa, Roupala montana, Siparuna
brasiliensis (Prancha 3.8. Figs. i, f, |, 0, a, n, s, |, t, v, respectivamente).

Brilho foi evidente em todas as espécies, sendo identificado mais intensamente
nas fibras com parede celular espessa e em células do parénquima axial com
conteddo remanescentes.

Alguns caracteres especiais estiveram presentes em poucas espécies, como:
placa de perfuracdo escalariforme — Styrax ferrugineus e Symplocos pubescens
(Prancha 3.8. Fig. a, b, respectivamente); inclusées minerais — podem ser vistas no
plano de corte transversal (e.g. Siparuna brasiliensis); canais traumaticos — Vochysia
tucanorum (Prancha 3.8. Fig. y, Plate 3.9 fig. c); floema incluso — Guapira noxia
(Prancha 3.8. Fig. q e Plate 3.9. Fig. d).

Ndés apresentamos as micrografias dos carvées na Prancha 3.8, os aumentos
usados sao similares ao de uma lupa de mao de 10x. Os detalhes mais importantes

estdao na Prancha 3.9.
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Prancha 3.8. Secéo Transversal. Figura a — Lithrea molleoides. b — Annona crassiflora. ¢ —
Gochnatia polymorpha. d — Tabebuia aurea. e — Cordia sellowiana. f — Caryocar brasiliense.
g — Terminalia glabrescens. h — Lamanonia ternata. i — Anadenanthera peregrina var. falcata.
j — Copaifera langsdorffii. k — Leptolobium elegans. | — Ocotea corymbosa. m — Eriotheca
gracilipes. n — Microlepis oleifolia. 0 — Ficus guarnitica. p — Myrcia bella. g — Guapira noxia. r
— Ouratea spectabilis. s — Myrsine umbellata. t — Roupala montana. u — Tocoyena formosa. v
— Siparuna brasiliensis. w — Styrax ferrugineus. x — Symplocos pubescens. y — Vochysia
tucanorum, seta indica o canal axial traumatico. Escala: 1mm.
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Prancha 3.9. Secado transversal. Figura a — Styrax ferrugineus (100x), b — Symplocos
pubescens (100x), setas mostram placas de perfuracdo escalariformes nos vasos. ¢ —
Vochysia tucanorum (25x), setas finas indicam os canais axiais traumaticos, a seta mais larga
aponta para uma ruptura. d — Guapira noxia (65x), a seta mais larga indica o floema incluso,
as mais finas mostram os vasos. e — Anadenanthera peregrina var. falcata (100x), f —
Terminalia glabrescens (100x), a seta aponta para a vitrificagdo. Escala: 100 um — a, b, d, e,
f; 200 um - c.
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DISCUSSAO

As descricbes da anatomia dos carvies das espécies analisadas estdo de
acordo com as descri¢cdes para madeira realizadas por Sonsin et al. (2014), assim foi
possivel comparar 0s nossos resultados com as analises anatémicas da madeira.

As primeiras caracteristicas que sédo analisadas em macroscopia de carvoes
sao textura, brilho e vitrificacdo. Comparativamente a madeira, no carvdo nos nao
podemos avaliar a cor, odor e sabor, e € muito dificil obter se¢des grandes para definir
a gra precisamente. Do mesmo modo, densidade é outra propriedade que deve ser
mensurada cuidadosamente, porque € dependente de véarios fatores como
temperatura e/ou tempo de carbonizacéo.

O parénquima axial € o caractere de maior importancia na identificacdo da
madeira (METCALFE; CHALK, 1950), entretanto no carvdo nem sempre é facilmente
visualizado — por exemplo no tipo escasso (Ocotea corymbosa) e/ou difuso
(Lamanonia ternata). Parénquima em faixas presente em Ficus guaranitica e diversos
tipos de parénquima paratraqueal, geralmente sdo bem distintos devido ao contraste
com as fibras.

Também h& outras informacdes importantes para distinguir familias ou até
mesmo género, por exemplo, quando é presente o arranjo dos vasos (e.g. Gochnatia
polymorpha), elevada frequéncia dos vasos (e.g. Symplocos pubescens) ou baixa
guantidade (e.g. Vochysia tucanorum) e, em alguns casos grande diferenca no
didmetro dos vasos, associado com outras caracteristicas anatdmicas, como floema
incluso e as vezes com aspectos sensoriais. Além disso, algumas caracteristicas
ocorrem em poucas familias ou sdo observadas apenas em maiores aumentos (sob
microscopio). Esses tipos de caracteristicas podem auxiliar 0s agentes
governamentais a separar familias ou simplesmente conferirem o DOF (“documento
de origem florestal”’) e confirmarem se a espécie listada no documento € a mesma.
Por exemplo, no plano de corte transversal pode ser observada a presenca de raios
muito largos, que estdo presentes nas familias Annonaceae, Ochnaceae,
Primulaceae, Proteaceae (Prancha 3.8. figs. b, r, s, t). Outro exemplo é a presenca de
caracteres como placa de perfuragdo escalariforme, canais axiais traumaticos e
floema incluso que podem ajudar muito a separar familias e até mesmo géneros
guando analisados com outras caracteristicas anatdbmicas, ressaltando que todos sao

observados de forma mais adequada em aumentos maiores.
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Entretanto, algumas dessas caracteristicas anatbmicas no carvao vegetal
podem levar a interpretacdes errbneas considerando profissionais com pouca
experiéncia. Por exemplo, as varias rupturas no floema incluso em Guapira noxia sao
semelhantes a vasos deformados quando observadas na secao transversal. Apesar
disso, um profissional treinado pode fazer a identificagcdo devida das estruturas,
bastando comparar com os vasos com parede celular intacta.

As camadas de crescimento foram observadas em 84% das espécies deste
estudo. De acordo com os estudos de Alves e Angyalossy-Alfonso (2000), Barros et
al. (2006), Worbes (1989, 1999) e Worbes et al. (2003) as espécies arboreas de
Florestas Tropicais geralmente apresentam camadas de crescimento. Os autores
citados estudaram espécies da Mata Atlantica, Florestas Amazonicas, Floresta
estacional semidecidual do Brasil e Venezuela. A presenca de camadas de
crescimento delimitadas por faixas marginais de parénquima axial e zonas fibrosas
sdo facilmente observadas nos carvoes devido a diferenca de tamanho entre as
células. Por outro lado, linhas e faixas marginais de parénquima e a proximidade de
parénquima escalariforme ou reticulado nem sempre séo tdo faceis de distinguir.
Algumas vezes o tamanho da amostra ou a presenca de rupturas podem aumentar a
dificuldade de visualizacdo ou ocultar as camadas de crescimento nos carvoes. Por
exemplo, as camadas de crescimento na madeira de Ocotea corymbosa (Sonsin et al.
2014) ndo puderam ser observadas no carvdo, devido a elevada ocorréncia de
rupturas — tanto nos raios quanto no parénquima axial.

A maioria das espécies analisadas tem textura fina a média, como Gochnatia
polymorpha, Cordia sellowiana, Lamanonia ternata, Copaifera langsdorffii,
Leptolobium elegans, Myrcia bella e Symplocos pubescens. A caracterizacdo da
textura no carvao deve ser feita cuidadosamente. Isto é devido as possiveis rupturas
causadas pelo processo da quebra manual, p.ex.. em espécies com vasos muito
grandes ou abundancia de parénquima axial. Em tais casos pode ocasionar a
impressao de texturas mais grossas devido as irregularidades na superficie. Assim,
nds recomendamos que essa andlise seja feita em carvdes recém quebrados e com
a superficie mais plana possivel.

O brilho nos carvdes foi observado em todas as espécies estudadas. Sendo

essa caracteristica ndo considerada como de grande valor diagndstico, porque
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geralmente é visualizada na maioria das espécies. Inclusive, mesmo quando nas
secdes transversais ndo é tdo evidente; nas se¢des radiais é muito brilhosa.

Elementos vitrificados foram observados na maioria das espécies estudadas,
normalmente nos graus 1 e 2 (pouco brilho e baixo indice e refracdo; brilho forte,
respectivamente). De acordo com Marguerie e Hunot (2007), essa caracteristica pode
ser identificada pela fusdo celular; e também pelo contraste entre a coloragéo clara e
de tons escuros de cinza. Vale a pena ressaltar que se o0 carvao estiver muito
vitrificado, os elementos celulares estardo fusionados, formando uma massa néo
reconhecivel como o observado pelos autores citados anteriormente. Portanto, os
fiscais ambientais podem acreditar que a amostra ndo é carvao. Além disso, a
coloracdo clara pode ser observada no conteddo restante dentro das células e
inclusdes minerais.

Assim como na madeira, algumas caracteristicas qualitativas sdo melhores
observadas em maiores aumentos, e.g. parénquima axial difuso; e outras em
menores, e.g. camadas de crescimento. Em geral, a maioria das caracteristicas
observadas para as espécies estudadas, foram melhor observadas em menores
aumentos. Entretanto, a préatica é essencial para desenvolver a acuidade visual para
a identificagdo das caracteristicas anatbmicas no carvao.

Apesar das espécies estudadas ndo terem apresentado um padrdo para a
ocorréncia de rupturas, como mencionado em trabalhos prévios (ver Goncalves et al.,
2014), em algumas delas foram observadas eventuais rupturas nos raios e no
parénquima axial. Essas rupturas sdo esperadas, ao passo que o0 tecido
parenquimatico é fraco e possui paredes finas.

CONCLUSOES

Esse é o primeiro artigo com caracterizagdo macroscopica de carvoes de
especies do Cerrado. Assim como na madeira, a analise macroscopica deve ser
realizada antes da microscopica. As espécies analisadas apresentam varias
diferencas na sua estrutura anatbmica, algumas delas sdo muito peculiares e
observadas somente em microscopia. De outra forma, n6s recomendamos fortemente
0 uso de maiores aumentos para identificacdo de carvoes. As principais

caracteristicas anatdbmicas usadas para identificar géneros de carvioes sé&o
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parénquima axial, distribuicdo/diametro tangencial dos vasos e largura dos raios.
Também é importante ressaltar que em casos reais, a possibilidade de retirar uma
amostragem do campo para o laboratério nem sempre é uma opcao. O presente
trabalho podera fornecer subsidios para identificacbes futuras dos géneros e/ou
espécies. Desta mesma forma, ele também fornece informagbes para agentes
governamentais de fiscalizacéo florestal para verificar se as espécies carbonizadas
estdo de acordo com o documento de origem florestal (DOF), por uma rapida analise
da amostra. NOs esperamos que esse trabalho possa ser usado com fins praticos para

auxiliar na conservacgao das espécies do Cerrado.
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CAPITULO 4 — ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO APLICADA
PARA IDENTIFICACAO DE CARVAO VEGETAL

RESUMO

A Espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIR) é uma técnica rapida e n&o
destrutiva que fornece uma andlise ampla de varios constituintes quimicos, sem a
necessidade de preparacao elaborada das amostras. Atualmente as analises em NIR
sdo amplamente difundidas. No Setor Florestal ha varias aplicacées do NIR, como
industria de polpa e papel, quimica da madeira, propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, entre outros. Trabalhos visando distincdo entre espécies ainda sdo poucos,
mas alguns autores obtiveram sucesso. Considerando a importancia do carvao
vegetal no Brasil, associacado do produto ao desmatamento e utilizacdo de espécies
ameacadas, além da dificuldade dos fiscais em identificar carvdes, o presente capitulo
tem como objetivo a separacdo entre sete espécies de eucaliptos e 25 nativas do
cerrado paulista pelo NIR. Foi utilizado um espectrofotébmetro FTIR Tensor, operando
em refletancia difusa na faixa do infravermelho proximo. Os espectros foram obtidos
da superficie de cada plano de corte dos carvbes. A Analise de Componentes
Principais (PCA) foi efetuada com o software Unscrambler. As amostras carbonizadas
foram divididas em dois grupamentos, eucaliptos e cerrado; sendo as espécies do
cerrado foram subdivididas em cinco grupamentos de acordo com similaridades
estruturais. A obtencdo dos espectros e analises seguiu a norma ASTM 1655-05.
Foram testados os pré-tratamentos de segunda derivada de Savitzy-Golay e correcéo
do espalhamento de luz (Multiplicative Scattering Correction). Em geral, embora tenha
ocorrido sobreposicdo de amostras, foi possivel realizar a distincdo entre elas.
Houveram diferentes respostas entre os planos de corte, sendo que 0s transversais
apresentaram melhor resposta assim como na anatomia. A analise do gréafico do
espectro médio original e da segunda derivadas deve ser realizada em conjunto, pois
em determinadas espécies o resultado é mais satisfatério num deles. Como o NIR
fornece uma resposta quimica e o foco do trabalho € anatémico, ndo podemos
justificar a diferenciacdo e sobreposicdo entre as espécies. Entretanto, como 0s
estudos de identificacdo de espécies estdo em fase preliminar, consideramos 0s
resultados favoraveis para estimular a criacdo de bancos de dados de espécies e
outros trabalhos com 0 mesmo enfoque.

Palavras chave: NIR, anatomia de carvao vegetal, eucalipto, Cerrado, fiscalizac&o.



INTRODUCAO

A Espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIR) pode ser definida como uma
técnica ndo destrutiva e rapida (<30 segundos) para coleta de dados. Ela fornece uma
andlise de varios constituintes, com altos niveis de exatiddo e precisao. Outro grande
beneficio da técnica é a preparacdo minima da amostra, sem a necessidade de
adicionar solventes ou reagentes, auxiliando na protecdo do meio ambiente e evitando
o descarte controlado de produtos quimicos. Além disso, os espectros registrados
pelos espectrofotdmetros de NIR podem conter uma imensa quantidade e variedade
de informacdes quimicas e fisicas sobre amostra e seus constituintes (METROHM,
2014).

Embora o astrobnomo alem&o William Herschel tenha desenvolvido varios
trabalhos importantes (e.g. “Experiments on the Refrangibilitiy of the Invisible Rays of
the Sun”), e descoberto a radiacdo na regido do infravermelho préoximo em 1800, 0s
seus estudos foram praticamente ignorados (OLIVEIRA; SILVA, 2014). As primeiras
aplicacoes da espectroscopia NIR foram relatadas na década de 1950, mas somente
em 1970 a técnica foi utilizada para analisar alimentos; contudo, somente com o
avanco da tecnologia (e.g. computadores capazes de processar de forma eficaz as
informacBes contidas nos espectros, componentes eletrbnicos e O6pticos para
caracterizacdo de materiais), € que houve expansao da técnica em diversas areas
(BLANCO; VILLARROYA, 2002). Ao longo das ultimas décadas, a técnica tem sido
utilizada em conjunto com ferramentas quimiométricas e analise multivariada; isto
gerou diversos estudos quantitativos e qualitativos de uma grande escala de
amostras, como farmacéutica, agricultura, industria téxtil, combustiveis fosseis e
florestais, fornecendo dados aplicaveis tanto na industria quanto nas pesquisas
académicas (TSUCHIKAWA, 2007; SCHWANNINGER et al., 2011).

A regido de comprimento de onda NIR tem duas vantagens principais: (i) a alta
velocidade de aquisicéo espectral que facilita a coleta de dados descritivos, atuando
em tempo real, sendo um pré-requisito para sistemas de controle; (ii) os espectros
podem ser gravados a partir de uma gama diversificada de materiais (principalmente
organicos) apos pouco ou mesmo nenhum preparo do material. O alcance entre 0s
espectros situa-se entre 12.500 cm* e 4000 cm* (800 nm a 2500 nm), podendo definir
o NIR como o estudo de transi¢cdes eletronicas de baixa energia. Estes parametros

sdo muito importantes para madeira, pois avalia tons e bandas de combinacéo
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(alongamento e deformacdo) de vibragcbes fundamentais devido as grandes
constantes de forca e baixas massas presentes, envolvendo a andlise de grupos de
hidrogénio com atomos, e.g. C-H e O-H (SCHWANNINGER et al.,, 2011;
TSUCHIKAWA; SCHWANNINGER, 2013).

Os espectros de absor¢céo do NIR muitas vezes sao complexos e normalmente
possuem grandes bandas de absorcdo sobrepostas que exigem procedimentos
matematicos especiais (tratamentos) para analise de dados (METROHM, 2014).
Como a madeira € um material heterogéneo, a interpretacdo do espectro € ainda mais
complicada (TSUCHIKAWA; SCHWANNINGER, 2013). Tanto para a madeira quanto
para os produtos florestais, a espectroscopia NIR deve ser amplamente usada,
inclusive quando a sua forma original € mantida; podendo ser uma técnica promissora
para analisar o estado fisico, bem como a sua composicédo quimica, tendo em vista
que as andlises ndo destrutivas de madeira baseados em espectroscopia de NIR
requerem varias abordagens (TSUCHIKAWA, 2007).

Alguns pesquisadores desenvolveram trabalhos de revisao bibliogréafica sobre
NIR e setor florestal (e.g. SCHIMLECK et al., 2000; SO et al., 2004; TSUCHIKAWA,
2007; MUNIZ et al., 2012; TSUCHIKAWA; SCHWANNINGER, 2013; TSUCHIKAWA,
KOBORI, 2015). E possivel perceber que os principais direcionamentos s&o para: (i)
industria de polpa e papel; (ii) quimica da madeira; (iii) propriedades fisicas e
mecanicas da madeira; (iv) qualidade de compdsitos e painéis; (v) durabilidade
natural, biodegradacédo e outras alteracbes, como comportamento aos tratamentos
quimicos e térmicos; (vi) alguns parametros anatémicos, como angulo microfibrilar e
comprimento das traqueides; (vii) técnica de diferenciacao; (viii) biomassa e energia;
entre outros.

Em especifico sobre carvao vegetal, ha poucos trabalhos que abordaram a
analise em espectroscopia do infravermelho, tendo o0s seus principais
direcionamentos para qualidade e separacao de espécies, alguns exemplos a seguir.

Em se tratando da importancia do carvao vegetal de Acer saccharum (“sugar
maple” ou bordo-agucareiro) no processo de filtragem e maturacéo na preparagao do
uisque “Tennessee”, o trabalho de Labbeé et al. (2006) visou separar essa espécie
de outras que sao potencialmente misturadas ao processo e geram alteracdes na
qualidade do uisque. As espécies Acer saccharum, A. rubrum, A. saccharinum e

Quercus alba foram analisadas em espectroscopia do infravermelho médio (MIR, 650
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aacima de 4000 cm?), levando em consideracdo a temperatura na estrutura de carvéo
e composicdo quimica. Como resultados, a analise dos componentes principais
separou os carvoes de diferentes espécies.

Buscando avaliar as propriedades do carvao vegetal, Barcellos (2007) fez a
comparacao entre as andlises tradicionais e as suas respectivas estimativas em
espectroscopia do infravermelho proximo (NIR). Foram analisadas 12 espécies que
podem ser subdivididas em (i) eucaliptos (Eucalyptus urophylla, E. camaldulensis, E.
cloeziana, clone de E. urophylla e pegas comerciais de Eucalyptus spp. de origem e
idade desconhecida); (ii) e as espécies nativas do cerrado o pau-jacaré (Piptadenia
gonoacantha), pequi (Caryocar brasiliense), pau-terra (Qualea grandiflora), inga (Inga
laurina), tingui (Magonia pubencens), sucupira (Bowdichia virgiloides) e baru (Dipterix
alata). Os espectros foram adequados para predizer os teores de carbono fixo,
matérias volateis e poder calorifico do carvdo, sendo que a faixa 1900-2000 nm
apresentou os maiores coeficientes de correlacdo com as propriedades do carvéo, em
todas as situacfes analisadas. Entretanto, ndo foi possivel predizer o teor de cinzas e
a massa especifica aparente do carvao por espectroscopia.

Tendo em vista os fins siderdrgicos de eucaliptos, amostras de carvdo de
hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla foram analisadas em NIR buscando
propor uma rapida predicdo da qualidade do carvao em escala industrial (CAMPOS,
2008). Este estudo se mostrou adequado para a predicdo dos teores de materiais
volateis e carbono fixo do carvao vegetal, comprovando que a técnica do NIR podera
ser muito importante para averiguar a qualidade do carvao desejado pela industria.
Ainda com o mesmo enfoque, outras andlises foram desenvolvidas com dois clones
de eucaliptos, um hibrido de Eucalyptus camaldulencis com E. urophylla e outro
hibrido natural de E. urophylla (ANDRADE, 2009; ANDRADE et al., 2012). Outro
trabalho para estimar o contetdo de carbono fixo de carvao foi o de Hein et al. (2013)
gue avaliaram carvdes de hibridos de Eucalyptus urophylla com E. camaldulensis e o
hibrido natural de E. urophylla, tendo encontrado desempenho similar aos testes
tradicionais que auxiliam a estimular a aplicagdo do NIR para a siderurgia.

Considerando a importancia da origem do carvéo vegetal e as limitagdes em
conhecimentos de anatomia da madeira dos agentes fiscalizadores, Davrieux et al.
(2010) avaliaram a viabilidade da espectroscopia na regiao do infravermelho médio

(MIR) e do infravermelho préximo (NIR) na discriminacdo de carvdes vegetais de ipé
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(Tabebuia serratifolia) e eucalipto (Eucalyptus grandis). Como ambas as técnicas
seguem 0s mesmos principios relacionados com as propriedades vibracionais dos
compostos quimicos e de radiacao eletromagnética, foi possivel separar as espécies
nos dois casos, entretanto os resultados apresentaram diferentes sensibilidades e
resolucdes em suas intensidades de absorcéo.

Outro trabalho que também teve enfoque em discriminar espécies de carvoes
foi o de Monteiro et al. (2010). O objetivo desse trabalho foi de separar os individuos
pelos processos de carbonizacao e a separacdo das espécies. As espécies utilizadas
foram eucaliptos (sete espécies) e vinte nativas do Cerrado de Minas Gerais. Os
sistemas de carbonizagéo avaliados foram: i) desconhecido - amostras de carvdo
provenientes do comércio local; ii) industrial - quinze amostras aleatérias de carvao
vegetal foram removidas a partir de dois fornos retangulares industriais FR-190; (iii)
laboratério - mufla para as eucaliptos e espécies nativas. Os autores ndo conseguiram
distinguir o processo de carbonizacdo que originou amostras pela andlise dos
componentes principais dos espectros, mas a primeira derivada foi capaz de separar
as amostras de carvao de acordo com o processo de carbonizacdo. Entretanto, eles
nao conseguiram realizar a distingdo entre os carvdes de eucaliptos e 0s de espécies
nativas.

O trabalho de Muiiiz et al. (2013) analisou madeira e carvdo de Hymenaea
aurea, Mimosa scabrella, Tabebuia capitata e Eucalyptus alba por microscopia
eletrbnica de varredura e infravermelho proximo visando desenvolver uma técnica
para identificar espécies carbonizadas. Os autores conseguiram separar as quatro
espécies com o NIR e abriram margem para novos estudos se sucederem.
Definitivamente este trabalho é que mais se aproxima deste capitulo, tendo servido
inclusive como base para as nossas andlises e interpretages. Outro trabalho com o
mesmo enfoque foi o de Nisgoski et al. (2015), nele espécies carbonizadas de
Moraceae (Brosimum acutifolium e Ficus citrifolia) e Euphorbiaceae (Hieronyma
laxiflora e Sapium glandulatum) foram analisadas sob NIR e foi possivel realizar a
distincéo entre as espécies, mesmo elas sendo da mesma familia.

Considerando a importancia do carvao vegetal no Brasil, a associacdo do
produto ao desmatamento e utilizacado de espécies ameacadas, além da dificuldade

dos fiscais em identificar carvfes, o presente capitulo tem como objetivo a separacdo
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entre sete espécies carbonizadas de eucaliptos e 25 nativas do cerrado paulista com
0 uso da espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIR).

MATERIAL E METODOS

As espécies analisadas foram as mesmas do capitulo 3, ou seja, 0s eucaliptos
(ver Tabela 3.1 na pagina 54) e as espécies nativas do cerrado paulista (ver pagina
71).

O equipamento utilizado foi um espectrofotdmetro FTIR Tensor 37 da marca
Bruker, operando em refletancia difusa na faixa do infravermelho préximo entre 4000
e 10000 cm™. As leituras foram obtidas com resolucdo de 4 cm™ e 64 scans. Os
espectros foram obtidos diretamente da superficie de cada amostra de carvao nos
planos de corte transversal (RT), longitudinal tangencial (LR) e longitudinal radial (LT),
num total de 30 a 40 espectros por espécie, variando de acordo com 0 numero e
tamanho das amostras. O Unico preparo das amostras foi a quebra manual de acordo
com os trés planos de corte, ver capitulo 3 (GONCALVES et al., 2014; GONCALVES
et al., no prelo), isto ocorreu devido a manutencéo das caracteristicas anatdbmicas e
simulacdo das condi¢Bes praticas dos fiscais, onde ndo sera possivel tratamentos
elaborados, como moer as amostras.

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi efetuada com o auxilio do
software Unscrambler®, verséo 10.1. Para isso, as amostras foram divididas em dois
grupamentos, as espécies de eucaliptos e cerrado. No caso das espécies do cerrado

houve ainda uma subdivisdo em cinco agrupamentos:

01 — Annona crassiflora, Ficus guaranitica, Myrsine umbellata, Ouratea spectabilise
Roupala montana.

02 — Caryocar brasiliense, Cordia sellowiana, Eriotheca gracilipes, Guapira noxia e
Vochysia tucanorum.

03 - Anadenanthera peregrina var. falcata, Copaifera langsdorffii, Gochnatia
polymorpha, Lamanonia ternataelLeptolobium elegans.

04 — Ocotea corymbosa, Siparuna brasiliensis, Styrax ferrugineus, Symplocos
pubescens e Tocoyena formosa.

05 - Lithrea molleoides, Myrcia bella, Microlepis oleifolia, Tabebuia aurea e Terminalia

glabrescens.
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O grupo 01 foi o unico formado pela abundéancia de parénquima axial e/ou radial
das espécies. As demais espécies foram agrupadas buscando as similaridades
anatbmicas especialmente macroscopicas, simulando as dificuldades reais do
trabalho préatico dos agentes fiscais, ou seja, o risco do observador se confundir com
as similaridades estruturais (ver prancha 3.8 na pagina 76). A caracterizacdo
anatdbmica das espécies esta disponivel no capitulo 3 (GONCALVES et al., 2014;
GONGCALVES et al., no prelo).

A obtencao dos espectros de cada espécie e as andlises seguiram a norma
ASTM 1655-05 (2012). Por ultimo, foram testados os pré-tratamentos de segunda
derivada de Savitzy-Golay e correcdo do espalhamento de luz (Multiplicative

Scattering Correction - MSC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentadas as figuras referentes ao espectro médio original e a segunda
derivada (Prancha 4.1, fig A, B); Andlise de Componentes Principais (PCA) original e
médio da segunda derivada das espécies (Prancha 4.1, fig C, D); comparacao entre
0s eucaliptos e cada grupo de espécies do cerrado, na fileira superior os gréaficos de
PCAs originais e na inferior a sua respectiva segunda derivada, sendo que o sentido
da esquerda para direita representam os seguintes planos de cortes: (i) todos os trés,
(i) os dois longitudinais ou laterais; (iii) transversal ou topo (Pranchas 4.2 a 4.6).



Prancha 4.1 - espectro médio original (A), espectro médio em segunda derivada (B); PCA médio original (C); PCA médio em segunda derivada (D).
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Prancha 4.2 - Grupo 01: PCA dos dados originais (A) e em segunda derivada (B), todos os planos (A, B), planos longitudinais (A1, B1) e transversais (A2, B2).
Figura B2 corresponde ao melhor resultado; sendo “E” e “C” referentes aos espectros das espécies de eucaliptos e do cerrado, respectivamente.
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Prancha 4.3 - Grupo 02: PCA dos dados originais (A) e em segunda derivada (B), todos os planos (A, B), planos longitudinais (A1, B1) e transversais (A2, B2).
Figura B1 corresponde ao melhor resultado porque ndo agrupou as espécies do cerrado como em B2.
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Prancha 4.4 - Grupo 03: PCA dos dados originais (A) e em segunda derivada (B), todos os planos (A, B), planos longitudinais (A1, B1) e transversais (A2, B2).
Figura B2 corresponde ao melhor resultado; sendo “E” e “C” referentes aos espectros das espécies de eucaliptos e do cerrado, respectivamente.
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Prancha 4.5 - Grupo 04: PCA dos dados originais (A) e em segunda derivada (B), todos os planos (A, B), planos longitudinais (A1, B1) e transversais (A2, B2).
Figura B2 corresponde ao melhor resultado; sendo “E” e “C” referentes aos espectros das espécies de eucaliptos e do cerrado, respectivamente.
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Prancha 4.6 - Grupo 05: PCA dos dados originais (A) e em segunda derivada (B), todos os planos (A, B), planos longitudinais (A1, B1) e transversais (A2, B2).
Figura B2 corresponde ao melhor resultado; sendo “E” e “C” referentes aos espectros das espécies de eucaliptos e do cerrado, respectivamente.
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Na Prancha 4.1, a figura A representa o espectro meédio original considerando
o nimero de ondas (cm™?) e a porcentagem da absorbancia. As linhas de cores
distintas representam a média dos espectros por espécie. Embora 0s picos sejam
semelhantes e, de uma maneira geral, haja poucas diferencas entre as espécies,
ainda assim é possivel notar a distin¢éo entre as linhas.

A figura B (Prancha 4.1) representa o espectro médio da segunda derivada, as
bandas correspondem aos polimeros. Schwanninger et al. (2011) desenvolveram uma
extensa revisdo bibliografica sobre as bandas e seus agrupamentos quimicos
correspondentes, assim, é possivel vincular algumas regides mais intensas nos
carvbes como por exemplo:(i) 7410-7400 cm' — grupos éster acético em
hemiceluloses, lignina (7410 cm™?) e todos os componentes de madeira apés
acetilacdo; (i) 7321-7315 cm™* — celulose; (iii) 7215 cm™ — grupos OH isolados e
combinacdes CH; (iii) 7003-6993 cm™ — regides amorfas da celulose, 4gua, OH de
grupos livres ou com fracas ligagbes H, polissacarideos amorfos, entre outros; (iv)
6974-6954 cm™ — 4gua; (V) 6790-6775 cm™ — regiGes semicristalinas da celulose; (vi)
5577 cmt — celulose; (vii) 5245-5236 cm™ — hemiceluloses; (viii) 4686 cm™ — lignina.
Vale a pena ressaltar que a faixa de 12800-7000 cm™ é raramente usada para
avaliacdo qualitativa, sendo influenciada pelo tamanho da particula e, especialmente,
por alteragcbes de cor que podem ser vistos, por exemplo, em madeiras
termorretificadas (e.g. Schwanninger et al., 2004; Mitsui et al., 2008).

A figura C (Prancha 4.1) representa a analise original dos componentes
principais da média (PCA) por espécie. Houve distingdo entre a maioria das espécies.
De um modo geral, os eucaliptos ficaram bem separados, salvo E. viminalis que ficou
bem proximo de Anadenanthera peregrina var. falcata. As outras espécies também se
apresentaram bem distintas, e.g. Cordia sellowiana, Eriotheca gracilipes, Guapira
noxia, Lamanonia ternata, Gochnatia polymorpha, Tabebuia aurea, Tocoyena formosa
e Vochysia tucanorum. Por outro lado, varias espécies ficaram sobrepostas, como
Copaifera langsdorffii, Lithrea molleoides, Ouratea spectabilis, Styrax ferrugineus e
Symplocos pubescens, limitando a identificacdo das mesmas.

Ja na analise do PCA em segunda derivada (Prancha 4.1, D), a distincdo dos
eucaliptos se tornou mais evidente, inclusive E. viminalis foi distanciado de
Anadenanthera peregrina var. falcata. Também houve maior distingdo entre outras

espécies que estavam sobrepostas no grafico do PCA da média original, e.g. Annona
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crassiflora, Ficus guaranitica e Ouratea spectabilis; maior distincdo em Cordia
sellowiana e Gochnatia polymorpha. Enquanto, espécies como Lamanonia ternata e
Tabebuia aurea que estavam distintas no gréfico do PCA, ficaram praticamente
indistintas na segunda derivada. Essa sobreposicdo de espécies pode ser atribuida
as caracteristicas quimicas, além das anatébmicas. Como o enfoque do trabalho é
exclusivamente anatdbmico, ndo podemos justificar o porqué da distingdo ou
sobreposicao entre as espécies, apenas constatamos que o espectrofotbmetro de

infravermelho proximo distingue as espécies também com base nos tipos anatémicos.

— Grupo 01 —

No grafico de PCA original de todos os planos de corte (Prancha 4.2, fig. A),
embora haja sobreposicdo de algumas espécies, é possivel notar a diferenciacéo
entre elas pela coloracéo e formato dos simbolos referentes a cada espécie. No geral,
os eucaliptos ficaram bem separados e também é possivel distinguir as demais
espécies. Foi possivel notar a separacao entre as secdes transversais e longitudinais
especialmente no caso de Myrsine umbellata, Roupala montana e Ouratea spectabilis,
€ possivel perceber tal fato pelos dois agrupamentos distintos em cada espécie. Ja na
segunda derivada (Prancha 4.2, fig B), a mesma separa¢cao das sec¢des ficou mais
evidente nas espécies citadas e também em Ficus guaranitica. Por outro lado, para
os eucaliptos e Annona crassiflora nao foi possivel tal distincdo, tendo em vista o
agrupamento mais homogéneo.

No gréfico de PCA original dos planos de corte longitudinais (Prancha 4.2, fig
Al), os eucaliptos ficaram muito proximos, salvo E. viminalis que ficou na parte inferior
e bem diferenciada. Embora haja proximidade entre as espécies do cerrado, de uma
forma geral, € possivel perceber diferenciacdo entre elas, algo que pode ser
evidenciado com o0s agrupamentos dos espectros e padrao de distribuicdo. Na
segunda derivada (Prancha 4.2, fig B1), a espécie que mais se diferenciou foi Annona
crassiflora. Como outras espécies desse grupo também tém raios largos, podemos
atribuir essa diferenciacédo a quantidade de cristais. Mas hé fortes possibilidades de
que seja devido a quantidade de extrativos remanescentes na espécie, inclusive
muitos deles possuem atividade fungicida e anticancerigena (SOUZA et al., 2002).
Ficus guaranitica e Roupala montana ficaram com seus espectros muito proximos,

embora a primeira espécie seja abundante em parénquima axial e a segunda em radial
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ndo foram encontradas justificativas pela andlise anatdbmica para a proximidade de
ambas, exclusivamente pela analise anatbmica. As espécies Myrsine umbellata e
Ouratea spectabilis possuem raios muito largos, j4 os dos eucaliptos sdo muito finos,
entretanto, essas espécies ficaram muito proximas no grafico. Contudo, ha
grupamentos bem especificos, sendo que 0s que mais se destacaram foram Annona
crassiflora, Ficus guaranitica e Roupala montana.

O gréfico de PCA original do plano de corte transversal (Prancha 4.2, Fig A2)
separou claramente as espécies. Todos o0s eucaliptos ficaram bem distintos
predominantemente na parte superior a linha base, e as espécies do cerrado na parte
inferior. Os espectros que ficaram mais agrupados foram os de Annona crassiflora,
Myrsine umbellata e Ouratea spectabilis. Na segunda derivada (Prancha 4.2, Fig B2),
0s eucaliptos permaneceram bem distintos das espécies do cerrado. Os espectros de
Ficus guaranitica e Roupala montana, que estavam com distribuicdo horizontal no
grafico de PCA original e ficaram agrupados de forma mais homogénea na segunda
derivada. Houve uma ligeira mistura entre M. umbellata e O. spectabilis, ambas
apresentaram melhor distincdo no grafico de PCA original. A espécie A. Crassiflora
manteve-se bem distinta, entretanto o agrupamento no grafico de PCA original ficou
melhor do que na segunda derivada.

— Grupo 02 —

No grafico de PCA original de todos os planos de corte (Prancha 4.3, Fig A),
houve clara distingédo entre as sec¢des transversais e longitudinais para a maioria das
espécies, especialmente nos eucaliptos, Cordia sellowiana, Guapira noxia e Vochysia
tucanorum. Embora Caryocar brasiliense e Eriotheca gracilipes tenham ficado com os
seus espectros mais misturados, também foi possivel fazer a distingdo entre eles. Na
segunda derivada (Prancha 4.3, Fig B) os eucaliptos se mantiveram bem distintos e,
mesmo que alguns espectros das espécies do cerrado tenham ficados proximos e
sobrepostos, e.g. E. gracilipes, ainda assim houve distin¢géo entre elas.

No gréafico de PCA original dos planos de corte longitudinais (Prancha 4.3, Fig
A), novamente E. viminalis foi a espécie que mais se distinguiu, seguida de Vochysia
tucanorum. As demais espécies se apresentaram mais unidas e sobrepostas,
entretanto, ainda foi possivel realizar a identificacdo da grande maioria delas. Na

segunda derivada (Prancha 4.3, Fig B1), novamente os eucaliptos ficaram mais
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agrupados, tornando-se praticamente inviavel distinguir E. viminalis. As espécies V.
tucanorum e Guapira noxia foram as mais distintas. Houve proximidade entre
Caryocar brasiliense e Cordia sellowiana, mas ambas se diferenciaram. Os espectros
de Eriotheca gracilipes também se apresentaram bem préximos dos eucaliptos,
mesmo assim podem ser distintos.

No grafico de PCA original dos planos de corte transversais (Prancha 4.3, Fig
A2), houve boa separacdo entre todas as espécies, especialmente os eucaliptos,
Vochysia tucanorum, Caryocar brasiliense e Guapira noxia. Os espectros de Cordia
sellowiana e Eriotheca gracilipes também se distinguiram, mas ficaram mais
espalhados e proximos de outras espécies. Na segunda derivada (Prancha 4.3, Fig
B2), os eucaliptos ficaram totalmente distintos das demais espécies. Houve a nitida
separacdo das demais espécies em dois grupamentos: (i) E. gracilipes e G. noxia; (ii)
C. brasiliense, C. sellowiana e V. tucanorum. Houveram algumas semelhancas entre
0 primeiro grupo, como tamanho grande dos vasos em E. gracilipes, ja em G. noxia o
rompimento do floema incluso resultou em espacos vazios semelhantes a vasos; ha
uma probabilidade que esse seja um dos fatores que fez com que as espécies se
agrupassem. No segundo grupo, ha semelhancas visuais entre 0s espacos vazios das
células (e.g. vasos, fibras e parénquima), contudo, ndo ha justificativa na anatomia
que comprovem o fato da andlise de PCA da segunda derivada ter agrupado essas
espécies. Assim, fica evidente a necessidade de se avaliar o grafico do PCA original
e da segunda derivada, sendo que os dois possuem resultados importantes e devem

ser analisados em conjunto.

— Grupo 03 —

No grafico do PCA original de todos os planos de corte (Prancha 4.4, Fig A),
embora seja possivel distinguir as espécies, como eucaliptos (principalmente E.
viminalis), Gochnatia polymorpha, Lamanonia ternatae Leptolobium elegans; de uma
forma geral, 0os espectros se apresentaram muito misturados. Na segunda derivada
(Prancha 4.4, Fig B), os eucaliptos ficaram bem separados das espécies do cerrado.
Por outro lado, as demais espécies ficaram muito proximas entre si. Houve maior
homogeneidade nos espectros de Anadenanthera peregrina var. falcata e L. elegans;
na primeira houve maior distribuicdo vertical; ja na segunda houve maior distingdo em

dois grupos. As demais espécies apresentaram-se mais dispersas.
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No grafico do PCA original dos planos de corte longitudinais (Prancha 4.4, Fig
Al), a espécie que mais se diferenciou foi E. viminalis, as outras ficaram muito
préoximas entre si. Na segunda derivada (Prancha 4.4, Fig B1), os eucaliptos ficaram
bem distintos das espécies do cerrado. Os espectros de Leptolobium elegans ficaram
bem isolados dos demais. Considerando as duas espécies de Fabaceae analisadas,
a Anadenanthera peregrina var. falcata ficou bem agrupada, contudo Copaifera
langsdorffii teve a 0s seus espectros bem dispersos, ambas apresentaram distribuicao
mais evidenciada no PCA original. As espécies Gochnatia polymorpha e Lamanonia
ternata apresentaram distribuicdo semelhante a C. langsdorffii, essas espécies
também estavam mais distintas no gréafico de PCA original.

No gréafico de PCA original dos planos de corte transversais (Prancha 4.4, Fig
A2), assim como na analise anatbmica, a resposta do plano de corte transversal foi
superior aos planos longitudinais. Além da ja esperada distin¢éo dos eucaliptos, todas
as espécies do cerrado também se apresentaram bem distintas. Embora algumas
espécies, como Copaifera langsdorffii e Leptolobium elegans tenham apresentado
maior distribuicdo, € possivel perceber os grupamentos bem delimitados por espécie.
Na segunda derivada (Prancha 4.4, Fig B2) os eucaliptos se apresentaram
completamente distintos, assim como no grafico do PCA original. As espécies do
cerrado também apresentaram baixa sobreposicao entre 0s espectros, e.g. Gochnatia
polymorphae L. elegans, mas de uma forma geral os agrupamentos foram muito bem

caracterizados promovendo boa identificacdo entre as espécies.

— Grupo 04 —

No grafico do PCA original de todos os planos de corte (Prancha 4.5, Fig A), os
eucaliptos mantiveram o seu padréo de distingdo. Apesar da sobreposi¢cao existente
entre as demais espécies, € possivel notar o agrupamento entre elas e 0os espectros
de E. viminalis bem diferenciados. Na segunda derivada (Prancha 4.5, Fig B), a
separacdo dos espectros de eucaliptos se tornou mais evidente, embora ainda
ocorram alguns espectros misturados com aqueles das espécies do cerrado. A
espécie que apresentou distribuicAo mais homogénea foi Styrax ferrugineus. As
demais espécies apresentaram a tipica divisdo dos espectros em dois grupamentos

equivalentes ao plano de corte transversal e aos planos de corte longitudinais.
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No grafico do PCA original dos planos de corte longitudinais (Prancha 4.5, Fig
Al), os eucaliptos mantiveram o padrdo. Embora seja possivel reconhecer os
espectros das espécies do cerrado, houve grande proximidade entre eles. Na segunda
derivada (Prancha 4.5, Fig B1l), os eucaliptos permaneceram bem distintos das
espécies do cerrado. Contudo, alguns espectros de C. citriodora ficaram préximos de
Symplocos pubescens, mesmo assim, € possivel notar a distincdo entre o0s
agrupamentos. As espécies Siparuna brasiliensise Tocoyena formosa apresentaram
seus agrupamentos mais distantes das demais espécies, embora tenham planos
longitudinais relativamente parecidos, ndo podemos justificar esse fato puramente
pela anatomia.

No gréafico de PCA original dos planos de corte transversais (Prancha 4.5, Fig
A2), os eucaliptos mantiveram o seu padrao de distincdo. A espécie que apresentou
maior disperséo foi Siparuna brasiliensis, mas ainda sim se manteve distinta das
demais. As demais espécies ficaram mais proximas umas das outras, entretanto é
possivel identificar seus grupamentos. Na segunda derivada (Prancha 4.5, Fig B2),
alguns espectros de eucaliptos ficaram proximos de Ocotea corymbosa e Tocoyena
formosa, mas, de uma maneira geral, continuaram bem separados. Os agrupamentos
gue ficaram melhores definidos foram os de Symplocos pubescens, Styrax ferrugineus

e S. brasiliensis.

— Grupo 05 —

No gréfico de PCA original de todos os planos de corte (Prancha 4.6, Fig A), os
eucaliptos mantiveram o seu padréo de distin¢gdo. E possivel notar os agrupamentos
dos planos de corte longitudinais e transversais das espécies do cerrado. No gréafico
da segunda derivada (Prancha 4.6, Fig B), os eucaliptos mantiveram o seu padrao.
Houve proximidade dos espectros dos eucaliptos com Myrcia bella e Microlepis
oleifolia. Esperavamos que M. bella fosse se aproximar mais dos eucaliptos, devido
as espécies serem da mesma familia. Entretanto, € possivel notar que M. bella foi bem
distinta em dois agrupamentos. A espécie que apresentou o agrupamento mais
homogéneo foi Tabebuia aurea.

No grafico de PCA original dos planos de corte longitudinais (Prancha 4.6, Fig
Al), varios espectros dos eucaliptos ficaram proximos das espécies do cerrado, salvo

E. viminalis. No geral, as espécies do cerrado mantiveram seus espectros muito
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dispersos, salvo Tabebuia aurea que apresentou agrupamento diferenciado dos seus
espectros. Na segunda derivada (Prancha 4.6, Fig B1), os eucaliptos se mantiveram
bem distintos e proximos da linha base. Embora a maioria das espécies do cerrado
tenham apresentado seus espectros mais dispersos, € possivel notar a diferenca entre
eles, sendo que novamente T. aurea teve seus espectros concentrados num
agrupamento diferenciado das demais. Nao encontramos explicagbes na anatomia
para o comportamento de T. aurea ter sido diferente das demais espécies em ambos
os graficos de PCAs.

Na andlise dos graficos de PCA original dos planos de corte transversais
(Prancha 4.6, Fig A2), os eucaliptos mantiveram seu padrao de distingdo, assim como
Tabebuia aurea e Myrcia bella. As espécies Terminalia glabrescens, Microlepis
oleifolia e Lithrea molleoides apresentaram seus espectros mais dispersos, mas ainda
assim € possivel diferencia-las. Na segunda derivada (Prancha 4.6, Fig B2), a
distincdo das espécies foi evidente, as Unicas espécies que tiveram seus espectros
muito proximos entre si foram T. aurea e L. molleoides, entretanto, € possivel

diferenciar os agrupamentos delas.

Talvez a maior diferenca entre o presente trabalho e os outros que utilizaram
NIR para analisar carvdes, tenha sido a metodologia. Na maioria deles os carvoes
foram moidos (LABBEE et al., 2006; BARCELLOS, 2007; CAMPOS, 2008;
DAVRIEUX et al., 2010; MONTEIRO et al., 2010; HEIN et al., 2013). Destes, apenas
dois conseguiram separar 4 e 2 espécies carbonizadas (LABBEE et al., 2006;
DAVRIEUX et al., 2010), respectivamente. O trabalho de Monteiro et al. (2010)
conseguiu separar os sistemas de carbonizacao industrial e laboratorial, mas nao as
espécies. Apenas dois trabalhos aliaram anatomia dos carvoes e metodologia
semelhante (MUNIZ et al., 2012; NISGOSKI et al., 2015), as espécies escolhidas
também apresentaram alteracfes no tipo do parénquima axial, parénquima radial,
espessura das fibras, entre outras, além disso, todas elas se apresentaram bem
distintas na analise dos componentes principais.

De uma forma geral, a anatomia dos carvdes néo permitiu justificar por si s6 0s
agrupamentos dos espectros e as separacdes entre as espécies. Tendo em vista que
o NIR fornece uma resposta quimica, pode-se constatar que a composi¢do quimica

do carvao das espécies foi o que realmente interferiu na analise do NIR. Vale a pena
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ressaltar que o fato dos espectros terem sido obtidos em carvbes previamente
quebrados e orientados promove uma maior diferenciacdo quimica de acordo com a
superficie de leitura, ou seja, regido onde o feixe luminoso foi incidido, e.g. regido dos
vasos, parénquima axial, fibras, raios, entre outras. Por nao ter havido
homogeneizacdo das espécies ao moer os carvles, foi possivel maior amplitude
espectral. Também houve variacdo nos graficos de PCA com dados originais e na
segunda derivada, comprovando que o pré-tratamento dos dados influencia,
entretanto, recomendamos que as duas analises sejam levadas em consideracéo e

estudadas em conjunto.

CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou resultados promissores entre a associacao da
técnica de espectroscopia de infravermelho proximo (NIR) e a anatomia de carvdes.
Obtivemos sucesso na identificacdo entre as espécies de eucaliptos e as nativas do
cerrado paulista. Considerando que o foco do trabalho na anatomia dos carvoes e a
analise em NIR fornece uma resposta quimica, ndo se pode justificar o porqué da
distincdo ou sobreposicdo entre as espécies, apenas constatamos que a técnica
também distingue as espécies com base nos tipos anatdémicos. Ha a necessidade de
se realizar a analise PCA com os dados originais e em segunda derivada em conjunto,
uma vez que, dependendo do grupo de espécies avaliado, em alguns casos a
discriminacao pode ser mais adequada com os dados sem pré tratamento, e em outros
casos a segunda derivada € mais eficiente. Houve influéncia do plano de corte
analisado e, de maneira geral, as espécies formaram grupos distintos. Vale a pena
ressaltar que as analises apresentadas ainda sao preliminares e outros estudos com
0 mesmo enfoque devem ser desenvolvidos. Considerando a nossa extensa e pouco
conhecida flora nativa, a criagao de banco de dados e todos os estudos que envolvam

anatomia e novas técnicas aplicadas a fiscalizacdo sao necessarios.
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CONSIDERACOES FINAIS

A fiscalizacdo da cadeia produtiva de carvao vegetal € um dos fatores mais
limitantes para garantir a sustentabilidade da atividade. E necessario disseminar
conhecimento técnico-cientifico aos fiscais e aprimorar meios de identificacdo
imediata dos carvies. Ao mesmo tempo, é imprescindivel que os estudos de
caracterizagao e identificagcao de carvoes sejam desenvolvidos como ciéncia de base
e para desenvolver novas tecnologias.

Embora alguns laboratérios e centros de pesquisa realizem a identificacdo de
apreensbes quando requisitados por agentes governamentais, o alcance desse
trabalho ainda € muito pequeno, especialmente comparado ao tamanho do pais. Além
disso, é praticamente inexistente a producédo cientifica das laudas de identificacao,
gue se fossem divulgadas poderiam facilitar o trabalho de outros profissionais que
encaram 0s mesmos desafios.

Com a presente tese, foi possivel comprovar dados empiricos, como todo o
material lenhoso da area é utilizado no processo de carbonizacao, e.g. galhos e lianas.
Devido as questdes taxonbmicas e técnicas, a identificacdo do material foi realizada
principalmente ao nivel de familias. Os efeitos decorrentes da carbonizagdo, como
rupturas e vitrificacdo, ndo comprometeram a identificacdo do material. Os resultados
apresentados estdo de acordo com o esperado para regides de Mata Atlantica.
Constatamos que a identificacdo de carvbes tem potencial para se tornar uma
ferramenta efetiva na fiscalizagdo, mesmo com a caréncia de estudos de
caracterizacao anatémica.

Em se tratando da caracterizacdo, foram estudadas 32 espécies, sete
eucaliptos e 25 nativas do cerrado paulista. No caso dos eucaliptos, duas espécies de
Corymbia e cinco de Eucalyptus foram caracterizadas em microscopia eletrbnica de
varredura, com 0 objetivo primario de demonstrar algumas variacbes entre as
espécies. Tendo em vista que os eucaliptos sdo largamente utilizados para a produgéo
de carvao vegetal e a madeira dessas espécies difere das nativas, o conhecimento
dessas arvores australianas € essencial para a fiscalizacdo. Com relacdo as espécies
do cerrado, a analise apresentada foi a macroscopica, visando simular as condi¢des
reais dos fiscais florestais, pois em muitos casos ndo ha a possibilidade de levar o

material ao laboratdrio e as respostas precisam ser dadas de imediato; ndo sugerimos
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identificar carvbes somente pela analise macroscopica, entretanto, assim como na
madeira, deve ser o primeiro passo e ela podera conceder orientagdes para futuras
identificacbes de géneros ou espécies.

Quanto ao desenvolvimento de novas tecnologias, foi testada a Espectroscopia
no Infravermelho Proximo (NIR) para separacdo entre as espécies de carvoes. Foi
possivel confirmar que o NIR é capaz de realizar a diferenciagcdo com o minimo de
tratamento, principalmente entre as espécies de eucaliptos e as nativas do cerrado
paulista. Entretanto, ha a necessidade de desenvolvimento de banco de dados com
espectros de carvoes de espécies nativas; assim, certamente sera possivel identificar
as espécies considerando apenas o NIR.

De uma forma geral, pode-se constatar que a anatomia dos carvées e 0 uso do
NIR tem potencial para serem aliados na fiscalizacdo. As recomendacfes desta tese
consistem em expandir e divulgar o conhecimento sobre carvbes, podendo ser
resumidas em:

(i) ampliar os estudos em caracterizacdo anatémica e identificacao;
(ii) desenvolver bancos de dados com anatomia e espectros de NIR;

(iii) treinamento dos agentes fiscalizadores em anatomia.



