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RESUMO

A antracologia tem por principio a analise e identificacao de carvbes com base
na anatomia da madeira. A carbonizacdo da madeira nao interfere no aspecto
qualitativo das caracteristicas anatomicas do carvao, o que possibilita a identificacao
do material carbonizado por meio da descricao dos elementos anatébmicos, sendo a
técnica de antracologia, uma importante ferramenta para fiscalizagéo. Assim, este
trabalho teve por objetivo identificar e descrever anatomicamente as espécies
comercializadas na forma de carvao na regido de Papanduva — SC, a fim de fornecer
informacdes técnicas para auxiliar na identificagcao de espécies pertencentes ao bioma
Mata Atlantica. Foram adquiridas embalagens de 3 a 10 kg de carvao vegetal
comercializado em Papanduva — SC, realizada uma pré-selecédo das pegas com maior
similaridade e obtencdo de imagens no estereomicroscépio e microscopia eletrénica
de varredura, para posterior descricdo dos elementos anatdémicos dos agrupamentos
e identificacdo da espécie. Verificou-se adulteragado do conteudo das embalagens de
carvao vegetal analisadas, contendo tanto espécies do grupo das angiospermas,
como gimnospermas. Foram encontradas amostras, em ordem decrescente de
frequéncia, dos géneros Eucalyptus/Corymbia, Ocotea/Nectandra, Acacia, Pinus,
Araucaria, Alchornea, Casearia, Cedrela, Eugenia, Hieronyma, llex, Schinus e
Zanthoxyllum. Observou-se a predominancia do género Eucalyptus/Corymbia
proveniente de florestas plantadas, mas a presenca de Araucaria, espécie na lista das
ameacadas de extingdo, mostra a importancia da fiscalizagéo e conscientizagdo dos
produtores. A anatomia do carvdo revelou que a carbonizacdo n&o altera
significativamente as estruturas anatémicas, o que possibilita a utilizagdo dos seus
elementos para discriminacdo das espécies.

Palavras-chave: carbonizacdo, Mata Atlantica, espécies nativas, estrutura
anatémica.



ABSTRACT

Antracology has the principle of analysis and identification of charcoal based
on wood anatomy, applying the presuppose that wood carbonization do not interfere
in qualitative aspects of anatomical characteristics of charcoal, making possible the
identifications of carbonized material in function of anatomical elements description,
being an important tool for supervision. So, this dissertation had the objective to identify
and describe anatomically wood species marketed as charcoal in the region of
Papanduva — SC, southern Brazil to provide technical information to help in
identification of species from Mata Atlantica biome. Packages of 3 to 10 kg of charcoal
were acquired in commerce of Papanduva and a pre-selection was done grouping
similar pieces and obtaining images in a stereomicroscope and with scanning electron
microscopy, for posterior anatomical description and material identification. It was
verified adulterations in some evaluated charcoal packages, including genus from both
angiosperm and gymnosperm groups. It was found samples, in decrescent frequency
order, from genus Eucalyptus/Corymbia, Ocotea/Nectandra, Acacia, Pinus, Araucaria,
Alchornea, Casearia, Cedrela, Eugenia, Hieronyma, llex, Schinus and Zanthoxyllum.
The predominance of genus Eucalyptus/Corymbia from planted forest was observed,
but the presence of genus Araucaria, present in the list of endangered species, indicate
the importance of supervision and conscientization of producers. Charcoal anatomy
revealed that carbonization do not change significantly anatomic structure disposition,
being possible its application in species discrimination.

Keywords: carbonization, Mata Atlantica, native species, anatomical structure.
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1 INTRODUGAO

A diversidade da Mata Atlantica esta relacionada a sua extensédo em latitude e
variagbes em altitude, que propiciam ao bioma maior variabilidade de clima, de
topografia e tipo de solo (ALMEIDA, 2016; CANEI et al., 2018). Atualmente o bioma,
é considerado um dos 34 “hotspots” de biodiversidade do mundo (LAGOS; MULLER,
2009), atrelado ao alto nivel de endemismo (CANEI et al., 2018).

A Mata Atlantica encontra-se entre os biomas brasileiros com os maiores
indices de desmatamento, o que junto da escassez de areas preservadas, é
considerado um dos mais ameagados (JENKINS et al., 2013). O bioma Mata Atlantica,
esta extremamente fragmentado, com areas reduzidas a 12% do original, restrita a
fragmentos florestais de até 50 hectares (RIBEIRO et al., 2009; RUSCA et al., 2017),
principalmente nas regides sul e sudeste, com areas em diversos estagios de
degradacgao (CANEI et al., 2018).

Varios sao os fatores que alavancam o desmatamento ilegal, contribuindo para
a fragmentacdo do Bioma Mata Atlantica. Espécies florestais nativas sao afetadas
para exploracao dos recursos naturais na forma de extrativismo, desmatamentos para
o desenvolvimento de atividades agropecuarias, além da expans&o urbana, e
producao ilegal de carvdo. Para CARVALHO et al. (2017), mesmo que no Brasil ocorra
um aumento significativo do uso de madeira de reflorestamento para a produgéo de
carvao, boa parte do carvao produzido ainda é proveniente de atividades nao
regulamentadas pelo 6rgdo ambiental dentro da floresta nativa, o que pode ser
explicado, em parte, pela falta de fiscalizagao das derrubadas ilegais.

Para GONCALVES e SCHEEL-YBERT (2012), no contexto ambiental, a
producao de carvao vegetal proveniente de florestas plantadas é considerada energia
limpa e renovavel, por apresentar saldo de carbono positivo. Estas florestas plantadas,
principalmente as de rapido crescimento, durante seu desenvolvimento, possuem um
importante papel na mitigagdo das mudancgas climaticas, devido a capacidade das
arvores absorver dioxido de carbono da atmosfera e armazena-lo na forma de
biomassa florestal (SUSAETA et al., 2017).

O carvao vegetal obtido a partir de tecnologias e recursos geridos de forma
sustentavel deve ser considerado um baixo emissor de gases efeito estufa, sendo uma
alternativa de mitigacdo, além de ampliar o acesso a energia e oportunidades para
geragao de renda (IIlYAMA et al., 2014; FAO, 2017; ZORRILLA-MIRAS et al., 2018).
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Situacdo oposta é observada com carvao produzido a partir de fornos
rudimentares e de florestas nativas sem plano de manejo sustentavel ou qualquer
regulamentagao da atividade, ocorre a extragdo de arvores, que implica no saldo de
carbono negativo (GONCALVES; SCHEEL-YBERT, 2012) e corrobora com o
crescimento das taxas de desmatamento e fragmentagao dos biomas. Realidade que
€ agravada pela aceitagdo dos pequenos e grandes comércios em comercializar
produto sem procedéncia e de origem nao sustentavel, atividade essa, favorecida pela
falta de pessoas capacitadas para realizar a¢des de fiscalizagao, visando inibir esse
tipo de comercializagao.

Segundo CHIDUMAYO e GUMBO (2013) o carvao vegetal contribui com
aproximadamente 7% das praticas relacionadas ao desmatamento no mundo. Estima-
se que durante a carbonizacado sejam emitidos 1 a 2,4 Gt de diéxido de carbono por
ano, e em operagdes muito ineficientes a emissdo de gases de efeito estufa, inclusive
devido ao desmatamento, pode chegar a 9 kg de CO2 por quilo de carvao vegetal
produzido (IIYAMA et al., 2014).

A producao ilegal de carvao vegetal impacta fortemente a Amazénia, o
Pantanal, o Cerrado, mas a Caatinga e a Mata Atlantica vem sendo afetadas de modo
preocupante (REPORTER BRASIL; PAPEL SOCIAL, 2012). Para mitigar o impacto
ambiental, causado pela produgcdo e comercializagao ilegal do carvao vegetal in
natura, estao entre as medidas de controle implementadas, o Documento de Origem
Florestal (DOF) instituido pela Portaria n° 253, de 18 de agosto de 2006, do Ministério
do Meio Ambiente (MMA). O DOF é definido como uma licenga obrigatéria para
controle do transporte e armazenamento de produtos e subprodutos florestais de
origem nativa, contendo as informacgdes sobre a procedéncia e saldo dos produtos e
subprodutos florestais, nos termos do art. 36 da Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012
(IBAMA, 2016).

E recentemente, para atuar em conjunto com a legislagdo, vem recebendo
destaque, o uso da antracologia como ferramenta de identificagcéo, e potencial uso na
fiscalizagdo (GONCALVES; SCHEEL-YBERT, 2007, GONCALVES et al., 2008;
GONCALVES et al., 2009) e controle de carvao vegetal de procedéncia irregular
(CARVALHO et al., 2017). A antracologia € uma ciéncia multidisciplinar que tem por
principio a analise e identificacdo de carvées com base na anatomia da madeira
(PRIOR; GASSON, 1993; GONCALVES, 2010), a qual s6 € possivel porque a

estrutura anatdmica do lenho se mantém relativamente intacta apds a carbonizacao,



16

permitindo a determinagao taxonémica (PRIOR; GASSON, 1993; KIM; HANNA, 2006;
CARVALHO et al., 2017).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

e Este trabalho teve por objetivo geral identificar as espécies

comercializadas na forma de carvao na regido de Papanduva — SC.

1.1.2 Objetivos especificos
e Descrever anatomicamente as espécies comercializadas na forma de
carvao na regiao de Papanduva — SC;
e Discriminar as espécies presentes no comeércio de carvao;

e Avaliar a porcentagem de identificagcdo incorreta das espécies.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O carvao é resultado da combustdo parcial de elementos vegetais, cujas
principais caracteristicas sao: coloragdo negra, brilho, sedoso ao toque
(macroscopicas), paredes celulares homogeneizadas e estruturas celulares bem
preservadas (microscopicas) (JONES; CHALONER, 1991; SCOTT, 2000; 2010).

O carvao vegetal € um material carbonaceo, obtido por meio da carbonizagao
ou pirdlise lenta da madeira (maximo de 10 °C.min-") (ASSIS et al., 2016), processo
que ocorre na auséncia ou presenga controlada de oxigénio (RONSSE et al., 2015).
Durante a carbonizagdo, a madeira € convertida em trés fragcbes com caracteristicas
distintas, uma composta por gases nao condensaveis (dioxido de carbono, mondxido
de carbono, metano, hidrogénio, etc.), outra formada de gases condensaveis e a
terceira, a sélida, que é caracterizada por possuir elevado teor de carbono (DHYANI;
BHASKAR, 2017; VOLPE et al., 2017).

2.1 PROCESSOS DE PRODUGAO DO CARVAO VEGETAL

A fabricac&o de carvao vegetal é pratica conhecida desde longa data na historia
da humanidade havendo referéncias de sua fabricag&o ha varios séculos, com grande
desenvolvimento principalmente durante o curso da 22 Guerra Mundial (BRITO;
BARRICHELO, 1981). Nas ultimas décadas, a cadeia produtiva de carvao vegetal tem
buscado a modernizagcdo e melhoria da tecnologia empregada na conversao da
madeira em carvao, além de substituir a matéria-prima oriunda da mata nativa por
madeira do género Eucalyptus obtida através das florestas plantadas, alcancando,
assim, maior qualidade e homogeneidade do produto (REZENDE; SANTOS, 2010).

A producéao de carvao vegetal ocorre em ambientes fechados, com condigdes
controladas de oxigénio, aplicando-se calor a madeira para sua pirolise e para o
desdobramento de seus constituintes em gases, liquidos e sélidos (REZENDE, 2006).
O processo de producdo de carvdao vegetal consiste basicamente na pirdlise
(carbonizacdo) da madeira, em um ambiente com baixo teor de oxigénio
(CHIDUMAYO, 1993), onde a partir de 150°C, inicia-se o processo de carbonizagao.

O principal objetivo da carbonizagédo € a eliminagdo da maior parte do oxigénio

e do hidrogénio presente na madeira pela agcdo do calor e, consequentemente,
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aumentar a concentragao do carbono na fragéo sélida, obtendo como produto final o
carvao vegetal (VALE; GENTIL, 2008).

O processo de carbonizagdo pode ser dividido em quatro fases (ASSIS et al.,
2016), conforme apresentado no Quadro 1, podendo variar o numero de fases de
acordo com os critérios de divisdo. Entre 350 e 500°C, ocorre a diminuicido das

emissoes de gases e elevagao do teor de carbono (REZENDE, 2006).

QUADRO 1: FASES DA CONVERSAO DA MADEIRA EM CARVAO VEGETAL.

TEMPERATURA i} _
FASE c) REACAO DESCRIGAO

Remocéao de agua do lenho, perda
I Abaixo de 180 °C Secagem de substancias volateis e de

extrativos.

Liberagédo de volateis, intensifica-
se o0 processo de pirdlise,
Pré- degradacdo das hemiceluloses,
Il 180 °C a 280 °C _ _ _ _ _
carbonizacdo | acido acético, acido formico,
metanol, dioxido de carbono,

monoxido de carbono e outros.

Ha degradacédo térmica das
hemiceluloses, celulose e lignina.
Emissdo de materiais volateis.
Formacdo de alcatrdo e acido
1] 300 a 500 °C Carbonizagdo | pirolenhoso € maxima, assim
como a taxa de decomposi¢cao
térmica da madeira. O residuo
sélido dessa fase é o carvao

vegetal.

Liberagdo principalmente de
hidrogénio. Para maximizar o
v Acima de 500 °C Gaseificagdo | rendimento gravimétrico & ideal

que a temperatura final de

carbonizag¢ao nido exceda 400 °C.

FONTE: ADAPTADO (ASSIS et al., 2016).
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A producao de carvao vegetal € dependente da tecnologia de conversao, ou
seja, do tipo de forno, além das caracteristicas da madeira utilizada nas carbonizacdes
e da mao de obra empregada (OLIVEIRA et al., 2017). No que se refere a matéria-
prima, diversas pesquisas envolvendo as propriedades da madeira vém sendo
realizadas com o intuito de promover a sele¢cado de espécies do género Eucalyptus
spp. destinadas a conversao energética para produgao de carvao (NEVES et al., 2011;
SANTOS et al., 2012; PEREIRA et al., 2013a; NONES et al., 2015; SILVA et al., 2015).

Os principais sistemas produtivos de carvao vegetal no pais sao os fornos de
alvenaria e os fornos metalicos. Os fornos de alvenaria sdo do tipo rabo quente (ou
meia laranja), do tipo colmeia, e fornos retangulares, enquanto os fornos construidos
com material metalico sdo do tipo container e do tipo cilindrico metalico vertical
(REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

Os fornos tipo rabo quente sdo ainda os modelos predominantes no Brasil,
feitos de alvenaria com tijolos comuns e geralmente sem chaminé, pelo qual o controle
da carbonizagao baseia-se em fatores subjetivos, tais como coloracdo da fumacga e
temperatura externa do forno sentida pelo tato das maos (ARRUDA et al., 2011),
nesses tipos de fornos, ha grande dificuldade no controle das emissdes de gases
poluentes.

Nos ultimos anos, as empresas produtoras de carvao vegetal que fazem uso
dos fornos retangulares tém adotado a queima dos gases da carbonizagéao utilizando
uma fornalha acoplada aos fornos, reduzindo assim as emissdes de gases poluentes
(OLIVEIRA et al., 2017). O modelo produtivo com fornos retangulares é construido
também de alvenaria, com tijolos comuns e estrutura de concreto (ARRUDA et al.,
2011). A alternativa aos sistemas compostos por fornos de alvenaria sao os fornos
cilindricos metalicos, que realizam a producédo integrada de carvdo vegetal em um
sistema auxiliar de recuperagao e aproveitamento dos gases/fumaca da carbonizacéo,
0 que permite o aproveitamento dos subprodutos oriundos do processo e a redugao

significativa das emissdes atmosféricas (SILVA et al., 2014).

2.2 PROPRIEDADES DO CARVAO

As variagdes nas propriedades da madeira, relacionadas ao material genético,

idade, tratamentos silviculturais, entre outros, causam altera¢des fisioldgicas no

material, podendo acarretar alteracdo na qualidade do carvao vegetal produzido
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(LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000). Ou seja, uma madeira com melhores
propriedades como alta densidade basica, ira produzir um carvao também de alta
densidade (TRUGILHO et al., 2001), assim como a temperatura, a velocidade de
aquecimento na pir6lise (SILVA et al., 2018), e o teor de umidade da madeira, que
deve estar abaixo de 30% (CARDOSO, 2010), vao influenciar a qualidade e o
rendimento do carvao vegetal.

A qualidade e a quantidade do carvao vegetal produzido dependem
basicamente de caracteristicas fisico-quimicas da madeira e do processo de produgao
(PEREIRA et al., 2013b). As fragbes solida, liquida e gasosa, os efeitos sobre as
propriedades fisicas, quimicas e energéticas do carvao vegetal, como a densidade, o
teor de materiais volateis, de cinzas, de carbono fixo e o poder calorifico superior,
possuem relacdo direta com o processo de produgcdo, e sao influenciadas pela
temperatura final de carbonizagdo, sendo um importante parametro para definir a
qualidade deste combustivel sélido (TRUGILHO; SILVA, 2001; VILAS BOAS et al.,
2010; AZEVEDO et al., 2013; COUTO et al., 2015; VIEIRA et al., 2013).

De acordo com Costa et al. (2018), para as industrias que utilizam o insumo
para energia ou como agente redutor, o processo de monitoramento das propriedades
de interesse que afetam a qualidade do carvéo vegetal é facilmente realizado afim de
se obter uma produtividade com qualidade homogénea. No consumo doméstico por
sua vez, grande parte do carvao é feito por pequenos produtores, geralmente de forma
rudimentar, com pouca tecnologia e com matéria-prima inadequada, gerando um
produto com qualidade duvidosa que nao sofre nenhuma caracterizagao antes da sua
comercializagao (NUNES et al., 2020).

O tipo de madeira influencia na qualidade e nas propriedades que mais se
desejam no carvao de acordo com seu destino, seja ele industrial, doméstico ou
comercial (FROEHLICH; MOURA, 2014). O carvao vegetal para ser considerado de
boa qualidade para uso doméstico deve apresentar elevada densidade, alto teor de
carbono fixo, alto poder calorifico, baixa umidade, baixo teor de materiais volateis e
baixo teor de cinzas (RIBEIRO; VALE, 2006; ROSA et al., 2012; DIAS JUNIOR et al.,
2015).

O teor de carbono fixo do carvdo vegetal € uma das caracteristicas mais
importantes no procedimento de qualificacdo, uma vez que esta diretamente
correlacionado com o poder calorifico desse combustivel (BATAUS et al., 1989). O

carbono fixo € a porgao do carvao que permanece como residuo apos a remocao de
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matéria volatil, umidade e cinzas (LOUREIRO et al., 2019). Os materiais volateis
representam a matéria volatil residual do carvdo composta principalmente de
hidrogénio, hidrocarbonetos, monoxido de carbono e didxido de carbono (SANTOS,
2010), carvdes com baixo teor de materiais volateis queimam de forma mais limpa,
sem geragao de fumaca (KURAUCHI, 2014).

De acordo com PIMENTA e BARCELLOS (2004), para o uso na siderurgia o
carvao deve atender a um conjunto de parametros de qualidade, que vai desde a
qualidade da madeira até o tipo de equipamento e das condi¢gdes operacionais de
carbonizagao, destacando-se com acentuada influencia para uso em alto-forno, as
propriedades de reatividade, densidade, composigédo quimica, higroscopicidade e
resisténcia mecanica. Para operacao de alto-forno, o teor de carbono fixo maior que
75% € o preferido (BRUZUAL, 2015). Cinza é o residuo inorganico que permanece
apds a combustdo; para uso de aco, o carvao deve ter no maximo 1,5% de cinzas
(ROUSSET et al., 2011). As cinzas também podem afetar a queima e dificultar a
gaseificagdo devido as interagdes entre a fragcao inorganica e a matéria combustivel
(LIN et al.,1994).

A qualidade do carvédo vegetal também pode ser avaliada pelos rendimentos
gravimétricos e densidade relativa aparente, além da analise quimica imediata que
determina a porcentagem de matéria volatil, carbono fixo e cinzas do carvao
(LOUREIRO et al., 2019). O rendimento gravimétrico e a qualidade estdo diretamente
relacionados aos teores de lignina presentes na madeira, uma vez que se trata de um
polimero que possui uma estrutura quimica aromatica e de alta massa molar, o que a
torna mais resistente termicamente quando comparado a celulose e as hemiceluloses
(SJOSTROM, 1993; ROWELL et al., 2005).

A densidade é uma caracteristica fundamental no carvao vegetal, definida de
trés formas diferentes: densidade a granel (relagao entre o peso em um determinado
volume), densidade aparente (considera-se a porosidade do carvao) e densidade
verdadeira (desconta-se o volume da porosidade interna) (SCREMIN, 2012). A fim de
obter-se melhor qualidade do carvao vegetal é desejavel a escolha por madeiras mais
densas, com menor numero de espagos vazios na madeira, definido pelos lumes e
vasos (PEREIRA et al., 2016). Quanto mais denso, maior € o rendimento gravimétrico
e a quantidade de energia por unidade de volume, além de caracterizar também um
produto menos friavel (SANTOS, 2010).



22

A friabilidade do carvao vegetal é sua capacidade de se fragmentar em
pedacos, e assim, constitui uma caracteristica fisica e intrinseca do material que
proporciona uma elevada perda de rendimento final (DELATORRE et al., 2020). De
modo geral, esta relacionada com a umidade, didmetro, comprimento da madeira e
temperatura final de carbonizacdo (CARDOSO, 2010). E uma propriedade relacionada
a susceptibilidade em formar finos quando submetido a acdo mecéanica dentro do
processo de fabricagdo. No manuseio e transporte sao produzidos cerca de 25 a 30%
de finos, material esse proveniente da friabilidade do carvao vegetal (SOMERVILLE;
JAHANSHAHI, 2015).

No Brasil, ndo ha uma norma ou lei nacional que trate da qualidade do carvao
de uso doméstico (COSTA et al., 2017). O unico mecanismo que estabelece diretrizes
é a Resolucdo SAA 40, de 14 de dezembro 2015 (SAO PAULO, 2015). Este
documento define os padrées minimos de qualidade como base para Certificagcao de
Produtos pelo Sistema de Qualidade de Produtos Agricolas, Pecuarios e
Agroindustriais do Estado de Sao Paulo, instituido pela Lei 10.481, 29/12/1999, e a
Resolugéo SAA 67, de 13 de setembro de 2012 (SAO PAULO, 2015). No entanto,
essa normativa é de adesao voluntaria, o que ndo garante seu efetivo cumprimento
(COSTA et al., 2017).

2.3 COMERCIALIZACAO E FISCALIZACAO DO CARVAO VEGETAL

O Brasil desde o século XIX até o momento, posiciona-se como o principal
produtor mundial de carvao vegetal (REZENDE; SANTOS, 2010; IBA, 2020), sendo o
Estado de Minas Gerais o principal polo de consumo de carvdo vegetal, e
consequentemente engloba mais de 40% das empresas do setor carvoeiro no pais
(IBA, 2020). Em 2019, o setor teve um crescimento de 3,7% no consumo de carvéo
vegetal, chegando a 5,3 milhdes de toneladas. O consumo do produto de fonte
renovavel aumentou de 4,9 para 5,1 milhées de toneladas em 2019, com relagao ao
ano anterior (IBA, 2020).

O carvao vegetal cada vez mais mostra-se de grande relevancia na economia
brasileira, em especial por sua fungdo como agente redutor em siderurgicas,
transformando o minério de ferro em ferro-gusa, ligas metalicas e ago, os quais s&o
insumos importantes para a economia nacional (OLIVEIRA et al.,, 2015;
PECEGUEIRO et al., 2020). Com um 1/3 da produ¢ado mundial, a producéo de carvao
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vegetal no Brasil, é destinada ao atendimento da demanda dos segmentos industrial
e residencial (PECEGUEIRO et al., 2020) e principalmente destinado a siderurgia
(MEIRA et al., 2005; SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

O Brasil € o unico pais do mundo que usa o carvao vegetal na aplicagcao
industrial em grande escala, com destino principal, a produgao de ferro gusa e ago e
ainda de ferro ligas (CALAIS, 2009; MME, 2015), que em 2019, consumiu
aproximadamente 90% da producgao total de carvao vegetal (Empresa de Pesquisa
Energética - EPE, 2020). Diferente dos demais paises industrializados que utilizam
carvao mineral, o Brasil € o unico que utiliza o carvdo vegetal em siderurgicas, em
parte devido a inexisténcia de jazidas de carvao mineral (do inglés, “coal”’) na maioria
dos Estados (exceto RS e SC) e também por ser um pais rico em florestas
(MORELLO, 2009).

Tradicionalmente o carvao esta presente no cotidiano da populagédo, sendo
utilizado para aquecimento e também coc¢ao de alimentos (PEDROSO et al., 2018;
OLIVEIRA et al, 2019). Em 2019, a utilizagdo doméstica, foi responsavel por consumir
cerca de 11% do total produzindo, totalizando 6197 toneladas (IBA, 2020), sendo
destinado, principalmente, para a cocgdo de alimentos, como o churrasco (EPE,
2018).

O uso siderurgico ou energético do carvao na industria da Regido Sul do Brasil
€ pouco significativo. No entanto, quando se fala em uso doméstico se destaca a sua
aplicagao para o preparo do churrasco, tendo em vista que esse alimento tem grande
importancia cultural para a populagédo dos Estados do Sul (BRAND et al., 2015). No
estado de Santa Catarina, o consumo médio de carvao vegetal residencial equivale a
48,6 kg pessoa ano’' (PASSOS et al., 2016), havendo uma forte correlagdo com o
preparo de churrasco (r = 0,77) que, juntamente com o numero de pessoas na
residéncia, foram as principais variaveis associadas ao consumo deste combustivel
para coccao (OLIVEIRA et al., 2019).

A compreenséao da produgao e do comércio de carvao vegetal tem implicagdes
importantes para as areas rurais e também grandes polos produtores, os quais
atrelam-se ao desenvolvimento sustentavel dos recursos florestais (BAUMERT et al.,
2016). E necessario empreender acdes para prevenir o comércio ilegal de madeira,
tendo como problema potencial a dificuldade de identificagdo da origem do carvéao

vegetal, que podem ser oriundos de florestas plantadas ou madeira ilegal de florestas
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nativas (GONCALVES; SCHELL-YBERT, 2012), pois durante operagdes comerciais,
o material de varias espécies € combinado e comercializado (VIEIRA et al., 2020).

A producéo industrial de carvao vegetal no Brasil é fornecida principalmente
por madeira de eucalipto, seguido por pinus (IBA, 2017; IBGE, 2020). Infelizmente,
existem muitos casos em que a documentagdo de uma carga indica eucalipto,
enquanto na realidade apresenta misturas de espécies nativas ndo regulamentadas
(GONGCALVES et al., 2018).

A extragao ilegal de madeira é escondida pela produgcédo de carvao, porque a
carbonizagéo torna mais dificil a identificagéo das espécies (STUPP et al., 2021). De
acordo com STANGE et al. (2018) o uso de espécies nativas oriundas de florestas
tropicais ocorre no mundo inteiro, porém, o uso de madeira nativa para a produgao de
carvao vegetal € proibido em muitas regides, devido ao aumento da taxa de
desmatamento (RAMALHO et al., 2017).

Carvado de madeira nativa é frequentemente misturado, por exemplo, com
carvao de eucalipto, uma espécie plantada com caracteristicas desejaveis para
produgéo de carvao vegetal (STUPP et al., 2021). Com base nisso, € necessario saber
quais mudancgas anatomicas que ocorrem durante a carbonizacéo estéo relacionados
a cada espécie (STUPP et al., 2021).

A fraude é dificil de identificar, devido a semelhanca entre carvdées quando
observados a olho nu (RAMALHO et al, 2017). Além disso, a identificagdo de carvao
vegetal por andlise anatbmica € demorada e requer técnicos altamente treinados
(GONCALVES et al., 2018). Técnicas alternativas de classificacdo de carvao estao
sendo investigadas, como a analise de imagem (NISGOSKI et al., 2014; MARUYAMA
et al., 2018).

Para mitigar a falta de controle dos processos de producéo e distribuicdo de
carvao vegetal no Brasil (GONCALVES et al., 2018), medidas mitigatérias em relacao
a producao ilegal do carvao vegetal sao realizadas com base nas regras do
Documento de Origem Florestal (DOF) e a Lei Federal no. 12.651, conhecido como
‘Novo Cddigo Florestal' (IBAMA, 2016). Esses documentos s&o projetados para
garantir a producao sustentavel de carvao vegetal de plantio ou espécies nativas, com
um plano de manejo florestal produzido como parte do processo de licenciamento
ambiental (GONCALVES et al., 2018), o que tem por objetivo legalizar a atividade e

suprimir o comeércio ilegal do carvéo vegetal.
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2.4 CARACTERISTICAS ANATOMICAS DO CARVAO E ANTRACOLOGIA

A anatomia da madeira esta vinculada ao estudo das organizagbes vegetais
que desenvolvem crescimento secundario, ou seja, o conjunto de células, de
diferentes tipos que possuem propriedades especificas para desempenhar funcbes
vitais, no tecido lenhoso do corpo do vegetal (BURGER; RICHTER, 1991). Assim
sendo, muitos aspectos anatdmicos da madeira podem ser notaveis para identificagao
e serem certificados a partir de uma analise macroscopica, estando relacionadas ao
tamanho, forma e distribuicdo dos elementos celulares, raios, parénquima axial e
vasos (BOTOSSO, 2009). Por convengao, as observagdes anatbmicas adotam trés
planos basicos de observacgao: transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial
(BURGER; RICHTER, 1991).

A identificagdo anatdmica de madeiras apresenta duas principais abordagens,
a macroscopica e a microscopica. As caracteristicas anatébmicas visiveis a olho “nu”
ou com auxilio de uma lupa, sdao o arranjo e agrupamento de vasos, arranjo e
abundancia de parénquima axial e largura dos raios (WHEELER; BAAS, 1998). Na
identificacdo microscopica sao observadas as caracteristicas dos tecidos e das
células constituintes do lenho que n&o sado distintas sem o uso de microscoépio (ZENID;
CECCANTINI, 2007).

O carvao, produto final da carbonizacdo ou o resultado de uma combustio
incompleta, mantém a estrutura anatémica da madeira que lhe deu origem, permitindo
a identificacdo botanica na maioria das espécies (PRIOR; GASSON 1993;
GONCALVES et al. 2012; MUNIZ et al., 2012).

A identificacdo botanica € possivel através da antracologia, que estuda o
carvao com base em critérios de anatomia da madeira (SCHEEL et al., 1996), a qual
depende das caracteristicas anatdmicas da espécie, do tamanho dos fragmentos do
carvao e do estado de preservacdao (MARGUERIE; HUNOT, 2007).

Apos o processo de carbonizagao, a aparéncia da madeira é influenciada pela
temperatura de carbonizacao e pela proporcéao e distribuicdo de vasos, parénquima e
fibras (GASSON et al. 2017). A identificacdo anatébmica do carvao vegetal pode ser
feita com base nas caracteristicas intrinsecas das espécies e, caso haja um banco de
dados, esse processo é facilitado (GONCALVES et al. 2012; GONCALVES; SCHEEL-
YBERT 2016), sendo a anatomia comparativa da madeira a principal técnica aplicada

(VIEIRA et al., 2020). Para a determicagdo taxonémica dos carvbes é feita uma
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comparacgao de sua estrutura anatbmica com amostras de cole¢des de referéncia ou
com descricdes ou fotografias de obras de literatura (SCHEEL-YBERT, 2004),
beneficiando-se dos conhecimentos ja adquiridos na area de identificacdo de
madeiras.

De acordo com VERNET e THIEBAULT (1987) identificar espécies a partir do
lenho carbonizado € uma técnica bastante antiga, antes considerada muito lenta, mas
com o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas e equipamentos de microscopia,
esta analise tornou-se mais rapida e acessivel. Também € possivel avaliar o
comportamento das estruturas anatdémicas apds carbonizagdo (MUNIZ et al., 2012).

Para SCHEEL-YBERT et al. (2006) a importancia da antracologia tem a ver
com sua facilidade de aplicagdo como ferramenta de identificacdo e
consequentemente fiscalizacao e controle do carvao vegetal comercializado no Brasil,
0 que colabora para a conservagao dos biomas brasileiros (GONCALVES et al., 2014).

O Brasil € um dos paises que vem desenvolvendo a metodologia para fins de
fiscalizagdo e controle da comercializagdao de carvao vegetal (GONCALVES et al.,
2012). A técnica comegou a ser direcionada para o setor florestal a partir do ano de
2007 (GONCALVES; SCHEEL-YBERT, 2007), apesar de introduzida no pais no final
da década de 90 (SCHEEL et al., 1996; SCHEEL-YBERT, 1998).

MUNIZ et al. (2012), caracterizaram anatomicamente o carvao de dez espécies
florestais, identificando o material com base nas células componentes e fornecendo
subsidios e auxilio no controle de carvao ilegal. Estudos relacionados a anatomia do
carvao vegetal como auxilio a identificacdo taxonémica de espécies visando a
fiscalizagdo e controle acerca da utilizacdo de carvao ilegal estdo sendo realizados
(GONCALVES et al, 2008; MUNIZ et al, 2012; NISGOSKI et al., 2014; GONCALVES;
SCHEEL-YBERT, 2016; GONCALVES, et al, 2018; BRAGA JUNIOR et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DO CARVAO VEGETAL

O estudo foi realizado majoritariamente no municipio de Papanduva (Figura 1),
que esta localizado na regido do Planalto Norte de Santa Catarina, microrregido de
Canoinhas, tendo como municipios limitrofes: Itaidpolis, Mafra, Major Vieira, Monte
Castelo, Rio do Campo, Santa Terezinha, Trés Barras, dos quais provieram algumas

amostras de carvao vegetal coletadas no municipio de Papanduva.

FIGURA 1 - LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DO MUNICIPIO DE PAPANDUVA EM SANTA CATARINA.
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Fonte: Wikipedia (2021).

A coleta do carvao vegetal utilizado para o estudo foi realizada através da
compra de embalagens no comércio local, visando obter uma variedade de marcas e
origem dos produtos comercializados no municipio de Papanduva. Foram adquiridas
sete embalagens de 3 a 10 kg e nomeadas com as respectivas letras do alfabeto A,
B, C,D, E, F e G, com a origem da matéria prima utilizada e local de empacotamento

conhecidos, conforme a tabela 1.



TABELA 1 — DESCRIGAO DAS EMBALAGENS ESTUDADAS.
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Peso Especie Local do
Amostra constante na Origem do material
(kg) d .~ empacotamento
escrigao
A 5 | ESsendas | ppnaito Norte - SC | Planalto Norte - SC
florestais
B 3 Acacia Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul
C 4 Eucalipto Planalto Norte - SC Planalto Norte - SC
D 10 Essencngs Planalto Norte - SC Planalto Norte - SC
florestais
E 5 Eucalipto Planalto Norte - SC Planalto Norte - SC
F 3 Eucalipto Planalto Norte - SC Planalto Norte - SC
G 5 Eucalipto Alto Vale do Itajai-SC Planalto Norte - SC
3.2 ANALISE

A analise foi realizada no Laboratério de Anatomia e Qualidade da Madeira da
Universidade Federal do Parana (LANAQM/UFPR) em Curitiba-PR. Cada uma das
sete embalagens de carvdo vegetal passou por um processo de selegéo
macroscopica a olho nu, buscando agrupar as pegas que compartilhavam
caracteristicas macroscopicas, julgando-se de maior similaridade e identificar possivel
adulteragao do carvao vegetal, para posterior analise Optica.

Os critérios utilizados para o agrupamento das peg¢as de maior similaridade a
olho nu foram: coloracdo do carvao, superficie mais ou menos brilhosa,
densidade/peso relativo ao tamanho da pecga, friabilidade, orientagcdo da gra,
visibilidade do anel de crescimento, arranjo, tamanho e frequéncia dos poros (quando
visivel).

As pecas de cada grupo, foram quebradas manualmente e com auxilio da
ferramenta formao, de acordo com os trés planos de corte, o plano transversal,
longitudinal tangencial e o longitudinal radial, para a aquisicdo das imagens e
visualizac&o das estruturas anatémicas.

A obtencao das imagens foi realizada nos aumentos de 10x, 25x, 50x, 75x e
100x, utilizando o estereomicroscépio Zeiss Discovery V12, priorizando as pecgas de
maior tamanho, descartando-se os finos e as pecas que impossibilitavam o
alinhamento dos planos de corte. Para maior detalhamento e qualidade das imagens
para visualizagdo das estruturas anatdbmicas de cada grupo dividido dentro das

embalagens, também foi realizada a coleta de imagens das pegas do carvao vegetal,
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com o microscopio eletrénico de varredura TM-1000 da Hitachi, conforme ilustrado na

figura 2.

FIGURA 2 - ESQUEMA DO PREPARO DAS AMOSTRAS E ANALISE.

Agrupamento das
pecas de maior
similaridade

> dm

Aquisicao de
imagens pelo
estereomicroscopio
e MEV

Descricao dos elementos
anatéimleos das pecas

I

Fonte: Autora (2021).

As descrigcdes dos elementos anatébmicos foram feitas de acordo com as
recomendagdes do IAWA Committee (IAWA, 1989). Observagao: a classificagdo da
espessura da parede da fibra foi feita pelo contraste visual entre o lume e a parede da
fibra, com adaptagéo da norma do IAWA Committee (IAWA, 1989).

ApoOs a descricdo das amostras, o material foi identificado por meio da
comparacao da descricdo anatdbmica das madeiras presente no InsideWood, Marchiori
et al. (2009, 2010, 2011), Santos e Marchiori (2011), e com amostras da antracoteca
do Laboratério de Anatomia e Qualidade da Madeira da UFPR.

Foram contadas todas as pecas presentes em cada embalagem e quantificado
o conteudo adulterado. As amostras foram identificadas apenas a nivel de género uma
vez que no carvao, algumas propriedades organolépticas da madeira que poderiam
contribuir na diferenciagao nao estao presentes.

Também, em fungdo da grande similaridade de espécies, as amostras da
familia Lauraceae, popularmente conhecidas por canelas, foram identificadas como
Ocotea/Nectrandra. Além disso em fungao de plantios de diferentes espécies e clones

de eucalipto, o carvao foi classificado como Eucalyptus/Corymbia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3 AVALIACAO DA ADULTERACAO

Na embalagem das amostras estudadas constava a descrigdo da matéria-
prima utilizada na produgdo do carvao vegetal. Contudo, apds analise anatémica,
constatou-se que o conteudo da embalagem nem sempre correspondia com a
informacéao fornecida, sendo quantificada a adulteragcdo em porcentagem conforme
Tabela 2. Nas embalagens foram encontrados diferentes géneros, tanto exadticas,
como nativas pertencentes ao bioma Mata Atlantica, entre elas, espécies ameacgadas
de extingao e caracteristicas da tipologia florestal da Floresta Ombréfila Mista (FOM),

como Ocoteal Nectandra sp. e Araucaria sp.

TABELA 2 — ESPECIES DESCRITAS E OBSERVADAS NAS AMOSTRAS DE CARVAO VEGETAL

ESTUDADAS.
Espécie Porcentagem
Peso | constante | Conteudo Géneros
Amostra adulterada
(kg) na adulterado (%) observados
descricdo ?
Esséncias Pinus, Cedrela,
A 5 ) - - Eucalyptus/Corymbia,
florestais
Zanthoxylum
B 3 Acacia Sim 75,9 Acacia, Eucalyptus
Alchornea, Caseatria,
. . Eugenia, llex,
C 4 Eucalipto Sim 100 Ocotea/Nectandra,
Schinus
o Araucaria angustifolia
Esséncias .
D 10 florestais - - Hieronyma,
Nectandra/Ocotea
E 5 Eucalipto Nao - Eucalyptus/Corymbia
F 3 Eucalipto Nao - Eucalyptus/Corymbia
G 5 Eucalipto N&o - Eucalyptus/Corymbia

Das sete embalagens analisadas (A, B, C, D, E, F, G), cinco constavam em
sua descrigao, como produzido a partir de madeira de espécies plantadas (Eucalyptus/
Corymbia spp., Acacia sp.), e duas como esséncias florestais. Do total apenas trés (E,
F, G) corresponderam com a descrigao, contendo 100% de eucalipto. A embalagem
que na descrigdo constava Acacia sp. (B), apresentou no seu conteudo 24,1% de

Acacia sp. e 75,9% de Eucalyptus/Corymbia spp., ndo sendo observada adulteragéo
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com espécies nativas. Uma embalagem (C) apresentou-se 100% adulterada com
espécies nativas, sendo observado em 40,7% da embalagem o género
Ocotea/Nectandra sp., e o restante, 59,3 %, distribuido nos géneros de Eugenia sp.
(23,1%), Caseatria sp. (14,8%), Schinus sp. (10,2%), llex sp. (7,4%), e Alchornea sp.
(3,7%).

Das duas embalagens descritas como esséncias florestais (A, D), uma
embalagem apresentou 100% de espécies nativas (D), em ordem decrescente, 67,2%
do género Ocotea/Nectandra sp., 20,4% de Hieronyma sp. e por fim, 12,4% de
Araucaria angustifolia. A outra embalagem (A) apresentou na maioria Pinus sp. com
77,6%, Zanthoxylum sp. (11,2%), Cedrela sp. (8,3%) € 2,9 % de Eucalyptus/ Corymbia
spp. A Araucaria angustifolia e espécies do género Ocotea/Nectandra sp., estdo entre
os principais componentes da Floresta Ombrofila Mista, pertencente ao bioma da Mata
Atlantica. Membro da familia Araucariaceae, a Araucaria angustifolia é a Unica espécie
de seu género com ocorréncia natural no Brasil, e tanto a Araucaria quanto os géneros
Ocotea/Nectandra sp. e Cedrela sp. estdo ou possuem espécies na lista de
ameacgadas de extingdo, apresentando-se de extrema relevancia nas politicas de
preservacao, recuperacao e conscientizacao da populacéao.

Dos 13 géneros identificados (Figura 3), os géneros Ocotea e Eugenia, estao
entre os géneros com maior numero de espécies (GASPER et al., 2013). Os 13
géneros abrangem 12 familias botanicas, Anacardiaceae Aquifoliaceae
Araucariaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Meliaceae, Myrtaceae,
Pinaceae, Phyllanthaceae, Rutaceae e Salicaceae. Entre as familias constatadas
nesse estudo, para Gasper et al. (2013), as que apresentam maior riqueza especifica
sdo a familia botanica Lauraceae e a Myrtaceae, destacando-se nas areas de Floresta
Ombrdfila Mista no planalto catarinense (KLAUBERG et al., 2010).

Do total de pecas de carvao vegetal analisadas, 66,44% foram oriundos de
espécies plantadas, e 33,56% de espécies nativas da Floresta Ombrofila Mista.
Analisando separadamente as espécies nativas encontradas, 21,79% sao
provenientes de géneros que contém espécies do grupo ameagadas de extingéo,
sendo elas Araucaria angustifolia, Ocotea/Nectandra sp. e Cedrela sp. e 11, 77% que

nao se encontram na categoria de ameagadas de extingao.
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FIGURA 3 — IMAGENS EM ESTEREOMICROSCOPIO DA SUPERFICIE TRANSVERSAL DOS
DIFERENTES GENEROS IDENTIFICADOS NO CARVAO VEGETAL COLETADO. a)
Pinus sp.; b) Araucaria angustifolia; c) Acacia sp.; d-f) Eucalyptus/Corymbia spp.; Q)

Alchornea sp., h) Casearia sp., i) Cedrela sp., j) Eugenia sp., k) Hieronyma sp., 1) llex sp.,

m-n) Ocotea/Nectandra sp.; o) Schinus sp., p) Zanthoxylum sp. Barra de escala = 1000

Em relacdo ao material, pode-se observar uma maior tendéncia de ruptura dos
raios nas pecas do grupo das gimnospermas, Araucaria angustifolia e Pinus sp., assim
como no Eucalyptus/Corymbia spp. associadas a uma maior quantidade de finos
dentro da embalagem. As embalagens que compreendiam uma maior porcentagem
de espécies nativas e Pinus sp., apresentaram maior quantidade de finos e pecas
menores. Segundo Andrade e Machado (2004) a alta friabilidade do carvéao vegetal
faz com que este sofra uma consideravel degradacdo durante sua produgado e
utilizacdo, gerando grandes quantidades de finos. Em contrapartida, as pecas
classificadas como do género Eucalyptus/Corymbia spp., apresentaram-se em sua
maioria como pecgas grandes, densas e pouco friaveis, apesar da presenca de

rupturas.
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A superficie transversal das amostras das exéticas Pinus sp., Acacia sp. e
Eucalyptus/Corymbia spp., € as nativas Araucaria angustifolia, Alchornea sp.,
Casearia sp., Cedrela sp., Eugenia sp., Hieronyma sp., llex sp. Schinus sp.,
Ocotea/Nectandra spp. e Zanthoxylum sp. estao ilustradas na Figura 3. A superficie
transversal é importante para a identificagcdo anatémica a nivel de género/ espécie,
uma vez que a frequéncia dos vasos/traqueoides sao facilmente observados em
pequenos aumentos e imagens de MEV, os quais sdo importantes recursos
diagnosticos para a triagem, associados a caracteristicas incomuns dos planos de
cortes, como radial ou tangencial, altamente diagndsticas para distinguir géneros ou
mesmo espécies, como raios exclusivamente unisseriados ou multisseriados (BRAGA
JUNIOR et al., 2021), estratificacao, presenca de parénquima axial ou estruturas
especiais.

As espécies nativas foram facilmente distinguidas do género
Eucalyptus/Corymbia e Pinus por meio dos elementos anatdémicos caracteristicos de
cada género/espécie, que permite a triagem dessas espécies em casos de comércio
ilegal. Para PERDIGAO et al. (2020), a presenga de parénquima axial paratraqueal
vasicéntrico, as vezes confluente, vasos em sua maioria solitarios, de pequeno
diametro, alta frequéncia e raios unisseriados, facilta a distingdo de
Eucalyptus/Corymbia das demais espécies nativas.

Para o género Eucalyptus/Corymbia (Figura 4) e Ocotea/Nectandra (Figura 5),
foram identificadas mais de uma amostra nas diferentes embalagens estudadas, e
nessas foram encontradas diferengas nas estrutura anatdbmicas dentro de cada
género, justificadas pela variagdo anatdbmica que ocorre entre espécies, por fatores
ecologicos, variabilidade intraespecifica e idade da madeira (SOUZA-PINTO;
SCHEEL-YBERT, 2021), o que sugere a presencga de mais de uma espécies dentro

de cada género.
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FIGURA 4 — IMAGENS EM ESTEREOMICROSCOPIO DA SUPERFICIE TRANSVERSAL DAS
DIFERENTES AMOSTRAS DO GENERO Eucalyptus/Corymbia. BARRA DE ESCALA =

Fonte: Autora (2021).

FIGURA 5 — IMAGENS EM ESTEREOMICROSCOPIO DA SUPERFICIE TRANSVERSAL DAS
DIFERENTES AMOSTRAS DO GENERO Ocotea/ Nectandra. BARRA DE ESCALA =
1000 um.
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As propriedades do carvao vegetal, como densidade, friabilidade, podem variar
por fatores ligados as caracteristicas do material precursor, taxa de aquecimento,
tempo de reacdo e a temperatura em que ocorre a pirolise (VIEIRA et al., 2013). As
rupturas observadas no sentido dos raios das amostras sao recorrentes da madeira
utilizada ou do processo de carbonizacédo, que € influenciado negativamente pelo
prolongado aquecimento e altas temperaturas que aumentam a pressdo exercida
pelos conteudo liquido e volatil dentro da pecga, ocasionando o colapso das paredes
celulares e elementos anatébmicos, levando ao aumento do volume de poros e
reduzindo a area superficial especifica (ZHANG et al., 2010) e, também, a ruptura é
fortemente influenciada pela orientagdo da gré da madeira (MUNIZ et al., 2012).

Para a producéo de carvao vegetal € desejavel que a madeira apresente baixa
frequéncia de poros, proporcionando uma maior area ocupada por massa. Assis et al.
(2016) citam que a porosidade aumenta progressivamente com o acréscimo da taxa
de carbonizagao pela saida de materiais volateis e pela formacao de fissuras e fendas
internas e consequentemente a carbonizacgao lenta implica em menor fracionamento
das pecas e geracao de finos.

Além das rupturas dos raios, foi observado em algumas amostras vitrificacao,
que ocorre devido a fusao celular resultante da carbonizacéo, podendo ser identificada
também pelo contraste entre a coloragdo clara e de tons escuros de cinza
(MARGUERIE; HUNOT, 2007). A presenca de hifas de fungos dentro dos elementos
anatémicos também foi constatada na maioria das amostras, o que sugere a utilizagao
de um material oriundo de estoque ou coleta de material morto em razdo do

aproveitamento lenhoso, ou decorrente do desmatamento, para entdo carbonizagéo.

3.4 CARACTERISTICAS ANATOMICAS DAS AMOSTRAS AVALIADAS

O carvao manteve todas as caracteristicas qualitativas da madeira das
amostras utilizadas. Assim como a madeira, as espécies de carvao podem ser
segregadas, dadas as marcantes diferengas anatbmicas que permaneceram mesmo
apos o processo de carbonizacéo (PERDIGAO et al., 2020).

A diferenciagao entre angiospermas e gimnospermas é bem evidente no carvao
vegetal. No estudo em questao foram identificadas duas gimnospermas, Pinus sp. e
Araucaria angustifolia, e onze géneros de angiospermas, as exoticas Acacia sp. e

Eucalyptus/Corymbia spp., e as nativas Alchornea sp., Casearia sp., Cedrela sp.,
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Eugenia sp., Hieronyma sp., llex sp. Schinus sp., Ocotea/Nectandra spp. e
Zanthoxylum sp.

Nas duas gimnospermas analisadas, foi possivel ver a distingdo dos anéis de
crescimento, com a diferente espessura da parede dos traqueoides, os raios finos e
os canais resiniferos do pinus. Nas angiospermas se observou variagdo quanto ao
tamanho, forma e distribuicdo dos elementos celulares, raios parenquimatico,
parénquima axial e vasos, assim como a auséncia, sutileza ou nitidez dos anéis de
crescimento nos géneros observados. Com relagao a porosidade da madeira, a difusa
foi a mais frequente dentre as espécies, destacando-se com porosidade em anel
semiporoso o género Cedrela.

A presenca de tilos foi bem evidente no género Eucalyptus//Corymbia e
algumas amostras de canelas; as fibras septadas foram caracteristicas dos géneros
Ocotea/Nectandra. A placa de perfuracdo simples e pontoagdes intervasculares
alternas foi predominante, com uma excegao no género llex com placa de perfuragéao
escalariforme e pontoagdes intervasculares opostas.

A presenca de canal secretor foi observada apenas no género Zanthoxyllum.
As inclusbes minerais estiveram presentes em muitas amostras, géneros Acacia,
Eucalyptus/Corymbia, Alchornea, Casearia, Cedrela, Eugenia, Ocotea/Nectandra, e
Schinus. A incidéncia de cristais no carvao é frequente em fungao do tipo de madeira

que Ihe deu origem.

3.4.1 Descricao anatémica

Pinus sp.
Nome cientifico: Pinus sp.
Nome popular: Pinus
Familia: Pinaceae
Anéis de crescimento: distintos, com contraste entre lenho inicial e tardio, ocorre
uma diminuicdo no diametro e um aumento na espessura da parede dos traqueoides
(Figura 6a, b). Canais resiniferos axiais presentes, em distribuicdo normal (Figura 6a,
b); traqueoides com pontoacdes areoladas unisseriadas (Figura 6c¢). Parénquima
axial: associado ao canal resinifero. Raios: heterogéneos (Figura 6¢); traqueoides

radiais com identuras presentes; unisseriados (Figura 6d) e fusiformes.
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FIGURA 6 — IMAGENS EM ESTEREOMICROSCOPIO (a) E MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (b-d) DO CARVAO DE Pinus sp. PLANO TRANSVERSAL (a, b), RADIAL
(c) E TANGENCIAL (d). BARRA DE ESCALA = 100 ym (b-d). AC — ANEL DE
CRESCIMENTO; CR - CANAL RESINIFERO; R - RAIO; P - PONTOACOES
AREOLADAS.
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Fonte: Autora (2021).

Araucaria angustifolia

Nome cientifico: Araucaria angustifolia

Nome popular: Araucaria

Familia: Araucariaceae

Anéis de crescimento: distintos, com contraste suave entre lenho inicial e tardio
(Figura 7a, b). Canais resiniferos ausentes. Pontoagdes areoladas uni e bisseriadas
alternas (Figura 7c). Parénquima axial: ausente. Raios: homogéneos (Figura 7c),

unisseriados (Figura 7d).
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FIGURA 7 — IMAGENS EM ESTEREOMICROSCOPIO (a) E MICROSCOPIA ELETRONICA DE

VARREDURA (b - €) DO CARVAO DE Araucaria angustifolia.. PLANO TRANSVERSAL
(a, b), RADIAL (c) E TANGENCIAL (d). BARRA DE ESCALA = 1000 um (a) 200 um (b -
d). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; R — RAIO; P — PONTOACOES AREOLADAS.

Fonte: Auttra ?2021 .
Acacia spp.

Nome cientifico: Acacia spp.

Nome popular: acacia

Familia: Fabaceae

Anéis de crescimento: ndo distintos (Figura 8a) ou distintos pelo maior

espessamento da parede das fibras. Vasos: Porosidade difusa (Figura 8a) ou com

tendéncia a anel semiporoso, poros solitarios e em multiplos radiais de 2 a 5 (Figura

8b), alguns obstruidos por tilos; placa de perfuragao simples (Figura 8c); pontoagdes

intervasculares alternas (Figura 8d). Parénquima axial: escasso, unilateral,

vasicéntrico e confluente. Raios: homogéneos (Figura 8e), uni e multisseriados (2-3)

(Figura 8f), ndo estratificados. Fibras: parede fina, ou média a grossa, n&o septadas.

Cristais isolados presentes em células de parénquima axial e radial.
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FIGURA 8 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a - f) DO CARVAO DE
Acacia sp.. PLANO TRANSVERSAL (a, b), RADIAL (c, €) E TANGENCIAL (d, f). BARRA
DE ESCALA = 200 um (a - f). V — VASOS; PP — PLACA DE PERFURACAO; P —
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Autora (2021).

Eucalyptus/Corymbia spp.
Nome cientifico: Eucalyptus/Corymbia spp.
Nome popular: eucalipto
Familia: Myrtaceae
Anéis de crescimento: ndo distintos (Figura 9a) ou distintos pelo espessamento da
parede das fibras (Figura 9b). Vasos: Porosidade difusa; poros exclusivamente
solitarios ou poros solitarios em maioria, multiplos radiais de 2 presentes; arranjo
diagonal; obstruidos por tilos (Figura 9a); placa de perfuracéo simples (Figura 9c);
pontoagdes intervasculares alternas (Figura 9d). Parénquima axial: unilateral,
vasicéntrico e confluente, aliforme losangular, difuso. Raios: homogéneos (Figura 9e)
ou heterogéneos (Figura 9f) com células procumbentes no corpo do raio e uma fileira
de células quadradas na margem (Figura 9f), unisseriados ou bisseriados (Figura 99),
nao estratificados. Fibras: parede média a grossa, ndo septadas. Cristais isolados

presentes nas células de parénquima axial (Figura 9h).
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FIGURA 9 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a-h) DO CARVAO DE
Eucalyptus/Corymbia sp. P' ANO TRANSVERSAL (a, b), RADIAL (c,e,f) E TANGENCIAL
(d,g,h). BARRA DE ESCALA = 200 um (a - h). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; V —
VASOS; PP — PLACA DE PERFURACAOQ; P — PONTOACOES AREOLADAS; R — RAIO.
C — CRISTAIS;
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Fonte: Autora (20-21 ).

Alchornea sp.
Nome cientifico: Alchornea sp.
Nome popular: tapia
Familia: Euphorbiaceae
Anéis de crescimento: distintos pelo espessamento da parede das fibras. Vasos:
Porosidade difusa, poros solitarios e multiplos radiais de 2-4 presentes (Figura 10a),
alguns obstruidos por dleo-resina (Figura 10a); placa de perfuragao simples (Figura
10b); pontoagdes intervasculares alternas (Figura 10c). Parénquima axial: escasso,
unilateral e vasicéntrico. Raios: heterogéneos (Figura 10d), unisseriados (Figura 10e),
nao estratificados. Fibras: parede fina, ndo septadas. Cristais presentes nos raios e

associadas ao parénquima axial.
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FIGURA 10 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a - €) DO CARVAO DE
Alchornea sp. PLANO TRANSVERSAL (a), RADIAL (b, d) E TANGENCIAL (c, e).
BARRA DE ESCALA = 200 um (a - €). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; V — VASOS; PP
— PLACA DE PERFURACAO; P - PONTOACOES AREOLADAS; R — RAIO; OR — OLEO
RESINA.

Casearia sp.
Nome cientifico: Casearia sp.
Nome popular: guacatonga
Familia: Salicaceae
Anéis de crescimento: pouco distintos pelo espessamento da parede das fibras
(Figura 11a). Vasos: Porosidade difusa, poros solitarios, multiplos radiais de 2-3,
arranjo na forma de cachos presentes (Figura 11a), alguns obstruidos por tilos; placa
de perfuragao simples (Figura 11b); pontoagdes intervasculares alternas (Figura 11c).
Parénquima axial: escasso, unilateral. Raios: heterogéneos (Figura 11d),
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multisseriados (2-3) (Figura 11e), nao estratificados. Fibras: parede média a grossa,

nao septadas. Cristais isolados presentes nos raios e parénquima axial (Figura 11e).

FIGURA 11 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a - €) DO CARVAO DE
Casearia sp. PLANO TRANSVERSAL (a), RADIAL (b, d) E TANGENCIAL (c, ). BARRA
DE ESCALA = 100 um (a) 200 um (b-e). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; V —~VASOS;
PP — PLACA DE PERFURACAO; P — PONTOAGCOES AREOLADAS; R — RAIO; C —
CRISTAIS.
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Cedrela sp.
Nome cientifico: Cedrela sp.
Nome popular: cedro
Familia: Meliaceae
Anéis de crescimento: distintos pela porosidade (Figura 12a) e parénquima axial
marginal (Figura 12a). Vasos: Porosidade em anel semiporoso (Figura 12a), poros
solitarios e multiplos radiais (2-3) (Figura 12a), alguns obstruidos; placa de perfuragao
simples (Figura 12b); pontoagdes intervasculares alternas (Figura 12c). Parénquima

axial: marginal, escasso, unilateral e vasicéntrico. Raios: heterogéneos (Figura 12d),
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com ceélulas procumbentes no corpo central e 2-4 linhas de células quadradas e eretas
na margem; uni e multisseriados (1-3) (Figura 12e), nao estratificados. Fibras: parede

fina, ndo septadas. Cristais presentes no parénquima radial.

FIGURA 12 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a - ) DO CARVAO DE
Cedrela sp. PLANO TRANSVERSAL (a), RADIAL (b, d) E TANGENCIAL (c, e). BARRA
DE ESCALA = 100 um (a) 200 um (b-e). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; V —~VASOS;
PP — PLACA DE PERFURACAO; P — PONTOACOES AREOLADAS; R — RAIO; C —
CRISTAIS.
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Fonte: Autora (2021).

Eugenia sp.
Nome cientifico: Eugenia sp.
Nome popular: uvaia, guamirim
Familia: Myrtaceae
Anéis de crescimento: pouco distintos pelo achatamento das fibras. Vasos:

Porosidade difusa, poros solitarios em maioria, multiplos radiais de 2-3 eventualmente
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presentes (Figura 13a); placa de perfuracdo simples (Figura 13b); pontoacdes
intervasculares alternas (Figura 13c). Parénquima axial: difuso em agregados,
formando linhas irregulares. Raios: heterogéneos (Figura 13d), corpo do raio com
células procumbentes e uma ou duas fileiras de células marginais quadradas ou
eretas, uni e multisseriados (2-3) (Figura 13e), ndo estratificados. Fibras: parede
grossa, nao septadas. Cristais isolados presentes nas células de parénquima axial
(Figura 10 a, b, c, d).

FIGURA 13 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a - €) DO CARVAO DE
Eugenia sp. PLANO TRANSVERSAL (a), RADIAL (b, d) E TANGENCIAL (c, e). BARRA
DE ESCALA =200 um (a - €). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; V -VASOS; PP — PLACA

Hieronyma sp.
Nome cientifico: Hieronyma sp.
Nome popular: licurana

Familia: Euphorbiaceae
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Anéis de crescimento: distintos pelo espessamento da parede das fibras. Vasos:
Porosidade difusa, poros solitarios e multiplos radiais (Figura 14a); placa de
perfuracao simples (Figura 14b); pontoagbes intervasculares alternas (Figura 14c).
Parénquima axial: difuso. Raios: heterogéneos (Figura 14d), com células
procumbentes, quadradas e eretas misturadas, uni e bisseriados (Figura 14e), nao

estratificados. Fibras: parede fina, ndo septadas.

FIGURA 14 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a - €) DO CARVAO DE
Hieronyma sp. PLANO TRANSVERSAL (a), RADIAL (b, d) E TANGENCIAL (c, e).
BARRA DE ESCALA = 200 um (a - ). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; V —VASOS; PP
— PLACA DE PERFURACAO; P — PONTOACOES AREOLADAS; R — RAIO.

Al

llex sp.

Nome cientifico: llex sp.
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Nome popular: cauna

Familia: Aquifoliaceae

Anéis de crescimento: distintos pelo parénquima (Figura 15a). Vasos: Porosidade
difusa, poros solitarios em maioria, multiplos de 2 e cachos presentes, (Figura 15a)
vazios (Figura 15a); placa de perfuragao escalariforme (Figura 15b); pontoagdes
intervasculares opostas (Figura 15c). Parénquima axial: marginal. Raios:
heterogéneos (Figura 15d), células procumentes no corpo do raio e quadradas na
margem, multisseriados (Figura 15e), nao estratificados. Fibras: parede fina, nao

septadas.

FIGURA 15 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a - €) DO CARVAO DE
llex sp. PLANO TRANSVERSAL (a), RADIAL ( b,d) E TANGENCIAL (c,e). BARRA DE
ESCALA = 200um (a - e). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; V — VASOS; PP — PLACA
DE PERFURAGAO; P — PONTOAGOES AREOLADAS; R — RAIO.
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Fonte: Aora (202 ). |

Ocotea/Nectandra spp.
Nome cientifico: Ocotea/Nectandra spp.

Nome popular: canela
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Familia: Lauraceae

Anéis de crescimento: distintos pelo espessamento da parede das fibras (Figura
15a). Vasos: Porosidade difusa, poros solitarios e multiplos radiais (2-5) presentes,
eventualmente cachos (Figura 15a); tilos presentes; placa de perfuragdo simples
(Figura 15b); pontoacgdes intervasculares alternas (Figura 15c). Parénquima axial:
escasso, unilateral e vasicéntrico. Raios: heterogéneos (Figura 15d), células
procumbentes no corpo do raio e uma ou duas fileiras de células marginais quadradas;
uni e multisseriados (2-3) (Figura 15e), ndo estratificados. Fibras: parede fina,
septadas. Células oleiferas (Figura 15a, d, e, f) presentes nas margens dos raios e
associadas ao parénquima axial. Cristais isolados presentes em células de

parénquima axial e raios.

FIGURA 16 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a - f) DO CARVAO DE
Ocotea/Nectandra. PLANO TRANSVERSAL (a), RADIAL (d) E TANGENCIAL (b,c,e,f).
BARRA DE ESCALA =100 um (b,c) 200 um (a, d-f). AC — ANEL DE CRESCIMENTO; V
— VASOS; PP — PLACA DE PERFURACAO; P — PONTOAGCOES AREOLADAS; R —
RAIO; CO — CELULAS OLEIFERAS; F — FIBRA SEPTADA.
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Schinus sp.

Nome cientifico: Schinus sp.
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Nome popular: aroeira

Familia: Anacardiaceae

Anéis de crescimento: distintos pela frequéncia de vasos e fibras. Vasos:
Porosidade difusa; poros solitarios, multiplos radiais de 2-5 e em cachos (Figura 17a),
alguns obstruidos; placa de perfuragao simples; pontoagdes intervasculares alternas
(Figura 17b), grandes (Figura 17b). Parénquima axial: escasso, unilateral,
vasicéntrico, difuso. Raios: heterogéneos (Figura 17c), corpo do raio com células
procumbentes e uma ou duas fileiras de células marginais quadradas ou eretas;
multisseriados (2-5) (Figura 17d), ndo estratificados. Fibras: parede fina, nao

septadas. Cristais isolados presentes nas células de raio (Figura 17c).

FIGURA 17 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a -d) DO CARVAO DE
Schinus sp.. PLANO TRANSVERSAL (a), RADIAL (c) E TANGENCIAL (b,d). BARRA DE
ESCALA =200 um (a - d). V — VASOS; P — PONTOACOES AREOLADAS; R — RAIO; C
— CRISTAIS.

el

Fonte: Autora (2021).

Zanthoxylum sp.

Nome cientifico: Zanthoxylum sp.
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Nome popular: mamica de cadela

Familia: Rutaceae

Anéis de crescimento: distintos pelo espessamento da parede das fibras e
parénquima marginal (Figura 18a). Vasos: Porosidade difusa, poros solitarios e
multiplos radiais (2-3) (Figura 18a), alguns obstruidos; placa de perfuragdo simples
(Figura 18c); pontoagdes intervasculares alternas (Figura 18b). Parénquima axial:
marginal, escasso, unilateral e vasicéntrico. Raios: heterogéneos (Figura 18c), com
células procumbentes no corpo central e uma fileira de células quadradas na margem;
uni e multisseriados (1-3) (Figura 18d), ndo estratificados. Fibras: parede fina, ndo
septadas. Canal secretor intercelular presente nas linhas de parénquima marginal
(Figura 18a).

FIGURA 18 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (a —-d) DO CARVAO DE
Zanthoxylum sp. PLANO TRANSVERSAL (a), RAD!AL (c) E TANGENCIAL (b,d).
BARRA DE ESCALA =200 um (a-d). V — VASOS; AC — ANEL DE CRESCIMENTO; CS
— CANAL SECRETOR; PP - PLACA DE PERFURAGAO; P — PONTOACOES
AREOLADAS; R — RAIO.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A anatomia do carvdo confirmou que a carbonizagdo nao altera
significativamente a disposicdo e a possibilidade de utilizagdo dos elementos
anatémicos para discriminagéo das espécies. Foram identificados os géneros Pinus,
Araucaria, Acacia, Eucalyptus/Corymbia, Alchornea, Casearia, Cedrela, Eugenia,
Hieronyma, llex, Ocotea/Nectandra, Schinus e Zanthoxylum.

Do total de pegas de carvao vegetal analisadas, 66,44% foram oriundos de
especies plantadas, e 33,56% de espécies nativas da Floresta Ombrofila Mista. Esse
resultado reforga a eficiéncia da técnica de antracologia na identificagdo de espécies,
configurando aplicabilidade na fiscalizacdo e controle de carvao vegetal de
procedéncia irregular.

Portanto, foi possivel diagnosticar a adulteracédo do conteudo de algumas
embalagens de carvao vegetal, contendo tanto espécies do grupo das angiospermas,
como gimnospermas, reforcando a importdncia de campanhas educativas e

fiscalizacdo no comércio.
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