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Resumo 

Prosopis juliflora é uma espécie invasora introduzida, de fácil adaptação em regiões semi-aridas 

que apresenta uma densidade muito elevada de regeneração em relação às espécies nativas, o que 

a torna de fácil propagação. Este estudo pretende avaliar as propriedades energéticas de madeira 

e do carvão vegetal da espécie P. juliflora, proveniente de distrito de Chókwè na província de 

Gaza com vista a promover o uso da espécie para fins energéticos e desta maneira controlar a sua 

propagação. Discos de 6 cm de espessura foram retirados a 0,30 e 1,30 m da altura em 5 árvores 

da espécie e transformadas em cunhas, onde duas delas foram usadas para a determinação da 

densidade básica e teor de cinza da madeira e as restantes duas convertidas em cubos de 2x2x2 

cm para carbonização e análise química imediata do carvão vegetal. Os resultados indicam que a 

densidade básica da P. juliflora para as posições do diâmetro da base e diâmetro a altura do peito 

foram de 0,7368 e 0,6929 g/cm
3
 respectivamente e o teor de cinza de 0,66 e 0,57% para as 

mesmas posições respectivamente. O rendimento do carvão vegetal foi de 43,32% para o 

diâmetro da base e de 42,73% para o diâmetro a altura do peito. Na análise química imediata do 

carvão vegetal o teor de matéria volátil foi de 23,70 e 24,43%, o teor de cinza de 2,18 e 2,20%, e 

o carbono fixo de 74,12 e 73,37% para as posições do diâmetro da base e diâmetro a altura do 

peito respectivamente. Para todos os parâmetros avaliados não foram encontradas diferenças 

estatisticamente significativas entre posições avaliadas. O estudo concluiu que Prosopis juliflora 

procedente de Chókwè apresenta qualidade aceitável para fins energéticos.  

Palavras-chaves: Espécie invasora, densidade básica, rendimento gravimétrico, análise química 

imediata. 
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Summary 

Prosopis juliflora is an introduced invasive species, easy to adapt in semi-arid regions and has a 

very high regeneration density in relation to native species, which makes it easy to propagate. 

This study aims to evaluate the energetic properties of wood and charcoal of the species P. 

juliflora, from the Chókwè district in Gaza province in order to promote the use of the species for 

energy purposes and thus controlling its propagation. Six thick discs with 6 cm thickness were 

removed at 0,30 and 1,30 m from 5 trees of the species and transformed into wedges, two of 

which were used to determine the basic density and ash content of the wood and the remaining 

two converted into 2x2x2 cm cubes for carbonization and proximate analysis of charcoal. The 

results indicate that the basic density of P. juliflora at bottom and at the diameter at breast height 

were 0,7368 and 0,6929 g/cm3 respectively and the ash content was 0,66 and 0,57 % for the 

same positions respectively. The charcoal yield was 43,32% at bottom diameter and  42,73 at the 

diameter at breast height. In the proximate analysis of charcoal, the volatile matter content was 

23,70 and 24,43%, the ash content was 2,18 and 2,20%, and the fixed carbon was 74,12 and 

73,37%. For the positions bottom and diameter at breast height position. For all evaluated 

parameters, no statistically significant differences were found between the evaluated positions. 

The study concluded that Prosopis juliflora from Chókwè has a good quality for energy. 

Keywords: Invasive species, basic density, gravimetric yield, proximate analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

 

Lúcia Salvador Comé Página vi 
 

Índice 

DECLARAÇÃO DE HONRA ......................................................................................................... i 

DEDICATÓRIA ............................................................................................................................. ii 

AGRADECIMENTOS .................................................................................................................. iii 

Resumo .......................................................................................................................................... iv 

LISTA DE TABELAS ................................................................................................................... ix 

LISTA DE FIGURAS .................................................................................................................... ix 

LISTA DE SIGLAS E ACRÓNIMOS ........................................................................................... x 

I. INTRODUÇÃO ........................................................................................................................... 1 

1.1. Contextualização .................................................................................................................. 1 

1.2. Problema de Estudo .............................................................................................................. 2 

1.3. Objectivos............................................................................................................................. 3 

1.3.1. Objectivo Geral .............................................................................................................. 4 

1.3.2. Objectivos específicos ................................................................................................... 4 

II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................................... 5 

2.1. Processos de geração de energia a partir da biomassa florestal ........................................... 5 

2.2. A madeira como fonte de energia ........................................................................................ 7 

2.3. Principais produtos da madeira para energia e seus usos ..................................................... 9 

2.3.1. Lenha ............................................................................................................................. 9 

2.3.2. Briquetes ...................................................................................................................... 10 

2.3.3. Astilhas ........................................................................................................................ 10 

2.4. Produção e consumo de combustíveis lenhosos em Moçambique ..................................... 11 

2.4.1. Lenha ........................................................................................................................... 11 

2.4.2. Carvão Vegetal ............................................................................................................ 11 



      

 

Lúcia Salvador Comé Página vii 
 

2.4.3. Quantidades de consumo de lenha e carvão ................................................................ 12 

2.5. Factores determinantes da qualidade energética de madeira como fonte de energia ......... 13 

2.5.1. Propriedades físicas da madeira .................................................................................. 13 

2.5.2. Propriedades energéticas da madeira ........................................................................... 14 

2.6. Caracterização de Prosopis juliflora .................................................................................. 17 

III. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................................... 19 

3.1. Descrição da área de amostragem ...................................................................................... 19 

3.2. Colheita e preparação inicial das amostras ........................................................................ 20 

3.3. Determinação das propriedades energéticas da madeira .................................................... 21 

3.3.1. Densidade básica ......................................................................................................... 21 

3.3.2. Determinação do teor de cinza na madeira .................................................................. 22 

3.4. Carbonização e rendimento gravimétrico do carvão vegetal ............................................. 23 

3.5. Análise química imediata do carvão vegetal ...................................................................... 24 

3.5.1. Determinação do teor de materiais voláteis ................................................................. 24 

3.5.2. Teor de cinza ............................................................................................................... 25 

3.5.3. Teor de carbono fixo .................................................................................................... 26 

3.6. Análise estatística dos dados .............................................................................................. 26 

IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................................ 27 

4.1. Propriedades energéticas da madeira de P. juliflora .......................................................... 27 

4.2. Efeito da posição da amostra na qualidade energética da madeira .................................... 30 

4.3. Rendimento gravimétrico em carvão vegetal ..................................................................... 31 

4.4. Propriedades energéticas do carvão vegetal ....................................................................... 32 

4.5. Efeito da posição da amostra nas propriedades energéticas do carvão vegetal ................. 35 

V. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES ............................................................................... 37 



      

 

Lúcia Salvador Comé Página viii 
 

5.1. Conclusões ......................................................................................................................... 37 

5.2. Recomendações .................................................................................................................. 37 

VI. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................... 38 

VII. ANEXOS ............................................................................................................................... 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

 

Lúcia Salvador Comé Página ix 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1: Diâmetros das árvores seleccionadas……………………………………………...….20 

Tabela 2: Densidade básica e teor de cinza madeira de P. juliflora…………………………….27 

Tabela 3: Comparação da densidade básica e do teor e cinza de madeira com valores da 

literatura para a posição DAP…………………………………………...……………………….28 

Tabela 4: Efeito da posição da amostra na densidade básica e teor de cinza………………...…30 

Tabela 5: Valores médios da análise química imediata do carvão vegetal de P. juliflora……...32 

Tabela 6: Comparação dos parâmetros da análise química imediata do carvão vegetal com 

valores da literatura para a posição DAP……………………………………………………...…33 

Tabela 7: Efeito da posição da amostra nos teores de materiais voláteis, cinzas e carbono 

fixo……………………………………………………………………………………………….35 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1: Localização da área de colheita da amostra…………………..………………………19 

Figura 2: Amostras dos discos do DB e DAP…………………………………………………..20 

Figura 3: Esquema do disco com representação das cunhas ……………………...………...….21 

Figura 4: Fases de preparação das amostras…..………………………………………….……..23 

Figura 5: Rendimento gravimétrico do carvão vegetal nas posições do diâmetro da base (DB) e 

diâmetro à altura do peito (DAP)………………………………………………………………...31 



      

 

Lúcia Salvador Comé Página x 
 

LISTA DE SIGLAS E ACRÓNIMOS  

%          Percentagem 

g             Grama 

cm
3
         Centímetro cúbico 

DB          Diâmetro da base 

DAP       Diâmetro altura do peito 

0
C           Graus celsius 

m
3
           Metro cúbico 

kg            Quilograma 

mm          Milímetro 

PCS         Poder calorífico superior 

PCI          Poder calorífico inferior 

cm           Centímetro 

MAE       Ministério de Admnistração Estatal 

LTM        Laboratório de Tecnologia de Madeira 

IIAM        Instituto de Investigação Agraria de Moçambique 

ASTM   American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana de Ensaios e 

Materiais) 

MTA        Ministério de Terra e Ambiente 

TCF          Teor de carbono fixo 

TCZ          Teor de cinza 

TMV         Teor de material volátil 

ANOVA    Análise de variância 

CV             Coeficiente de variação 



      

 

Lúcia Salvador Comé Página 1 
 

I. INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização  

Moçambique é um país que dispõe de área considerável de florestas e de outras formações 

lenhosas estimadas em cerca de 34 171 686 hectares que correspondem a 43% do território 

nacional  (Magalhães, 2018). Os recursos provenientes destas formações lenhosas como a madeir

a, são usados na indústria madeireira e para fins energéticos, principalmente para a produção de 

lenha e carvão vegetal. 

Segundo Falcão (2013), a biomassa está entre as principais fontes de recursos renováveis para 

produção de energia que pode contribuir para o desenvolvimento económico nacional. O uso da 

biomassa lenhosa para geração de energia está a ganhar a nível global, cada vez mais 

importância, pois têm uma grande contribuição para a mitigação da poluição atmosférica quando 

comparado com os combustíveis fósseis.  

A biomassa florestal é a principal fonte de energia para a cozinha em Moçambique, sendo usada 

para a produção dos combustíveis lenhosos como a lenha e o carvão vegetal. Segundo Sitoe et al. 

(2007) a população residente em zonas rurais estimada em cerca de 70% do número total de 

habitantes, têm os combustíveis lenhosos praticamente como fonte única de energia para 

preparar os seus alimentos. Nas zonas urbanas e peri-urbanas, cerca de 70-80% da população 

também utiliza os combustíveis lenhosos para a satisfação das suas necessidades doméstica de 

confeição de alimentos (Sitoe et al., 2007).  

A alta densidade populacional em zonas urbanas e peri-urbanas e consequentemente a elevada 

demanda por combustíveis lenhosos têm contribuído para alta pressão sobre as florestas, 

provocando desta forma o abate em excesso de espécies nativas para esse fim. De acordo com 

Steierer (2011) citado por Afonso (2012), as espécies nativas protegidas são também foco de 

pressão pelos produtores de lenha e carvão vegetal, o que pode levar a um colapso ecossistémico.  

Segundo Chavana (2014), os elevados níveis de exploração de produtos florestais energéticos 

têm contribuído significativativamente para o aumento da taxa de desmatamento. No país o nível 

de desmatamento é bastante alto onde anualmente em média 267 000 hectares de áreas florestais 

são convertidas em outros usos de terra, o que contribui na redução da disponibilidade de bens e 

serviços ecossistémicos florestais para as comunidades rurais, além de ameaçar a biodiversidade 
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e aumentar a emissão de gases de efeito estufa (MTA, 2021). O desmatamento é um dos factores 

que causam diversos problemas ambientais com implicações negativas tanto para o ambiente a 

nível local como global.  

Para Sitoe et al. (2007) a redução da cobertura florestal reduz também a capacidade existente de 

sequestro do carbono pelas árvores e libera o carbono já fixado pelas plantas contribuindo assim 

para acentuar os problemas provocados pelas mudanças climáticas. Assim, há necessidade de se 

reflorestar grandes áreas para garantir não só o abastecimento futuro da madeira para o uso 

energético, mas também para o equilíbrio ecológico do ecossistema (Barros et al., 2009). 

Com a crescente preocupação de reduzir a taxa de desmatamento e as emissões de gases de efeito 

estufa, têm sido buscadas várias alternativas para garantir a minimização dos impactos 

ambientais e que possibilitem vantagens económicas ao país (Muniz et al., 2017). Uma das 

alternativas é o uso de lenha e carvão como fonte de energia natural e renovável que pode ser 

usada de forma sustentável e sem poluição significativa (Moreira, 2011). De toda a lenha e 

carvão utilizados para a geração de energia, a maior parte dela é proveniente da vegetação 

arbórea da floresta nativa, que sempre foi considerada como uma fonte inesgotável de madeira 

(Cardoso, 2012). Assim, há necessidade de buscar alternativas que reduzam a pressão sobre esses 

recursos florestais nativos (Goida, 2019). Uma delas é o uso de espécies invasoras, para fins 

energéticos em substituição dos combustíveis de espécies florestais nativas. 

1.2. Problema de Estudo 

Moçambique é um país com grande diversidade de florestas naturais constituídas principalmente 

por formações de Miombo, Mecrusse e Mopane (Magalhães 2018). Segundo o mesmo autor 

estas florestas estão sujeitas a uma elevada taxa de desmatamento e degradação florestal, por 

causa da elevada demanda dos seus produtos. 

A utilização da biomassa de espécies invasoras para a produção de energia, é uma das 

alternativas para a redução da excessiva dependência dos combustíveis fósseis e para a redução 

do desmatamento provocado pela utilização insustentável das florestas nativas para a produção 

de lenha e carvão vegetal (Toste, 2011). 

 Para que uma espécie seja recomendada para produção comercial de combustíveis lenhosos 

deve-se conhecer o seu potencial energético, através da determinação de parâmetros como poder 
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calorífico, parâmetros da análise química imediata, densidade básica, rendimento gravimétrico 

no caso da produção de carvão vegetal (Vale et al., 2003). 

Prosopis juliflora é uma espécie introduzida, de fácil adaptação em regiões semi-áridas e 

apresenta uma densidade muito elevada de regeneração em relação às espécies nativas, o que a 

torna de fácil propagação (Nascimento, 2008). Segundo Andrade et al. (2010), P. juliflora afecta 

de forma intensiva a composição, a estrutura e a densidade das espécies nativas tanto dos 

indivíduos adultos quanto dos regenerantes. A presença desta espécie em áreas agrícolas provoca 

um crescimento lento dos indivíduos nativos, tornando assim a comunidade empobrecida 

(Pasiecznik et al., 2001). Na província de Gaza a P. juliflora, conhecido localmente como 

Mutaxo, é usada no pasto o que facilita a sua rápida propagação propiciando a sua abundância e 

dominância no distrito de Chókwé. Esta espécie não favorece o crescimento de outras espécies 

vegetais no local pelo seu comportamento dominador e invasivo (Nascimento, 2008), 

tornando insustentável o seu maneio. Estes factos tornam a espécie candidata para o seu 

aproveitamento para fins energéticos.  

Entretanto há falta de estudos que abordam o potencial energético da espécie P. Juliflora, em 

certas condições ecológicas, com os do distrito de Chókwé. Esta informação é crucial para o 

estabelecimento de recomendações para a sua adequada utilização como fonte de energia. Neste 

contexto, a pesquisa apresentada neste trabalho pretende contribuir para um cenário futuro onde 

uma parte da produção de lenha e carvão vegetal seja efectuado por meio desta espécie invasora, 

para minimizar a pressão sobre as espécies nativas mais usadas actualmente. 

 

 



      

 

Lúcia Salvador Comé Página 4 
 

1.3. Objectivos 

1.3.1. Objectivo Geral 

 Avaliar as propriedades energéticas de madeira e do carvão vegetal da espécie invasora 

Prosopis juliflora nas condições ecológicas do distrito do Chókwé. 

1.3.2. Objectivos específicos 

 Determinar a densidade básica e o teor de cinza de madeira de Prosopis juliflora; 

 Determinar o rendimento gravimétrico do carvão vegetal de Prosopis juliflora;  

 Avaliar os parâmetros da análise química imediata do carvão vegetal de Prosopis 

juliflora;  

 Analisar o efeito da posição longitudinal da amostra na qualidade da madeira para lenha e 

carvão vegetal de Prosopis juliflora. 
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II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Processos de geração de energia a partir da biomassa florestal 

A biomassa florestal é definida como produto e subproduto dos recursos florestais, produzidos a 

partir de florestas nativas ou plantadas. A qualidade de biomassa florestal para energia está 

associada ao conteúdo de celulose, lignina e teor de humidade no material. A biomassa florestal 

é classificada como fonte energética limpa e renovável por isso tem sido uma boa alternativa 

para diversificação da matriz energética (Cardoso, 2012). 

Segundo Marafon et al. (2016), o uso de biomassa para a geração de energia pode ser por meio 

de cogeração, processo bioquímico, e processo termoquímico. 

A cogeração consiste na produção combinada de energia térmica e eléctrica a partir de uma 

mesma fonte primária de energia (Afonso, 2012). Segundo Afonso et al. (2014), o uso de mesma 

fonte de energia para a geração de energia eléctrica e calor resulta em maiores níveis de 

economia, e por consequência redução significativa da factura de energia no consumidor, sem 

alteração na produtividade. As fontes primárias usadas no sistema de cogeração são várias, dos 

quais se destacam, o carvão, a biomassa, os resíduos industriais, gás natural, gás propano, 

fuelóleo (derivados de petróleo). 

Segundo Marafon et al. (2016) e Afonso et al. (2014), o calor produzido pela cogeração pode ser 

manuseado em diversas formas directamente no processo industrial, também pode ser 

reaproveitado para o aquecimento de águas e transformado para o sistema de refrigeração como 

o chillers (trata-se de um sistema de trigeração), permitindo assim, ambientes mais favoráveis e o 

aumento da capacidade e o uso de energia nos sistemas de conversão.     

Num sistema de cogeração podem ser utilizados diferentes tipos de combustíveis, sendo, os 

combustíveis fósseis de origem sólida, líquida e gasosa os mais utilizados (Afonso et al., 2014). 

Nos últimos anos a utilização de combustíveis provenientes da biomassa tem vindo a crescer 

(Afonso, 2012). 

O processo bioquímico para a cogeração de energia compreende a produção do bioetanol a partir 

da hidrólise dos carbohidratos presentes na biomassa celulósica e lignocelulósica. À biomassa 

lignocelulósica ao princípio deve-se fazer um pré-tratamento mediante acções mecânicas e 

físicas para preparar e dimensionar a biomassa, e destruir sua estrutura celular para que seja mais 
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acessível em um tratamento químico ou biológico posterior (Hamelinck et al. 2005). A biomassa 

lignocelulósica é constituída por carbohidratos (celulose e hemicelulose), lignina e uma pequena 

parte constituída por extractivos, ácidos, sais e minerais. A celulose e hemicelulose são 

polissacarídeos que podem ser hidrolisados em açúcares e eventualmente ser fermentados para 

obtenção do bioetanol que por sua vez é usado como fonte de energia (Hamelinck et al., 2005).  

O processo termoquímico é uma das formas mais eficientes de converter a biomassa em 

biocombustível. É um processo mais vantajoso em comparação com a conversão bioquímica 

devido a sua facilidade de manipulação de vários tipos de biomassa e também apresenta uma das 

vias mais directas, rápidas e simples de conversão de energia (Silva, 2021). Neste processo, a 

decomposição térmica da matéria orgânica ocorre a temperaturas muito elevadas, onde a 

biomassa se decompõe e forma bio óleos e gases (Chen et al., 2015). Dentre os processos 

termoquímicos mais utilizados, pode se destacar a combustão, torrefacção, a pirólise, 

carbonização e a gaseificação. 

De acordo com Cardoso (2012), a combustão directa é a principal forma de conversão 

termoquímica usada para a biomassa e compreende a modificação da energia química dos 

combustíveis em calor, por meio das reacções dos elementos constituintes com o oxigénio 

fornecido. Para fins energéticos, a combustão directa ocorre essencialmente em fogões para a 

confeição de alimentos, fornos e caldeiras.  

A combustão directa é um dos processos termoquímicos frequentemente usado, é geralmente 

ineficiente embora seja bastante prático e por vezes conveniente. A elevada humidade que pode 

ser de 20% ou mais no caso da lenha e a baixa densidade energética do combustível como a 

lenha, a palha, os resíduos entre outros, representam um problema de combustão directa, o que 

torna difícil o seu armazenamento e transporte (Cardoso, 2012). 

O processo termoquímico engloba também a carbonização com temperaturas que variam de 400-

450 °C, também chamada de pirólise lenta, que é a transformação térmica da madeira na 

ausência ou presença controlada de oxigénio e com calor sendo fornecido por uma fonte externa, 

tem como objectivo principal a produção de carvão vegetal (Zanoni, 2013). 

Segundo Medeiros e Rezende (1983), o processo de carbonização da madeira, divide-se nas 

seguintes fases, de acordo com a temperatura: 
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1. Abaixo de 200 °C – Secagem e início da decomposição térmica da madeira; 

2.  De 200 a 280 °C – Fase predominantemente endotérmica, com liberação de ácido 

acético, metanol, água, CO2, etc;  

3. De 280 a 380 °C – Início da fase dos hidrocarbonetos, emissão do primeiro grupo de 

substâncias voláteis;  

4. De 380 a 500 °C – Fase dos hidrocarbonetos, fase predominantemente exotérmica, em 

que é formada a maior parte dos alcatrões e gases combustíveis (CO, CH4, etc.). Acima 

de 500 °C, o carvão já é bem estável, e apenas uma pequena quantidade de voláteis, 

principalmente a H2 é liberada.  

2.2. A madeira como fonte de energia 

A madeira é considerada como sendo um combustível essencial principalmente em processos de 

secagem, cozimento, fermentações e produção de energia em diversas regiões a nível mundial. A 

escolha correcta de espécies para seu aproveitamento como uma fonte de geração de energia é de 

extrema importância (Eloy, 2013), e é necessário o conhecimento das suas características 

principalmente as relacionadas com o seu potencial energético (Moreira, 2011). O potencial 

energético da madeira é influenciado pelas suas características químicas. 

De acordo com Araújo (2010), do ponto de vista químico a madeira é constituída por três 

principais componentes macromoleculares da parede celular que são a celulose, a hemicelulose, 

e a lignina. A madeira é composta adicionalmente por pequenas quantidades de componentes de 

baixo peso molecular, extractivos e substâncias minerais, que são geralmente mais relacionados 

com madeira de diversas espécies. 

Celulose 

Segundo Klock & Andrade (2013), celulose é o componente que existe em grande quantidade na 

madeira, perfazendo aproximadamente 40-45% nas madeiras. Pode ser brevemente caracterizada 

como um polímero linear de alto peso molecular, constituído exclusivamente por - D-glucose, 

devido a suas propriedades químicas e físicas.  
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Hemicelulose 

São conjuntos complexos de polissacarídeos hexoses e pentoses presentes na madeira. Predomin

am na composição das paredes celulares das fibras das folhosas, correspondendo até 20-35% da 

massa seca do lenho e nas coníferas de 18-25% do lenho, formadas pela combinação, em cadeia 

linear de unidades de glicose e manose (Pedrazzi et al., 2019). As hemiceluloses podem ser 

classificadas em cinco grupos: glucouranoxilanas, galactoglucomananas, glucomananas, arabino

glucouranoxilanas e arabinogalactanas. 

Lignina  

São formados por fracções não polissacarídeas, constituídas por um sistema aromático composto 

de unidades de fenil-propano. É a terceira componente fundamental e importante da madeira 

(Klock & Andrade, 2013). 

Segundo Trugilho (2016) a conversão da madeira em outro tipo de combustível também é 

afectada pela sua estrutura anatómica, composição química e física, além do processo de 

transformação utilizado. No geral, factores como o teor de lignina da madeira e a sua qualidade 

desempenham um papel fundamental dependendo do produto desejado, enquanto a temperatura e 

as taxas de aquecimento são importantes efeitos associados aos processos de conversão (Trugilho 

e Silva, 2001). 

Extractivos e substâncias minerais 

Os extractivos são considerados como compostos que não fazem parte da estrutura da parede 

celular vegetal, sendo solúveis em água, solventes orgânicos e volatilizados com vapor. Podem 

apresentar elevado poder calorífico, podendo chegar a 8.300 cal/g, dependendo da classe do 

extractivo. O teor de minerais afecta negativamente o valor calórico do combustível, sendo, 

portanto, indesejável em qualquer tipo de combustível (Browning, 1963 e Pettersen, 1984). 

Todos estes compostos acima descritos que constituem a madeira influenciam de forma positiva 

no seu valor calorífico, excepto as substâncias minerais, que apresentam relação inversa com o 

poder calorífico da madeira. Do ponto de vista energético o teor de lignina é o mais importante, 

não somente pelo valor calorífico, mas principalmente pela sua elevada estabilidade térmica que 
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está relacionada com os tipos de ligações químicas existentes dentro da macromolécula 

(Trugilho, 2016). 

2.3. Principais produtos da madeira para energia e seus usos 

A utilização da madeira como fonte de energia vem aumentando nas últimas décadas em virtude 

da crescente demanda mundial de energia, por ser de baixo custo de obtenção e por atender a 

maioria dos aspectos sociais, económicos e ambientais (Rosillo-Calle, 2016). Segundo Shinya e 

Matsumura (2008), a taxa de crescimento primário da floresta é estimada em mais de 5,1 bilhões 

de m
3
/ano, a produção anual de madeira é tão pequena de 1,6 bilhão m

3
/ano para uso industrial e 

1,8 bilhão de m
3
/ano para uso de combustível, o que sugere que existe um remanescente de 1,7 

bilhão de m
3
/ano de biomassa florestal que podem ser usados para produção adicional de 

bioenergia. A madeira pode ser aproveitada no seu estado bruto ou em diversos produtos como 

lenha, carvão vegetal, astilhas, briquetes e peletes para a geração de energia (Fonsêca et al., 

2020). 

2.3.1. Lenha 

A lenha é definida como ramos, troncos, cavaco de madeira ou quaisquer pedaços de madeira 

que podem ser utilizados como combustível. Em relação à sua composição, a lenha possui entre 

41-49% de celulose, 15-27% de hemicelulose e 18-24% de lignina. Seu poder calorífico inferior 

médio é de 3100 Kcal/Kg (Cardoso, 2012). 

A lenha é uma fonte de energia clássica e muito importante como fonte de energia doméstica em 

muitos países em desenvolvimento. A produção da lenha ocupa mais da metade da madeira 

colhida. Entretanto, o consumo da energia da lenha a nível mundial é de 14% e nos países em 

desenvolvimento é de 36% (Shinya e Matsumura, 2008). Segundo os mesmos autores a lenha é 

usada como energia doméstica para cozinha, queima directa em fornos, produção de carvão, 

assim como para fins industriais usando tecnologias avançadas (pirólise rápida para produção de 

bio óleo, gaseificação para produção de gás pobre e gás de síntese, entre outros fins).  

No processo de combustão da lenha, podemos encontrar 4 etapas diferentes, duas em que a 

madeira consome energia e duas em produz energia. As etapas são: secagem e emissão de 
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voláteis, que consomem calor, seguidas das etapas de ignição dos gases e extinção de chamas 

(Morales e Nogueira, 2021).  

O teor de água da lenha é superior a 50% após o abate e entre 39 e 15% para lenha seca ao ar. 

Geralmente, quando o teor de água excede 30%, o fogo se extingue porque o calor restante não é 

suficiente para atingir a temperatura da chama, pois a lenha consome energia para a secagem 

durante o processo de combustão (Shinya e Matsumura, 2008). O teor de cinzas da lenha é 

inferior ao do carvão; a cinza da madeira possui alto teor de potássio que é um importante 

fertilizante, e o retorno das cinzas para a floresta é essencial para a sustentabilidade do sistema 

(Trugilho, 2016). 

2.3.2. Briquetes 

Briquetes são produtos de madeira ou de outros materiais lignocelulósicos usados como 

combustível e que resultam do processo designado de briquetagem (Zorzan et al., 2011). 

Segundo Quirino (2002), todo resíduo de origem vegetal pode ser compactado pela briquetagem, 

bastando atender às necessidades de granulometria e teor de humidade exigido pelo processo. 

Esse processo possui a vantagem de transformar um resíduo de baixa densidade em um 

substituto de alta qualidade da lenha.  

Como principal vantagem, o briquete possui um poder calorífico mais alto, humidade mais baixa 

e baixo volume de cinzas e fumaça quando comparado com a lenha (Costa e Moraes, 2011). Os 

briquetes podem ser utilizados em pizzarias, padarias, hotéis, olarias, lacticínios, indústria de 

gesso, entre outras instalações comerciais e industriais que usam fornos.  

2.3.3. Astilhas 

A astilha é originária do processo de picagem da madeira e tem tamanhos que variam de acordo 

com o ajuste do picador, o processo, e ainda com as características da madeira picada. A 

granulometria das astilhas pode influenciar na produtividade das caldeiras, tendo em conta que 

cada caldeira tem suas exigências específicas de tamanho (Soares, 2016).  

Segundo Lippel (2021), os cavacos podem ter diferentes classes granumétricas: cavaco fina - 3 

mm; cavaco pequeno - 8 mm; cavaco médio - 16 mm; cavaco comum - 25 mm; cavaco grande - 

63 mm e cavaco extra grande> 130 mm. Esta relacionada ao tipo de picador, ao ângulo de corte 
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das facas, a espécie e sua densidade da madeira, a humidade. As astilhas são usadas em 

indústrias centrais térmicas e centrais de combustão (Soares, 2016).  

2.4. Produção e consumo de combustíveis lenhosos em Moçambique 

2.4.1. Lenha  

A biomassa lenhosa é um recurso renovável que tem sido utilizado durante séculos como fonte 

de energia para fins domésticos. A utilização da lenha tornou-se parte integrante da cultura das 

comunidades, e com o crescimento das cidades foi aumentando a necessidade de energia e as 

florestas começaram a ser exploradas (Falcão, 2013). Geralmente a lenha usada pelas 

comunidades é originária de florestas naturais, que estão sendo desmatadas a um nível 

insustentável à medida que os produtores de carvão procuram madeira mais densa e mais 

calorífica (Greenlight, 2021). 

Segundo Miras et al. (2018), nas zonas rurais, a lenha é o combustível predominante e 

geralmente única fonte de energia doméstica disponível. Os consumidores procedem a colheita 

de lenha nas florestas, nas próprias machambas e ao redor das suas casas tirando proveito dos 

galhos secos e do material resultante da abertura da machamba (Greenlight, 2021). Entretanto, 

71% recolhem a lenha em florestas, enquanto os restantes 29% recolhem lenha em campos 

agrícolas ou pousios (Miras et al., 2018). Anualmente, este consumo é representativo, no 

entanto, o impacto visível na floresta é menor uma vez que o material colhido provém de galhos 

secos, e árvores mortas. A lenha pode também ser utilizada por consumidores industriais nas 

áreas rurais, dando destaque às indústrias de chá, tabaco, cerâmicas artesanais e industriais, e nas 

áreas urbanas com destaque para as padarias, restaurantes e barracas (Greenlight, 2021).  

2.4.2. Carvão Vegetal 

O carvão vegetal é um produto sólido resultante da carbonização da madeira que apresenta 

inúmeras vantagens em relação ao carvão mineral é renovável e menos poluente (Neves et al., 

2011). A utilização de carvão vegetal como fonte de energia é predominante nas zonas urbanas. 

Para a produção são geralmente usados fornos tradicionais, em particular no interior de 

Moçambique para o fornecimentos do mercado urbano (Falcão, 2013). 
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De acordo com o trabalho realizado por Atanassov et al. (2012) a implementação de tecnologias 

de fornos mais avançados aumentam o rendimento até 32% em relação aos fornos tradicionais. 

Entretanto as comunidades não têm assumido tecnologias melhoradas nas suas actividades de 

produção de carvão vegetal que permitam maiores rendimentos gravimétricos (Malate, 2017).  

A produção de carvão é uma actividade que não é muito exigente, é usada como meio de 

subsistência principalmente para as comunidades rurais, contribuindo na renda familiar para os 

que não têm emprego, servindo também como alternativa de arrecadação de receitas para 

complementar as outras actividades tais como a agricultura, pecuária e exploração intensiva de 

madeira (Chavana, 2014). 

2.4.3. Quantidades de consumo de lenha e carvão  

Segundo Sitoe et al. (2007), o consumo total nacional é estimado em cerca de 14,8 milhões de 

ton (peso seco na estufa) por ano, correspondente a cerca de 23,68 milhões de m
3 

/ano, o 

equivalente a 1,16 m
3
/ano per capita.  

Alguns estudos apresentam estatísticas e consumo de combustíveis lenhosos por província. De 

acordo com Egas et al. (2016) o consumo anual de lenha nas cidades de Pemba e Montepuéz é 

estimado em  3 056 e 2 113 toneladas respectivamente. E cerca de 23 000 e 13 852 toneladas 

para o carvão nas cidades de Pemba e Montepuéz. Com um rendimento médio dos fornos de 

16,7%, o volume de madeira equivalente usada para o fabrico de carvão está em torno de 137 

727 e 82 782 toneladas nas cidades de Pemba e Montepuéz respectivamente (Egas et al., 2016).  

De acordo com Atanassov et al. (2012), a produção nacional de biomassa (árvores vivas) foi 

estimada em cerca de 22 milhões de toneladas por ano. Este valor, estimado depois de retirar as 

áreas de conservação, concessões florestais e ecossistemas frágeis, está acima das necessidades 

actuais de lenha e carvão doméstico e industrial. Segundo os mesmos autores o desmatamento 

para a produção de lenha e carvão em Moçambique não é um problema nacional, mas sim um 

problema localizado. A escala nacional, a produção de biomassa é superior à procura, mas as 

distâncias dos lugares de produção de combustíveis lenhosos para os centros de consumo, apenas 

as áreas próximas aos centros de consumo recebem uma pressão elevada (Sitoe et al., 2007).  
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2.5. Factores determinantes da qualidade energética de madeira como fonte de energia 

A qualidade da madeira é a combinação de diversas características de uma árvore ou de suas 

partes (físicas, químicas e anatómicas), que podem definir a melhor forma de utilização (Vital, 

2013). Essas características podem ser agrupadas em propriedades físicas e energéticas da 

madeira. 

2.5.1. Propriedades físicas da madeira 

As propriedades físicas da madeira exercem influência directa na qualidade da madeira para 

energia. Dentre as principais características físicas da madeira a ser avaliada estão o teor de 

humidade e a densidade básica da madeira (Costa, 2011). 

2.5.1.1. Teor de humidade da madeira 

O teor de humidade da madeira é o conteúdo de água presente na madeira. Em algumas espécies 

a capacidade de retenção de água é muito maior, em árvores vivas, onde os valores podem variar 

de aproximadamente 35 a 200% dependendo da espécie, massa específica da madeira e 

condições climáticas da região onde a árvore se desenvolve (Klitzke, 2013). 

Segundo Bersh (2016) o teor de humidade da madeira está relacionado com as propriedades de 

resistência da madeira (propriedades mecânicas), com a maior ou menor facilidade em trabalhar 

com este material, com seu poder calorífico, sua susceptibilidade a fungos. Para Bersh (2016) o 

teor de humidade é inversamente proporcional à densidade da madeira, ou seja, quanto maior a 

quantidade de água menor é a quantidade dos outros elementos químicos da madeira como a 

celulose, hemicelulose e lignina. 

O teor de humidade relaciona-se negativamente com o poder calorífico, pois a combustão da 

madeira húmida disponibiliza menos energia devido ao gasto da mesma para o aquecimento e 

vaporização da água. Segundo Cunha et al. (1989) citado por Bersh (2016) é bastante importante 

que a madeira a ser utilizada para a geração de energia apresente teores de humidade inferiores a 

30%, com a finalidade de aumentar a eficiência do combustível e reduzir custos com o manuseio 

e transporte. 
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2.5.1.2. Densidade básica 

A densidade básica é a relação entre o peso seco e o volume da madeira com humidade acima do 

ponto de saturação das fibras (Zaque et al., 2018). É considerada um parâmetro importante na 

classificação da qualidade da madeira porque influencia directamente na resistência do produto e 

na transformação industrial (Bonduelle et al., 2015). A produção da massa seca para a geração de 

energia de biomassa florestal está directamente relacionada com esta característica (Palermo et 

al, 2012). 

A madeira é considerada interessante quando esta apresenta uma densidade moderadamente 

pesada entre 0,50 a 0,80g/cm
3
 (Ferraz et al., 2004). A densidade básica está relacionada directam

ente com a geração de energia, em que valores maiores propiciam uma maior  quantidade de ener

gia estocada por m
3
 da madeira (Cirilo et al., 2020). Por esta razão alguns autores consideram a 

densidade básica como uma propriedade energética da madeira. 

A densidade básica pode variar entre as espécies e ainda no mesmo indivíduo, apresentando 

valores e comportamentos diferentes nas diversas posições da árvore (Zaque et al., 2018). Por 

isso, é fundamental quando se estuda a densidade básica das espécies fazer-se a avaliação radial 

e longitudinal na madeira.  

Segundo Pereira et al. (2000) madeira com maior densidade básica têm maior poder calorífico 

por unidade de volume. Para fins energéticos, a alta massa específica possui as vantagens de 

necessitar de menos área de armazenamento, maior rendimento no transporte e nas caldeiras.  

Geralmente em algumas espécies, a densidade tende a ser decrescente da base para o topo, 

noutras tende a ser crescente a partir do DAP (diâmetro a altura do peito) (Barrichelo et al., 

1983). As variações da densidade devem se às diferenças na estrutura anatómica da madeira e na 

quantidade de extractivos presentes por unidade de volume, principalmente em função da idade 

da árvore, genótipo, índice de sítio, clima, localização geográfica e tratamentos silviculturais 

(Barrichelo et al., 1983 e Santos et al., 2009). 

2.5.2. Propriedades energéticas da madeira 

A madeira é considerada um combustível essencial principalmente em processos de secagem, 

cozimento, fermentação e produção de energia em diversas regiões do planeta (Brito et al, 2008), 

onde a escolha de espécies para o seu aproveitamento é de extrema importância (Eloy, 2013). No 
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entanto, é necessário o conhecimento das suas características fundamentais como aquelas que 

informam acerca do seu potencial energético (Moreira, 2011). 

As propriedades energéticas da madeira compreendem principalmente o poder calorífico 

(quantidade de energia libertada durante a combustão), a percentagem de material volátil 

(material que se queima em estado gasoso), carbono fixo (material que se queima no estado 

sólido) e cinzas (material residual).  

2.5.2.1. Poder calorífico 

O Poder Calorífico é a quantidade de calor liberada pela combustão completa de uma unidade de 

massa (ou volume) do combustível (Schurhaus, 2007). Quando ocorre combustão completa de 

uma unidade de combustível este libera energia térmica e é geralmente medido em termos da 

energia por unidade de massa ou volume (Vieira, 2012). Segundo Quirino (2002), a unidade 

mais usual para combustíveis sólidos é a kcal/kg ou cal/g e para combustíveis gasosos ou 

líquidos é kcal/m³.  

O poder calorífico pode ser classificado como poder calorífico inferior (PCI) e poder calorífico 

superior (PCS) (Klautau, 2008). Considera-se o PCS quando a combustão é feita a um volume 

constante e a água formada na combustão é condensada (Santos, 2012). O PCI é resultante da 

combustão sob pressão constante, ao ar livre, sem a condensação da água formada e desse modo, 

seu valor é menor que a PCS. Tanto o PCS como o PCI de uma determinada biomassa é a 

propriedade físico-química mais importante a considerar para a escolha de um processo 

termoquímico (Vieira, 2012). 

O PCS pode ser obtido experimentalmente em laboratórios utilizando o calorímetro. Este 

aparelho determina a variação da temperatura da água provocada pela combustão completa da 

amostra do combustível (Klautau, 2008).  

De acordo com Campos (2009), a diferença entre o poder calorífico superior e o inferior é a 

energia necessária para evaporar a humidade presente no combustível e a água formada a partir 

da oxidação de hidrogénio do combustível.  

Segundo Trugilho (2016), a madeira apresenta poder calorífico variável, dependendo da espécie 

florestal, sendo a composição química responsável por essa variação. O poder calorífico está 

directamente relacionado com os teores de lignina, cinzas e extractivos.  
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O poder calorífico da madeira é inteiramente influenciado pelo teor de humidade e pela massa 

específica básica, onde quanto maior o teor de humidade maior é o gasto energético para 

evaporar a água presente na madeira, e quanto menor a massa específica básica menor será o seu 

poder calorífico (Couto, 2014). 

2.5.2.2. Teor de material volátil  

Segundo McKendry (2002), o teor de material volátil é a parte da biomassa que evapora por 

aquecimento, incluindo a humidade. O teor de material volátil expressa a facilidade de se 

queimar um material e é obtido medindo a fracção de massa que volatiliza durante o 

aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte. 

Os materiais voláteis durante a queima da biomassa volatilizam rapidamente diminuindo o tempo 

de residência do combustível dentro do aparelho de combustão, podendo contribuir para uma 

baixa eficiência energética (Chaves et al. 2013).  

2.5.2.3. Teor de cinza  

A cinza é um resíduo mineral proveniente da combustão da biomassa a altas temperaturas (Vital 

et al, 1984) citado por Godim (2018), e é um dos parâmetros importantes que afecta a qualidade 

da madeira para fins energéticos. As cinzas são consideradas materiais inertes, portanto, a 

presença de grandes quantidades de teor de cinza, pode contribuir para reduzir o valor de poder 

calorífico, causar perda de energia e sua presença pode afectar a transferência de calor (Viera, 

2012). 

A quantidade de cinzas é inversamente proporcional ao poder calorífico. O teor de cinzas na 

madeira pode variar entre 0,5% - 5%, dependendo das condições ecológicas do local (Souza et 

al. 2007). Segundo Pereira et al. (2000)  um carvão vegetal de boa qualidade deve ter um teor de 

cinzas inferior a 3%. 

2.5.2.4. Carbono fixo  

Segundo Costa et al. (2017), o teor de carbono fixo é a quantidade de carbono que fica retido na 

forma sólida após o processo de pirólise, estando este relacionado com o valor energético e a 

estabilidade térmica do material combustível.  
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Quanto maior for o teor de carbono fixo em um material, maior o tempo de residência do 

material de queima dentro do aparelho de combustão, e maior será a liberação de energia, 

resultando na necessidade de menos combustível ou menores intervenções para abastecimento do 

equipamento de conversão energética (Costa et al., 2017). O teor de carbono fixo tem relação 

positiva com o poder calorífico do material (Soares et al., 2014). 

2.6. Caracterização de Prosopis juliflora 

2.6.1. Acerca do género  

O género Prosopis pertence à família Leguminosae, subfamília Mimosoideae e tem cerca de 44 

espécies (Walter 2011). O género originou-se no continente africano (África Tropical), onde é 

encontrada a Prosopis africana que posteriormente migrou para outras regiões do Mundo 

especificamente o continente Americano e Europeu através de pássaros e mamíferos (Burkart, 

1976). 

2.6.2. Distribuição e características botânicas da espécie  

Embora cresçam nas proximidades de água, diferentes espécies de Prosopis desenvolvem-se em 

lugares secos, onde dificilmente outras plantas poderiam sobreviver, toleram e crescem com 

rapidez em solos salinos e em solos ácidos de baixa fertilidade (Nascimento, 1993). 

A maioria das plantas do gênero Prosopis pode sobreviver em áreas com baixa precipitação e 

períodos prolongados de seca, o que facilita seu estabelecimento em locais com 

condições críticas (Pasiecznik et al., 2001). Encontra-se presente em solos rochosos e arenosos, 

mas podem frequentemente estabelecer-se em locais de até 1500 m de elevação (Maydell, 1978), 

em regiões com precipitação anual variando de 150 a 750 mm (Goor e Barney, 1976).  

A Prosopis juliflora (Sw) é uma planta arbórea, xerófita, espinhosa, que pode atingir 6 a 15m de 

atura, com um DAP variando de 40 a 80 cm e com copa de 8 a 12 m de diâmetro, apresenta um 

sistema radicular axial ou pivotante, capaz de alcançar grandes profundidades em busca de água 

e nutrientes (Ribaski et al., 2009). Os espinhos variam de 1,2 a 5 cm de comprimento e 3 a 6 mm 

de largura e podem ser encontrados aos pares nas axilas das folhas ou solitário. O alburno de 

madeira de P. juliflora é estreito, amarelo claro a castanho claro, claramente distinguido do cerne 
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marrom-avermelhado escuro que, assume uma cor vermelho-vinho escura após a secagem (Orwa 

et al., 2009). 

Segundo Nascimento (2008), a Prosopis juliflora é uma planta que frutifica na época mais seca 

do ano, quando os estoques de forragens naturais atingem um estágio crítico de escassez, 

propiciando desta forma uma alternativa alimentar de grande valor nutricional.  

2.6.3. Importância e uso da Prosopis juliflora 

Devido as suas características morfológicas são consideradas de uso múltiplo. As árvores têm 

potencial para produzir lenha, frutos e folhas para forragens, mesmo sob as condições climáticas 

mais extremas circunstâncias (Azevedo, 1982).  

Segundo Mendes (1987), a madeira de P. juliflora é dura e de fácil manuseio, e é usada na 

carpintaria. Possui elevada resistência ao ataque de pragas como térmites e doença como à 

podridão, podendo ser utilizada na fabricação de móveis, postes, estacas para vedação, e para a 

produção de carvão vegetal com fonte energética vegetal. Segundo Nobre (1984), descreve P. 

juliflora como sendo uma espécie altamente propicia para fins energéticos por apresentar a 

produção da lenha que varia de 100 a 120 m
3
 /ha, após o 5º ano. Tem um alto poder calorífico 

que pode atingir até 1720 joules/kg (Orwa et al., 2009). 

A P. juliflora também representa o principal papel no reflorestamento das terras áridas. Sua 

capacidade de crescimento em solo degradado, sob condições áridas, tem promovido adequada 

sustentabilidade, adaptando-se muito bem em sistemas agro-florestais de terras secas (Pasiecznik 

et al., 2001). Prosopis juliflora é considerada uma espécie extremamente agressiva, sendo 

sugerida sua introdução somente em locais de intensa aridez, para evitar danos à natureza 

(National Academy of Science, 1980).   
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III. MATERIAIS E MÉTODOS  

3. Metodologia 

3.1. Descrição da área de amostragem 

O material usado para este estudo foi extraído de árvores de manchas de Prosopis juliflora no 

distrito de Chókwè na província de Gaza (Figura 1). O distrito de Chókwè está situado a Sul da 

província de Gaza, no curso médio do rio Limpopo, tendo como limites a Norte o rio Limpopo 

que o separa dos distritos de Massingir, Mabalane e Guijá, a Sul o distrito de Bilene e o rio 

Mazimuchope, a Este é limitado pelo distrito de Bilene e Chibuto, e a Oeste é limitado pelo 

distrito de Massingir e pelo distrito de Magude da província de Maputo (MAE, 2005). 

O clima do distrito é dominado pelo tipo semi-árido (seco de savana), onde a precipitação média 

anual varia de 500 a 800 mm; as temperaturas médias anuais variam entre 22 e 26 °C e a 

humidade relativa média anual entre 60 e 65%. No distrito de Chókwè verifica-se a ocorrência de 

solos com uma textura argilo-arenosa à argilosa, com coloração acastanhada à avermelhada 

(MAE, 2005).  

 

Figura 1: Localização da área de colheita da amostra 
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3.2. Colheita e preparação inicial das amostras 

3.2.1. Colheita das amostras 

Foram seleccionadas 5 árvores da espécie numa mancha de Prosopis juliflora, baseando-se na 

qualidade do fuste (recto) e fitossanidade das árvores (sã). As árvores seleccionadas tinham 

valores de diâmetro da base, a 0,3m da altura do fuste (DB) variando de 8,9 a 12 cm e diâmetro à 

altura do peito (DAP) entre 7 e 9,5cm (Tabela 1).  

Tabela 1: Diâmetros das árvores seleccionadas 

Espécie 
Árvore DB (cm) DAP (cm) 

Prosopis juliflora 

1 8,9 8 

2 12 9,5 

3 11 9,3 

4 9,4 7 

5 9,6 7,5 

 

Em seguida abateu-se as 5 árvores usando uma motosserra e retirou-se dois pares de discos de 6 

cm de espessura de cada árvore (Figura 2), sendo um na base e outro na posição do DAP. Os 

discos obtidos foram devidamente identificados e colocados em sacos plásticos para minimizar a 

perda de humidade durante o transporte para o Laboratório de Tecnologia de Madeira (LTM) da 

Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal da Universidade Eduardo Mondlane, em 

Maputo, onde foram conservados num congelador para os processos subsequentes. 

 

Figura 2: Amostras dos discos do DB e DAP 
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3.2.2. Preparação inicial das amostras  

Cinco discos de cada posição foram encaminhadas para a carpintaria do Instituto de Investigação 

Agrária de Moçambique (IIAM), onde foram processados. Cada disco foi dividido em quatro 

cunhas passando pela médula (Figura 3) usando uma serra do tipo circular e foram usadas duas 

cunhas opostas  para a determinação das propriedades energéticas da lenha (densidade básica e 

teor de cinza da madeira). As restantes duas cunhas opostas, foram usadas para a producão de 

carvão vegetal e determinação das respectivas propriedades energéticas. 

 

 

                                                                                                                        Médula 

                                           Médula  

 

 

 

Figura 3: Esquema do disco com representação das cunhas. 

Legenda: 1 e 2- cunhas opostas usadas para análise química imediata da lenha; 3 e 4 – cunhas opostas usadas para 

produção e análise do carvão vegetal. 

3.3. Determinação das propriedades energéticas da madeira 

3.3.1. Densidade básica 

As cunhas opostas de cada árvore foram primeiramente submersas em água por vários dias, com 

o objectivo de atingir o estado saturado, e de seguida foi determinado o seu volume de acordo 

com o método de Arquimedes (deslocamento por imersão em água), conforme sugerido por Vital 

(1984) citado por Fonsêca (2011). 

De seguida colocou-se as amostras em uma estufa a uma temperatura de 103 ± 2ºC por 3 dias, e 

depois foram removidas e colocadas em dessecador por 30 min, e pesadas. Em seguida as 

amostras foram submetidas à nova secagem em estufa por 2 horas, resfriadas por 30 minutos e 

1 

 

4 

  

2 

3 
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pesadas novamente. Este procedimento foi seguido até que as amostras tivessem peso constante, 

onde a diferença de massa entre as duas últimas pesagens consecutivas fosse inferior ou igual a 

0,2%. Para a obtenção dos valores de densidade básica (ρBás), expressa em g/cm
3
, usou-se a 

equação: 

                          Bás= 
   

  
               (1) 

Onde:  

Po- peso seco (g)  

Vu- volume húmido (cm
3
) 

3.3.2. Determinação do teor de cinza na madeira  

As cunhas opostas usadas para a determinação da densidade foram transformadas em astilhas de 

0,5 cm de espessura e, em seguida, foram reduzidas a tamanhos menores com um formão no 

LTM (Figura 4A). Uma parte das astilhas  das 5 árvores foram misturadas em função da posição 

de árvore de onde foram retiradas as amostras, obtendo-se assim duas amostras compostas. A 

parte restante das astilhas de cada árvore foi usada para análise individualizada por árvore. Para 

ambos casos, a análise química imediata foi realizada em duplicatas. 

De seguida, as amostras foram processadas em moinho de facas tipo Wiley (Figura 4B), e a 

posterior crivadas usando a peneira nº 40 de Retsch, de 0,5 mm de granulometria, como descrito 

na norma ASTM D1102 – 84 (2013).  

      

                    A        B 

Figura 4: Fases de preparação das amostras para determinação do teor de cinza em madeira.  

Legenda: A – astilhas produzida a partir das cunhas; B – amostras após o processamento em moinho de facas 

tipo Wiley. 
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Cadinhos vazios foram colocados na mufla previamente aquecida a uma temperatura regulada a 

600 
o
C por 10 minutos, de seguida resfriado em um dessecador por 30 minutos, e posteriormente 

pesados em uma balança de 0,1mg de precisão. Em seguida adicionou-se nos cadinhos 2g da 

amostra de serradura que passou pelo crivo de 0,5 mm e os cadinhos foram encaminhados para a 

estufa para a secagem a uma temperatura de 103 ± 2ºC com a tampa do cadinho removida por 

um período de 1h, seguido o esfriamento num dessecador por 30 minutos e pesadas. O ciclo do 

processo foi repetido até que as amostras observassem peso anidro constante, em que a diferença 

entre as pesagens consecutivas fosse de 0,1 mg. 

Em seguida, as amostras secas na estufa em cadinhos sem tampas foram colocadas na mufla 

onde foram aquecidas lentamente a partir de uma temperatura inicial de 24 
o
C, a uma velocidade 

de 4
o
C/min até atingirem a temperatura final de 600 

o
C sob a qual permaneceram até a queima 

total dos compostos orgânicos da madeira para a obtenção de cinza, como descrito na norma 

D1102 – 84, da ASTM (2013). Depois, os cadinhos foram retirados da mufla e colocados num 

dessecador por 1h para o resfriamento, e em seguida pesadas numa balança analítica de alta 

precisão. Foram realizados vários ciclos do processo, nomeadamente colocação na mufla por 30 

minuto, seguido de resfriamento no dessecador por 1 hora, até que as amostras atingissem peso 

constante (onde as pesagens consecutivas tivessem no máximo uma diferença de 0,2 mg).  

Para determinação do teor de cinza foi usada a seguinte fórmula: 

                  Cz= (W1/W2                (2) 

Onde:  

Cz- Teor de cinza (%) 

W1- Peso das cinzas (g) 

W2- Peso da amostra seca em estufa (g). 

3.4. Carbonização e rendimento gravimétrico do carvão vegetal 

A partir das restantes duas cunhas opostas por árvore, foram produzidas amostras com as 

dimensões 2x2x2 cm aproximadamente. Das amostras produzidas foram seleccionadas 3 

amostras por posição por árvore para a carbonização. As amostras foram de seguida colocadas na 

estufa para a secagem a temperatura a 103 ± 2ºC até peso constante. 
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Depois estas foram cuidadosamente envolvidos em um papel alumínio e carbonizados na mufla 

até uma temperatura máxima de 450°C, tendo como a temperatura inicial de carbonização de 

100°C e, uma taxa de aquecimento de 2°C/min. A temperatura máxima foi atingida em 3 horas, o 

período após o qual a mufla permaneceu com a temperatura de 450ºC estabilizada por 30 

minutos. De seguida desligou-se a mufla para o arrefecimento das amostras e após 1 hora estas 

foram retiradas e colocadas no dessecador por 1h para o resfriamento, e pesadas em seguida. 

Para a determinação do rendimento gravimétrico em carvão vegetal foi usada a equação proposta 

por Brito e Barrichelo (1977). 

                               𝑅𝐺 (%) = 𝑃𝑐/𝑃𝑚 x 100              (3)                                                               

Onde: 

RG = Rendimento gravimétrico (%) 

Pc = Peso do carvão (g) 

Pm = Peso das amostras no estado anidro (g) 

3.5. Análise química imediata do carvão vegetal 

As amostras de carvão produzido foram moídas de acordo com a posição por árvore através do 

moinho de facas do tipo Wiley. De seguida foram usadas peneiras de Retsch com granulometria 

de 0,85; 0,45 e 0,25 mm, para peneirar as amostras e para cada granulometria foi efectuado os 

cálculos para se obter as percentagens por proporção que foram de 0; 14,5 e 18,7%, 

respectivamente para cada peneira. Em seguida estas foram misturadas, conforme a norma D-

1762-84 da ASTM (2013). 

Cada posição por árvore produziu uma amostra que foi colocada em sacos plásticos herméticos 

fechados e devidamente identificados. A determinação da análise química imediata do carvão 

vegetal foi realizada em duplicata, de acordo com a norma D-1762-84 da ASTM (2013). 

3.5.1. Determinação do teor de materiais voláteis 

Foram colocados na mufla previamente aquecida a 750°C e por período de 10 min para 

aquecimento, os cadinhos e as tampas para a esta análise, e depois foram deixados em 

dessecador por 1h para o arrefecimento. De seguida foram pesados e adicionados em cada 
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cadinho aproximadamente 1g da amostra do carvão vegetal moído. Os cadinhos foram colocados 

em uma estufa regulada a 103 ± 2ºC por 2h e resfriados em dessecador por 1 hora para a 

determinação do peso seco das amostras. As mesmas foram pesadas em uma balança analítica de 

0,1mg de precisão. Repetiu-se o processo até o peso constante das amostras, em que a diferença 

entre as duas pesagens consecutivas fosse igual ou inferior a 0,0005g. 

Para a determinação do teor de materiais voláteis das amostras do DB e DAP, aqueceu-se a 

mufla até 950
o
C e, em seguida, procedeu-se da seguinte forma com os cadinhos com amostra: 

colocou-se os cadinhos com tampa sobre a porta da mufla aberta por 2 min (temperatura 

aproximada de 300
o
C); em seguida moveu-se os cadinhos para aborda externa por 3 min na 

borda da mufla (a uma temperatura aproximada de 500
o
C); finalmente colocou-se os cadinhos no 

interior da mufla por 6 min com a porta da mufla fechada. Após esse período, as amostras foram 

retiradas da mufla e deixadas num dessecador por 1h para o resfriamento e depois, pesadas sem 

tampa numa balança analítica e de alta precisão. Com a seguinte equação foi determinado o teor 

de materiais voláteis: 

              TMV (%)= (B-C) /B x 100                     (4)                                                       

Onde:  

TMV – Teor de materiais voláteis (%) 

C – Massa da amostra (g) após a secagem na mufla à 950
o
C  

3.5.2. Teor de cinza  

Os mesmos cadinhos usados na determinação do teor de materiais voláteis, previamente tarados 

foram utilizados na determinação de teor de cinza. Com a mufla regulada previamente e 

aquecida a 750
o
C, os cadinhos sem tampa foram conduzidos para o interior da mufla por 

aproximadamente por 6h e com a porta fechada. Posteriormente, os cadinhos foram retirados da 

mufla e encaminhados para o dessecador onde permaneceram durante 1h para o resfriamento, e 

depois pesados. Repetiu-se o processo com queima na mufla por intervalos de 1 hora até que as 

amostras atingissem peso constante, em que a diferença entre as duas pesagens consecutivas 

fosse igual ou inferior a 0,0005g. Para a determinação do teor de cinza foi usada a seguinte 

equação:  
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TCZ (%) = (D/B) x 100                  (5) 

Onde:  

TCZ – Teor de cinza (%) 

D- Massa da amostra (g) após a secagem na mufla à 750 
o
C. 

3.5.3. Teor de carbono fixo 

O teor de carbono fixo é uma medida indirecta, que apresenta a quantidade de carbono residual 

retido no carvão vegetal após a carbonização da madeira e foi obtido por meio da equação (6), de 

acordo com a norma E870 – 82 da ASTM (2013): 

 

                       𝑇𝐶𝐹 (%) = 100 − (𝑇𝑀𝑉 + 𝑇𝐶𝑍)              (6) 

Onde:  

TCF - Teor de carbono fixo (%) 

TCZ – Teor de cinza (%) 

TMV – Teor de materiais voláteis (%). 

3.6. Análise estatística dos dados 

Para a análise estatística dos dados, foi usado o Microsoft Excell para a organização dos dados, 

construção de gráficos, tabelas e cálculos dos valores mínimos, máximos, média e coeficiente de 

variação. Em seguida, as médias dos parâmetros determinados foram submetidas a análise de 

variância (ANOVA) usando o Software Stata 14 para o cálculo do teste t-Student. O Software 

IBM SPSS statistics foi usado para a comparação de médias. As amostras extraídas nas posições 

da base e DAP foram consideradas como tratamentos e as amostras por árvore como repetições. 
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IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Propriedades energéticas da madeira de P. juliflora 

A tabela 2 ilustra os valores médios da densidade básica e teor de cinza da madeira da espécie 

Prosopis  juliflora nas posições do diâmetro da base (DB) e diâmetro à altura do peito (DAP). Na 

posição do DB a densidade variou de 0,6867 a 0,7862 g/cm
3 

e de 0,6470 a 0,7228 g/cm
3
 

aproximadamente na posição do DAP. O teor de cinza variou de 0,56 a 0,85% para o DB e de 

0,43 a 0,74 % para o DAP. 

Tabela 2: Densidade básica e teor de cinza da madeira de P. juliflora. 

Características 

da amostra 
Parâmetro 

Diâmetro da base Diâmetro altura do peito 

Densidade 

básica 

(g/cm
3
) 

TCZ (%) 

Densidade 

básica 

(g/cm
3
) 

TCZ (%) 

Amostras 

individualizadas 

Média 0,7368 0,66 0,6929 0,57 

Mínimo 0,6867 0,56 0,6470 0,43 

Máximo 0,7862 0,85 0,7228 0,74 

CV (%) 5,42 16,91 4,36 22,38 

Amostras compostas - 1,84 - 1,76 

Legenda: TCZ- teor de cinza; CV- coeficiente de variação. 

Segundo Medri (2011), o coeficiente de variação (CV) é considerado de alta precisão quando o 

seu valor é abaixo de 20%, precisão média quando varia de 20 a 30%, e baixa precisão valor 

acima de 30%. Segundo o mesmo autor, o grau de homogeneidade dos dados diminui a medida 

em que o coeficiente aumenta.  

Pode-se verificar que os resultados da densidade básica apresentam menor dispersão relativa nas 

amostras do DB e DAP com CV abaixo de 20%, e são considerados de alta precisão. O teor de 

cinza para o DB apresentou um coeficiente de variação considerado de alta precisão e de 

precisão média para o DAP de acordo com os intervalos estabelecidos pelo autor acima citado. 
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Na tabela 3, para efeitos de comparação, são apresentados os resultados da densidade básica e do 

teor de cinza da espécie do presente estudo (P. juliflora) e da espécie B. spiciformis, uma espécie 

frequente na produção de carvão vegetal, segundo Atanassov et al. (2012). Os detalhes da análise 

estatística são apresentados no Anexo 3. 

Tabela 3: Comparação da densidade básica e do teor de cinza de madeira com valores da 

literatura para a posição DAP. 

Espécie Autor 
Densidade básica 

(g/cm
3
) 

TCZ (%) 

 Prosopis Juliflora 

(Algabora)  

Resultados deste estudo 0,69a 0,57a 

Pereira e Lima (2002) 0,84a - 

Sirmah et al. (2008) 0,83a 2,84b 

Cunha (2012) 0,88a 0,58a 

Oduor e Githiomi (2013) 0,89a 1,13c 

Brachystegia 

spiciforms 

(Messassa comum) 

Massuque (2017) 0,57a 1,85d 

Fernandes (2014) 0,60a - 

Observação: Médias com letras iguais na mesma coluna indicam que não há diferença estatisticamente significativa 

entre o resultado deste estudo e o da bibliografia, a 5% de nível de significância. 

Densidade básica 

A densidade básica recomendada para o uso energético de um combustível lenhoso está no 

intervalo de 0,65 a 0,80 g/cm
3
 (Vale et al., 2002).  

A densidade básica determinada no estudo para a posição do DAP apresentou uma média de 0,69 

g/cm
3
. Pereira e Lima (2002) no estudo da qualidade da madeira de seis espécies de Prosopis 

encontraram uma densidade básica média de 0,84 g/cm
3
. Cunha (2012), no seu estudo sobre 

análise da parte aérea e tronco de algaroba (P. juliflora) o valor médio da densidade básica da 

espécie foi de 0,88 g/cm
3
. Sirmah et al. (2008), na sua pesquisa sobre propriedades da madeira 

de P. juliflora encontrou uma densidade de 0,83 g/cm
3
 e Oduor e Githiomi (2013) pesquisando 

sobre propriedades energéticas da madeira de P. juliflora encontrou densidade de 0,89 g/cm
3
. O 
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valor da densidade básica encontrado no presente estudo para a mesma espécie, é próximo do 

valor encontrado na literatura, o que é confirmado pelo teste t, que indica que não há diferenças 

estatísticas entre eles (tabela 3).  

Brachystegia spiciformis é uma espécie nativa considerada de boa qualidade energética. 

Massuque (2017), trabalhando com espécies nativas encontrou para a Brachystegia spiciformis 

uma densidade básica média de 0,57 g/cm³ e Fernandes (2014) uma densidade básica de 0,60 

g/cm
3
. Não foram encontradas diferenças estatisticamente significativas entre a média de 

densidade básica deste estudo e os valores da bibliografia indicados acima.  

Segundo Vale et al. (2002), ao utilizar madeiras com baixa densidade para a produção de 

energia, haverá uma queima rápida e menor geração de calor por unidade de volume, em relação 

a madeiras com maiores densidades. Madeiras mais densas produzem carvão mais denso e 

madeiras mais leves produzem carvão mais leve (Oliveira, 2018). De acordo com Vale et al. 

(2002), a densidade básica recomendada para o uso energético de um combustível lenhoso está 

no intervalo de 0,65 a 0,80 g/cm
3
, o que habilita a madeira da espécie estudada para fins 

energéticos. 

Teor de cinza 

Uma característica comum entre espécies de boa qualidade energética é de apresentar baixos 

teores de cinzas na madeira, em geral abaixo de 1% (Chaves et al, 2013). O teor de cinza 

influência negativamente o poder calorífico, diminui a eficiência da transferência de calor, além 

de provocar problemas de corrosão e desgastes dos equipamentos (Barros et al., 2012). 

O teor de cinza da lenha para a espécie P. juliflora no estudo foi de 0,57 %, para amostras do 

DAP. Cunha (2012) encontrou um teor de cinza de 0,58%, analisando as propriedades 

energéticas da parte aérea e tronco de P. juliflora e o valor médio do estudo com do autor atrás 

referido não mostraram diferença estatisticamente significativa.  

A comparação do teor de cinza deste estudo com os valores indicados por Sirmah et al. (2008) e 

Oduor e Githiomi (2013) mostraram diferenças estatisticamente significativas, apesar de tratar-se 

da mesma espécie. Vários estudos mostram que as proveniências da madeira têm influência 

significativa no teor de cinzas, isto pode ser explicado pelas causas externas, como a natureza do 

terreno e factores climáticos que influenciam o metabolismo da planta (Seabra e Oliveira, 1976). 
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A quantidade de cinza existente na madeira é fortemente relacionada com o tipo de solo e 

sua composição química (Mogeia, 2019; Trompowsky et al., 2005) 

Por outro lado, ao comparar o teor de cinza deste estudo com o de Massuque (2017) para a 

espécie nativa Brachystegia spiciformis a diferença também foi estatisticamente significativa. 

Segundo Pereira et al. (2013) o teor de cinzas pode variar em função da espécie, idade e é 

influenciado pelo local de crescimento, e também está ligado com a actividade fisiológica da 

árvore. 

4.2. Efeito da posição da amostra na qualidade energética da madeira 

Foi analisado o efeito da posição da amostra (DB e DAP) nos parâmetros de qualidade de 

madeira para lenha, especificamente densidade básica e teor de cinza. A tabela abaixo mostra os 

resultados encontrados. 

Tabela 4: Efeito da posição da amostra na densidade básica e teor de cinza. 

Posição da amostra Densidade básica 

 

Teor de cinza 

 

DB 0,74 0,66 

DAP 0,69 0,57 

Valor de p 0,09 0,25 

 Legenda: DB- diâmetro da base; DAP- diâmetro à altura do peito; 

 Observação: p ≥ 0,05 – as médias das posições do DB e DAP não apresentam diferença estatisticamente 

significativa entre si, a 5% de nível de significância. 

Nos resultados obtidos do teste t-Student para os parâmetros da densidade básica e do teor cinza 

da espécie Prosopis juliflora em função da posição das amostras, não se verificou diferenças 

estatísticas a 5% de nível de significância entre amostras da DB e DAP para o parâmetro da 

densidade básica, assim como para o teor cinza (Tabela 4 e Anexo 1), o que significa que não há 

interferência da posição da amostra nos parâmetros avaliados. Cunha (2012) no seu estudo sobre 

as propriedades energéticas da mesma espécie, estas posições também não apresentaram 

diferenças estatisticamente significativas. 



      

 

Lúcia Salvador Comé Página 31 
 

Coelho et al. (2018) observou tendência similar de diminuição do teor de cinza de amostras da 

base (0,71%) para o DAP (0,50%), no entanto sem encontrar diferenças estatísticas do teor de 

cinza nas posições das árvores observadas.  

4.3. Rendimento gravimétrico em carvão vegetal  

 O rendimento gravimétrico expressa a quantidade de carvão produzido por unidade de peso da 

madeira após a sua carbonização. Os valores do rendimento observado foram de 42,73% e 

43,32% para as posições do DAP e DB respectivamente (Figura 5). Entre as posições DB e DAP 

não se verificou diferenças estatísticas entre as médias do rendimento gravimétrico (p = 0,74), 

conforme o Anexo 2.  

     

    Figura 5: Rendimento gravimétrico do carvão vegetal nas posições do DB e DAP. 

     Legenda: DB - diâmetro da base; DAP - diâmetro à altura do peito. 

     Observação: As linhas verticais indicam o desvio padrão.  

 

Fonsêca et al. (2020) encontraram um rendimento gravimétrico de 45,05 % no seu estudo para a 

espécie P. juliflora e Pereira e Lima (2002) trabalhando com a mesma espécie encontraram um 

rendimento de 43,6%, resultados aproximados ao encontrado no presente estudo. O rendimento 

gravimétrico do carvão vegetal de P. juliflora apresentou-se mais alto do que das espécies usadas 
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com frequência na produção deste combustível lenhoso. Fernandes (2014) no seu estudo 

encontrou rendimentos médios de 38,36 e 39,72% para espécies nativas B. spiciformis e B. 

boehmii respectivamente. Massuque (2017) encontrou 34,95% para a B. spiciformis e 34,85% 

para a B. boehmii.  

A maior densidade básica de P. juliflora em relação as espécies indicadas acima pode ser uma 

das causas do alto rendimento gravimétrico em carvão de P. juliflora. A diferença observada no 

rendimento gravimétrico também pode ser explicada pela diferença do tempo e taxa de 

aquecimento, durante o processo de carbonização. 

Segundo Loureiro et al. (2021), para a finalidade energética, são desejados valores de 

rendimento gravimétrico superiores a 30%, o que qualifica P. juliflora para esse fim. De acordo 

com o mesmo autor, quanto maior o rendimento, maior será aproveitamento da madeira na 

carbonização, e consequentemente, maior produção de energia.  

4.4. Propriedades energéticas do carvão vegetal 

Na tabela 5, encontram-se os valores médios, mínimos, máximos e respectivos coeficientes de 

variação da análise química imediata do carvão vegetal obtidas para as posições DB e DAP da 

espécie P. juliflora.  

Tabela 5: Valores médios da análise química imediata do carvão vegetal de P. juliflora. 

Legenda: TMV- Teor de Material Volátil; TCZ- Teor de Cinza; TCF- Teor de Carbono Fixo; CV-Coeficiente de 

Variação. 

Parâmetro 

Diâmetro da base Diâmetro à altura do peito 

TMV (%) TCZ (%) TCF (%) TMV (%) TCZ (%) TCF (%) 

Média 23,70 2,18 74,12 24,43 2,20 73,37 

Mínimo 22,04 1,73 72,99 21,93 1,69 70,64 

Máximo 25,05 2,72 75,94 27,67 2,83 75,24 

CV (%) 5,29 18,35 1,53 8,67 19,66 2,38 
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Os coeficientes de variação são classificados como sendo de alta precisão para todos os 

parâmetros da análise química imediata e para as duas posições das amostras, sendo que 

variaram de 1,53 a 19,66%. No seu trabalho, Massuque (2017) encontrou um intervalo do 

coeficiente de variação de 2,11 a 19,57% para diferentes espécies nativas.  

Segundo Trugilho et al. (2005) e Botrel et al. (2007), para que o carvão vegetal seja considerado 

de boa qualidade para o uso energético deve apresentar algumas características como: alto teor 

de carbono fixo, baixo teor de materiais voláteis e baixo teor de cinza. Na tabela 6, são 

apresentados os resultados da análise química imediata do carvão vegetal do presente estudo e da 

literatura para o efeito de comparação. 

Tabela 6: Comparação dos parâmetros da análise química imediata do carvão vegetal com 

valores da literatura para a posição DAP. 

Espécie Autor TMV (%) TCZ (%) TCF (%) 

Prosopis Juliflora 

(Algabora) 

Resultados deste estudo 24,43a 2,20a 73,37a 

Pereira e Lima (2002) 22,10a 1,20b 76,70b 

Oduor e Githiomi (2013) 15,92b 2,34a 77,10a 

Fonsêca et al. (2020) 31,71c 1,55a 66,34c 

Brachystegia 

spiciforms 

(Messassa) 

Massuque (2017) 21,69a 4,41a 73,90a 

Fernandes (2014) 19,57d 10,60c 69,83a 

Observação: Médias com letras iguais na mesma coluna indicam que não há diferença estatisticamente significativa 

entre o resultado deste estudo e o da bibliografia, a 5% de nível de significância. 

Teor de material volátil 

O teor de material volátil do carvão vegetal para a Algaroba foi de 24,43%, como ilustra a 

tabela 6. Estudo realizado por Pereira e Lima (2002), trabalhando com a mesma espécie, 

encontram teor de 22,1%, um valor próximo ao presente trabalho que é secundado por não 

achar-se diferença estatisticamente significativa entre ambos valores. Fonsêca et al. (2020) 
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encontrou uma média de 31,706% para o material volátil do carvão de P. juliflora e Oduor e 

Githiomi (2013) teve 15,92%, estas estatisticamente foram encontradas diferenças significativas 

com o valor do presente estudo. Estas diferenças provavelmente, podem ser explicadas pelas 

condições de desenvolvimento da árvore e condições de carbonização (como a temperatura, taxa 

de aquecimento), onde a temperatura é o principal parâmetro que regula os teores de materiais 

voláteis do carvão vegetal (Oliveira et al., 2010). 

No presente estudo foi encontrado teor de material volátil similar ao do trabalho realizado por 

Massuque (2017) para a espécies nativa Brachystegia spiciformis (21,69%), mesmo não sendo a 

mesma espécie. Entretanto o valor encontrado por Fernandes (2014) para o mesmo parâmetro 

(19,57%) apresentou diferença estatisticamente significativa com a espécie deste estudo. Dessa 

forma, provavelmente, o processo de carbonização e composição química da madeira podem 

explicar as diferenças nos materiais voláteis no carvão vegetal (Azevedo, 2021). Segundo 

Oliveira (2015), quanto maior for a temperatura de carbonização, maior é o teor de carbono fixo 

e menor o teor de materiais voláteis. O carvão vegetal é classificado de melhor qualidade quando 

este parâmetro apresentar menor percentual. 

Teor de cinza  

O teor de cinza do carvão vegetal da espécie P. juliflora foi de 2,20% e em alguns casos 

mostrou-se similar a resultados de outros estudos (Oduor e Githiomi, 2013 e Fonsêca et 

al., 2020) e noutros casos apresentou resultados diferentes (Pereira e Lima, 2002). Para Pereira et 

al. (2013) as características do clima, solo e relevo do local de crescimento da planta podem 

influenciar na mudança do metabolismo da planta e é um dos factores que determina variações 

no teor de cinza da madeira. 

Ao comparar o resultado deste estudo com o teor de cinza de B. spiciformis, num caso os 

resultados foram similares (Massuque, 2017), enquanto noutro caso foram diferentes (Fernandes, 

2014).  

Elevado teor de cinzas é indesejável para a utilização energética, pois os minerais reduzem o 

valor calórico, além de poderem provocar problemas de corrosão e desgaste nos equipamentos de 

queima (Massuque, 2017).  
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Teor de carbono fixo 

O teor de carbono fixo está associado aos resultados de cinzas e de materiais voláteis, sendo 

inversamente proporcional. Este valor infere a respeito da quantidade de calor gerada e o seu 

comportamento durante a combustão (Cavalcanti et al., 2020). Teor de carbono fixo elevado e 

interessante, pois o processo de combustão é mais lento, o que leva a mais eficiência do processo 

(Vassilev et al., 2010). 

O teor de carbono fixo do carvão vegetal deste estudo (73,37%) foi superado pelos valores 

obtidos em dois estudos com a mesma espécie (Pereira e Lima, 2002 e Oduor e Githiomi, 2013), 

mas apresentou valor maior que o de B. spiciformis no estudo de Fernandes (2014), apesar de 

não se observar diferença estatisticamente significativa. Segundo Brito e Barrichelo (1977), 

maiores teores de carbono fixo nos carvões produzidos a partir das madeiras mais lignificadas, 

são decorrência do facto de a lignina possuir cerca de 65% de carbono elementar (C) em sua 

composição, contra 35% de C, que ocorre normalmente nos polissacarídeos, celulose e 

hemicelulose. 

4.5. Efeito da posição da amostra nas propriedades energéticas do carvão vegetal 

O efeito da posição da amostra foi analisado para os teores de materiais voláteis, cinza e carbono 

fixo do carvão vegetal da espécie P. juliflora (Tabela 7).     

Tabela 7: Efeito da posição da amostra nos teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo. 

Posição da amostra T. voláteis (%) T. cinza (%) T. carbono fixo (%) 

DB 
23,70 2,18 74,12 

DAP 
24,43 2,20 73,37 

Valor de p 
0,53 0,94 0,44 

Legenda: DB- diâmetro da base; DAP- diâmetro à altura do peito; 

Observação: p≥0,05 – as médias na mesma coluna não diferem estatisticamente entre si a um nível de confiança de 

95%. 

Os resultados do teste t-Student (Tabela 7 e Anexo 2), não detectaram efeito estatisticamente 

significativo entre as posições DB e DAP para todos os parâmetros da análise química imediata.  
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O resultado encontrado quanto ao teor de carbono fixo pode ser explicado pelo facto da variável 

densidade básica também não ter mostrado efeito significativo nas duas posições analisadas. 

Madeira com maior densidade tende a ter um alto percentual do teor de lignina, portanto tende a 

produzir  carvão vegetal com maior teor de carbono fixo e mais resistente em termos de 

propriedades físico-mecânicas (Gava, 2005).  

Segundo Vassilev et al. (2010), o elevado teor de lignina na madeira tem uma correlação positiva 

com o rendimento e com o teor de carbono fixo do carvão e consequentemente negativa com os 

teores de cinzas e voláteis, o que pode se explicar pelo facto do teor de lignina que é uma 

componente fundamental da madeira ser mais resistente a decomposição térmica quando 

comparado com as outras componentes da madeira, devido a sua estrutura complexa (Rocha et 

al., 2017). 
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V. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5.1. Conclusões 

Conforme os objectivos traçados e os resultados obtidos, conclui-se que: 

 Os valores de densidade básica da madeira Prosopis juliflora estão de acordo com o 

apresentado por outros autores e a posição da amostra não Influenciou de forma 

significativa nos valores desses parâmetros. 

 Os valores do rendimento gravimétrico do carvão vegetal da espécie estudada 

encontram-se dentro do intervalo referido pela literatura, tanto para o DB como para o 

DAP; 

 Os parâmetros da análise química imediata do carvão vegetal de Prosopis juliflora não 

diferiram entre as posições da árvore e encontram-se dentro do intervalo referido pela 

literatura; 

 De forma geral, o rendimento gravimétrico, o teor de materiais voláteis, cinza e carbono 

fixo provaram que a espécie P. juliflora, apresenta um grande potencial para geração de 

energia em termo de produção do carvão vegetal de qualidade, tanto para o material prov

eniente da  posição da base assim como do diâmetro à altura do peito. 

5.2. Recomendações 

De acordo com os resultados das análises deste estudo, recomenda-se: 

 Que se faça mais pesquisas similares, e se inclua os parâmetros de teores de materiais 

voláteis, cinza, carbono fixo da madeira nas posições da árvore a 25%, 50%, 75% e 100% 

da altura comercial; 

 Nos estudos subsequentes se determine o poder calorífico da madeira e do carvão vegetal 

da espécie P. juliflora; 

 Uso de amostras na forma de cunha para todas as análises para que se tenham maior 

representatividade das características da árvore nas regiões estudadas; 

 Desenvolvimento de pesquisa incluindo a análise química imediata nas posições do cerne 

e borne da espécie P. juliflora. 
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VII. ANEXOS 

Anexo 1. Análise estatística do efeito da posição da amostra na densidade básica e teor de 

cinza da madeira  

Anexo 1.1: Test t-Student para efeito da posição do diâmetro da base e diâmetro à altura do peito 

na densidade básica de P. juliflora.  

Anexo 1.2: Test t-Student para efeito da posição do diâmetro da base e diâmetro à altura do peito 

teor de cinza de P. juliflora.  
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Anexo 2. Análise estatística do efeito da posição da amostra no rendimento gravimétrico, 

teores de materiais voláteis, cinza e carbono fixo de carvão vegetal 

Anexo 2.1: Test t-Student para efeito da posição do diâmetro da base e diâmetro à altura do peito 

na rendimento gravimétrico de P. juliflora.  

Anexo 2.2: Test t-Student para efeito da posição do diâmetro da base e diâmetro à altura do peito 

no teor de material volátil de P. juliflora.  
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Anexo 2.3: Test t-Student para efeito da posição do diâmetro da base e diâmetro à altura do peito 

no teor de cinza de P. juliflora.  

Anexo 2.4: Test t-Student para efeito da posição do diâmetro da base e diâmetro à altura do peito 

no teor de carbono fixo de P. juliflora.  
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Anexo 3. Comparação dos resultados de densidade básica e teor de cinza da lenha do 

presente estudo com os da bibliografia 

Anexo 3.1: Comparação dos resultados de densidade básica do presente estudo com o autor 

Pereira e Lima (2000) 

 

Anexo 3.2: Comparação dos resultados de densidade básica do presente estudo com o autor  

Cunha (2012) 

 

Anexo 3.3: Comparação dos resultados de densidade básica do presente estudo com o autor  

Sirmah et al. (2008) 
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Anexo 3.4: Comparação dos resultados de densidade básica do presente estudo com o autor 

Oduor e Githiomi (2013) 

 

Anexo 3.5: Comparação dos resultados de densidade básica do presente estudo com o autor 

Massuque (2017) 

 

Anexo 3.6: Comparação dos resultados de densidade básica do presente estudo com o autor 

Fernandes (2014) 
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Anexo 3.7: Comparação dos resultados do teor de cinza do presente estudo com o autor Sirmah 

et al. (2008) 

 

Anexo 3.8: Comparação dos resultados do teor de cinza do presente estudo com o autor Cunha 

(2012) 

 

Anexo 3.9: Comparação dos resultados do teor de cinza do presente estudo com o autor Oduor e 

Githiomi (2013) 
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Anexo 3.10: Comparação dos resultados do teor de cinza do presente estudo com o autor 

Massuque (2017) 

 

Anexo 4: Comparação dos resultados da análise química imdiata do carvão vegetal do 

presente estudo com os da bibliografia 

Anexo 4.1: Comparação dos resultados do teor de cinza do estudo com o autor Pereira e Lima 

(2002) 

 

Anexo 4.2: Comparação dos resultados do teor de cinza do estudo com o autor Oduor e Githiomi 

(2013) 
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Anexo 4.3: Comparação dos resultados do teor de cinza do estudo com o autor Fonseca et al. 

(2020) 

 

Anexo 4.4: Comparação dos resultados do teor de cinza do estudo com o autor Massuque (2017) 

 

Anexo 4.5: Comparação dos resultados do teor de cinza do estudo com o autor Fernandes (2014) 
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Anexo 4.6: Comparação dos resultados do teor de material volátil do estudo com o autor Pereira 

e Lima (2002)   

 

Anexo 4.7: Comparação dos resultados do teor de material volátil do estudo com o autor  

Oduor e Githiomi (2013) 

  

Anexo 4.8: Comparação dos resultados do teor de material volátil do estudo com o autor 

Fonseca et al. (2020) 
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Anexo 4.9: Comparação dos resultados do teor de material volátil do estudo com o autor 

Massuque (2017) 

 

 

Anexo 4.10: Comparação dos resultados do teor de material volátil do estudo com o autor 

Fernandes (2014) 

 

Anexo 4.11: Comparação dos resultados do teor de carbono fixo do estudo com o autor  Pereira 

e Lima (2002) 
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Anexo 4.12: Comparação dos resultados do teor de carbono fixo do estudo com o autor  Oduor e 

Githiomi (2013) 

 

 

Anexo 4.13: Comparação dos resultados do teor de carbono fixo do estudo com o autor Fonseca 

et al. (2020) 

 

Anexo 4.14: Comparação dos resultados do teor de carbono fixo do estudo com o autor  

Massuque (2017) 
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Anexo 4.15: Comparação dos resultados do teor de carbono fixo do estudo com o autor 

Fernandes (2014) 

 

  


