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RESUMO

A Antracologia ¢ uma ciéncia que se baseia na anatomia da madeira para realizar a
analise e identificacdo de carvdo vegetal. No Brasil, ela visa tradicionalmente obter
dados paleoecoldgicos e paleoetnobotanicos, mas também conservacionistas e
tecnologicos. As andlises antracoldgicas sdo possiveis porque a estrutura do lenho se
mantém no carvao, entretanto, variagdes morfométricas podem ocorrer. O presente
estudo visa contribuir para um melhor entendimento do efeito da carboniza¢do no lenho
através da andlise estrutural da anatomia antes e apds carbonizagdo. A escolha de
espécies do cerrado deveu-se ao forte impacto que este bioma sofre pela devastacio e,
principalmente, pelo uso de suas espécies para a producdo de carvdo vegetal. A
anatomia do lenho e do carvdo obtido a 400°C foram analisadas em amostras de
Copaifera langsdorffii, Dalbergia violacea, Dimorphandra mollis, Stryphnodendron
polyphyllum, Caryocar brasiliense, Couepia grandiflora, Tapirira guianensis, Qualea
grandiflora, Vochysia tucanorum e Pouteria torta, todas provenientes do cerrado e
apresentando tipos anatdmicos distintos. Todos os resultados quantitativos foram
comparados estatisticamente. A contragdo anisotrdpica nos carvdes foi evidenciada
principalmente na redu¢do do didmetro tangencial dos vasos, que ocorreu em 70% das
espécies, mas ndo foi o suficiente para aumentar significativamente sua frequéncia; o
didmetro da abertura das pontoagdes intervasculares praticamente se manteve; a
frequéncia dos raios aumentou ligeiramente; a altura e a largura dos raios variaram
bastante, sendo que os raios mais largos contrairam mais que os estreitos; o parénquima
axial manteve, no carvao, caracteristicas semelhantes as do lenho; as fibras dos carvoes
perderam a distingdo das camadas das paredes celulares presentes no lenho, mas
mantiveram dimensdes semelhantes. De modo geral, a carbonizag¢do a 400°C resultou
apenas em pequenas modificagdes entre a estrutura original do lenho e os carvoes. Estes
resultados aproximam ainda mais as andlises antracologicas da anatomia da madeira,

sendo particularmente importante para o desenvolvimento da antracologia no Brasil.

Palavras-chave: anatomia do lenho, antracologia, carvado, cerrado paulista, espécies

lenhosas.
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SUMMARY

Anthracology, or charcoal analysis, is a science based on wood anatomy. In Brazil it
traditionally studies palacoenvironment and palacoethnobotany, as well as nature
conservancy and forestry technology. Anthracological analyses are possible due to the
maintenance of wood structure in charcoal. The present study aims to contribute to a
better knowledge of carbonization on wood anatomy. Fresh and charred cerrado woods
samples were analyzed. The Brazilian cerrado is highly impacted by devastation, while
its species are widely used for charcoal production. The latter were charred under
400°C. The selected species present different anatomical characteristics: Copaifera
langsdorffii, Dalbergia violacea, Dimorphandra mollis, Stryphnodendron polyphyllum,
Caryocar brasiliense, Couepia grandiflora, Tapirira guianensis, Qualea grandiflora,
Vochysia tucanorum, and Pouteria torta. All the quantitative data between wood and
charcoal were statistically analyzed. The anisotropic pattern of contraction in charcoals
was evident as 70% of the species presented a reduction in vessels tangential diameter.
Vessel frequency increase, however, was not statistically significant. Intervessel pits
apertures diameters were very closely between wood and charcoal. Rays frequency
slightly increased; rays height and width were extremely variable. Larger rays contract
more than narrow ones. Axial parenchyma retained, in charcoal, the same dimensions
and shape of wood. Charcoal fibres presented indistinct cell wall layering, but retained
similar dimensions of wood fibres. Carbonization under 400°C caused only few changes
between wood and charcoal, corroborating the assumption that wood anatomy and

anthracology are two closely related sciences.

Key-word: wood anatomy, anthracology, charcoal, cerrado paulista, woody species.
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1. INTRODUCAO

A Antracologia' é uma ciéncia multidisciplinar que tem por
principio a analise e identificagdo de carvdes com base na anatomia da madeira. Esta
ciéncia, tradicionalmente, visa obter dados paleoecoldgicos e paleoetnobotanicos que
contribuem com diversas areas do conhecimento, em especial a Arqueologia, a
Paleoecologia, a Geologia e a Paleobotanica (SCHEEL et al. 1996a, 1996b; SCHEEL-
YBERT 2001a, 2004). No Brasil, os estudos antracologicos também sdo aplicados para
a abordagem conservacionista e tecnoldgica, como identificacdo de espécies de
procedéncia irregular e qualidade do carvao, podendo contribuir para estudos de carvoes
da mesma forma que a anatomia da madeira contribui para diversas areas. A andlise
antracologica ¢ possivel porque a estrutura anatomica do lenho se mantém apds a
carbonizagdo, permitindo a determinagdo taxondmica (PRIOR & ALVIN, 1983; PRIOR
& GASSON, 1993; KIM & HANNA, 2006).

No Brasil, os trabalhos em antracologia ainda sdo recentes e
relativamente poucos, trazendo informagdes em trés areas principais: (i) Paleoecologia
(SCHEEL-YBERT, 1998, 1999, 2000, 2001a, 2001b, 2002a, 2002b, 2003a, 2003b;
SCHEEL et al. 2003; SCHEEL-YBERT & DIAS 2007) — fornece informagdes sobre
tipos de vegetagdo pretéritas, e consequentemente o clima da época, através da andlise
de fragmentos de carvdo que podem ser provenientes tanto de incéndios naturais ou de

origem antropica, quanto de sitios arqueologicos (SCHEEL et al. 1996a, 1996b); (ii)

! Palavra derivada do grego: anthrak — carvio e logos — estudo.
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Paleoetnobotanica (SCHEEL-YBERT, 1998, 1999, 2001a, 2001b, 2003a, 2003b;
BIANCHINI et al. 2007, BEAUCLAIR et al. 2009) — analisa fragmentos de carvado
provenientes de sitios arqueoldgicos que podem representar vestigios de diversos
aspectos da atividade humana, como os usos que a populagdo pré-histérica fazia da
vegetacdo local, seja como combustivel, confeccdo de artefatos de lenho, rituais
funerarios, entre outros (SCHEEL et al. 1996a, 1996b); (iii) Caracterizacdo anatomica
de carvdes — visa a constitui¢cdo de bancos de dados e chaves de identificacdo através da
analise anatomica de lenhos atuais carbonizadas (GONCALVES & SCHEEL-YBERT
2003; SCHEEL-YBERT et al. 2006).

Mais recentemente, foi proposto um direcionamento do uso da
antracologia como ferramenta para identificacdo e consequentemente fiscaliza¢do e
controle de carvdo vegetal no Brasil (GONCALVES & SCHEEL-YBERT, 2007b,
2008b; GONCALVES et al. 2009). O carvao vegetal estd envolvido em questdes com
limites praticamente indistintos no ambito econdmico, social e ambiental. A cadeia
produtiva de carvao vegetal movimenta grandes quantias financeiras e, acima de tudo, o
carvao vegetal serve como matéria-prima na industria siderurgica para a produgdo de
ferro e aco (FERREIRA, 2000; MONTEIRO, 2006; BRASIL, 2009). A questdo social
apresenta o aspecto negativo, mais evidenciado pela utilizacdo de mao-de-obra infantil e
escrava, mas ha também trabalhadores regularizados nas normas trabalhistas e
dependentes exclusivamente da atividade do carvdo vegetal (DIAS ef al., 2002;
INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2004; REPORTER BRASIL, 2010). Em
termos ambientais, destaca-se de forma negativa a devastacdo de biomas, especialmente
o cerrado (DUBOC et al., 2007); por outro lado, ¢ benéfico o uso industrial do carvao
vegetal ao invés do carvdo mineral, bem como o saldo de créditos de carbono que ¢
positivo quando se considera o carvao obtido de florestas plantadas (FERREIRA, 2000).

O cerrado possui uma forte associagdo com o fogo, sendo sua
flora, especialmente no estrato herbaceo-arbustivo, tipicamente pirofitica (COUTINHO
1990; MIRANDA et al. 2002). A tolerancia ao fogo, da qual depende um grande
numero de espécies que ocorrem no cerrado, evidencia que este fator ecoldgico € antigo
e importante (COUTINHO, 1990). A ocorréncia de fogo no cerrado desde o Pleistoceno
Superior estd bem estabelecida, tendo sido demonstrada, por exemplo, na regido de
Crominia (Estado de Goias, Brasil Central) onde este foi um evento comum desde antes
de 32.400 até cerca de 3.500 anos antes do presente (SALGADO-LABOURIAU &
FERRAZ-VICENTINI, 1994). Atualmente, a existéncia de areas grandes de cerrado ¢
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atribuida principalmente a caracteristicas edéficas e a incidéncia de fogo (QUEIROZ
NETO, 1982; COUTINHO, 1990; OLIVEIRA & MARQUIS, 2002). Entretanto,
incéndios desordenados causados pela acdo antropica sdo responsaveis pela perda de
areas de cerrado, principalmente para a pecudria e a agricultura. O uso de madeira para
mobilidrio e construgdo civil, bem como a demanda de carvdo vegetal como fonte de
energia, também contribuem para o desmatamento deste ecossistema (RATTER et al.,
1997; BARREIRA et al., 2002; OLIVEIRA & MARQUIS, 2002; DUBOC et al. 2007).
Avalia-se que a situag@o mais critica de devastacdo seja a do estado de Sdo Paulo; a
ocupacdo original do bioma abrangia 14% do territorio paulista (3,4 milhdes de
hectares), mas atualmente restam apenas 0,84% de area de Cerrado (equivalente a 211
mil hectares), sendo que a grande parte desses remanescentes situa-se em reservas
particulares (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO,
2009).

Considerando a importancia do cerrado e da sua devastagéo,
assim como a escassez de estudos antracoldgicos com suas espécies, o presente estudo
se destina a analisar as possiveis modificagdes estruturais decorrentes da carbonizagdo
em dez espécies arbdreas que ocorrem em areas de cerrado sensu lato do estado de Sédo
Paulo. Deste modo, busca-se gerar maiores subsidios para a identificagdo de carvdes,
auxiliando a desmistificar o senso comum de que ndo ¢ possivel identificar os carvdes,
podendo também auxiliar no controle de ilegalidades e contribuir para o conhecimento

de espécies da flora do cerrado do Estado de Sao Paulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Antracologia

A andlise para identificacdo de espécies a partir de material
carbonizado ¢ bastante antiga (HEER, 1865; PREJAWA, 1896; BREUIL, 1903),
entretanto o método utilizado no passado, confeccdo e andlise de laminas finas de
material carbonizado, era muito lento ¢ de dificil obtengdo. Somente com o advento de
uma metodologia mais simples, baseada no uso da microscopia de luz refletida, na
década de 1960 (WESTERN, 1963; VERNET, 1973), tornou-se possivel a
multiplicagdo das anélises antracoldgicas e a abordagem paleoecoldgica do estudo dos
carvoes. A antracologia se desenvolveu particularmente a partir da década de 70, na
Francga, e foi trazida para o Brasil apenas no final da década de 90 (SCHEEL et al.,
1996b; SCHEEL-YBERT, 1998).

Diversos trabalhos em antracologia tém se multiplicado nas
ultimas décadas, principalmente para a reconstitui¢@o paleoecoldgica. A maior parte dos
estudos foi realizada em regides temperadas da Europa e do Mediterraneo (VERNET &
THIEBAULT, 1987; HEINZ, 1991; VERNET, 1992; BADAL et al., 1994
FIGUEIRAL, 1995; THIEBAULT, 1997; HEINZ & THIEBAULT, 1998; THERY-
PARISOT, 2001; NELLE, 2002; MARGUERIE & HUNOT, 2007; SADORI &
GIARDINI, 2007; THERY-PARISOT, 2010). Alguns estudos foram feitos na Patagdnia
(SOLARI, 1990, 1993/94; PIQUE I HUERTA, 1999), na Argentina (MARCONETTO,
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2002), na Africa e no Oriente Préximo (PRIOR & WILLIAMS, 1985; TUSENIUS,
1989; NEUMANN, 1989; NEUMANN et al., 1998; WILLCOX, 2002; TENGBERG,
2002).

Nos tropicos, os estudos antracologicos sd3o mais raros e
geralmente restritos a aspectos paleoetnobotanicos, por exemplo, no Equador
(PEARSALL, 1979, 1983), no sul da Florida e Caribe (NEWSON, 1993) e na Tailandia
(THOMPSON, 1994). Estudos de abordagem paleoecologica existem apenas para o
Brasil (e.g. SCHEEL-YBERT, 1998, 2000, 2002a; SCHEEL-YBERT et al., 1996a,
2003; SCHEEL-YBERT & DIAS, 2007) e a Guiana Francesa (TARDY, 1998).

No Brasil, os estudos antracologicos tém se caracterizado por
desenvolver andlises paleoecologicas concomitantemente com as paleoetnobotanicas, a
partir do mesmo material, o que ¢ uma especificidade da antracologia nacional
(SCHEEL-YBERT, 2001a, 2004). Neste contexto, destacam-se as analises de diversos
sambaquis dos estados do Rio de Janeiro e de Santa Catarina (SCHEEL-YBERT, 1998,
1999, 2000, 2001a, 2001b; SCHEEL-YBERT & DIAS, 2007; BIANCHINI et al., 2007,
SCHEEL-YBERT et al., 2009). Estes estudos demonstraram que os sambaquieiros eram
habitantes da restinga, geralmente se estabelecendo nas proximidades de outras
formagdes vegetais, principalmente o mangue e as florestas costeiras, € que o ambiente
de restinga tem ocupado os corddes arenosos litordneos durante todo o Holoceno
recente. Algumas variagdes climdticas foram registradas, as quais afetaram
especialmente a vegetacdo de manguezal, mas estas ndo implicaram em modificagdes
significativas da paisagem (SCHEEL-YBERT, 2000). A abordagem paleoetnobotanica
mostrou que a lenha utilizada por estas populagdes provinha essencialmente da coleta
aleatéria de madeira morta e contribuiu com informacdes sobre os recursos do meio,
areas de captag¢do de recursos, economia do combustivel, praticas rituais e dieta, esta
ultima podendo ser abordada gragas a presenca de restos de tubérculos, frutos e
sementes carbonizados (SCHEEL-YBERT, 2000, 2001a, 2001b, 2003a; SCHEEL-
YBERT & DIAS, 2007; BIANCHINI, 2007). Estes dados, combinados com analises
arqueologicas, bioantropoldgicas e liticas, subsidiaram a hipotese de que um cultivo
incipiente, qui¢é horticultura, poderia ter sido praticado por estas populagdes (SCHEEL-
YBERT et al., 2003).

Estudos recentes realizados em area de mata atlantica no estado

do Rio de Janeiro mostraram a permanéncia dessa floresta nos ultimos 3000 anos, além
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de fornecer importantes informagdes sobre a antiguidade da ocupagdo e o ritual
funerario de grupos Tupiguarani (BEAUCLAIR et al., 2009).

No estado de Sao Paulo, andlises antracologicas associadas a
analises de composicdo isotdpica dos solos (8'°C) em varias localidades (Piracicaba,
Jaguariina, Botucatu, Anhembi e Pirassununga) permitiram demonstrar que o clima da
regido era mais seco ha cerca de 12 mil anos e em seguida mais umido, semelhante ao
atual, a partir de 3000 anos antes do presente (SCHEEL-YBERT et al., 2003).

Os estudos relacionados a caracterizagdo anatdmica de carvoes
foram iniciados a partir da necessidade de se descrever amostras carbonizadas do lenho,
pois as analises antracologicas sdo facilitadas através da comparacdo entre materiais do
mesmo tipo, ou seja, entre materiais carbonizados (SCHEEL-YBERT et al. 2006). Estes
estudos tém por principal objetivo subsidiar a identificagdo de espécies, seja no quadro
de andlises paleoambientais/paleoetnobotanicas, seja na determinagdo de espécies atuais
(fiscalizagdo, incéndios, entre outras). No Brasil, estes estudos foram iniciados com a
descricdo das amostras depositadas na antracoteca (colecdo de referéncia) do
Laboratério de Paleoecologia Vegetal do Museu Nacional, UFRJ (LAPAV). Esta
cole¢do comegou a ser constituida no ano de 1994, sendo formada por mais de 2.000
amostras provenientes tanto de coleta de campo quanto de doa¢des de xilotecas (Jardim
Botanico do Rio de Janeiro — RBw; Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sdo Paulo — BCTw; Instituto de Botanica de Sdo Paulo — SPw; Instituto Florestal de Sdo
Paulo — SPSFw; Centre Technique Forestier Tropical- CTFw), abrangendo vérios
biomas brasileiros — principalmente mata atlantica, restinga, floresta semidecidua,
cerrado e mangue, mas também algumas amostras da vegetagdo amazodnica e do sul do
pais. Devido ao seu tamanho e abrangéncia, a antracoteca se tornou uma valiosa
ferramenta de apoio para estudos antracoldgicos em todo o pais. As descrigdes
anatomicas de carvdes por espécies foram iniciadas com um estudo sobre as familias
Anacardiaceae, Annonaceae, Aquifoliaceae, Apocynaceae ¢ Araliaceae (GONCALVES,
2006), no qual foram analisados carvdes de espécies provenientes de varios biomas
brasileiros. Também foram realizados estudos com outras familias, como: Asteraceac
(GONCALVES & SCHEEL-YBERT, 2006); Boraginaceae (MOURA et al., 2006);
Bignoniaceae (HAN et al., 2007); Burseraceae, Cactaceae e Capparaceac (RANGEL &
SCHEEL-YBERT, 2008); Euphorbiaceac (COELHO & SCHEEL-YBERT, 2009); e
com espécies selecionadas por sua importancia ambiental e econdmica, como algumas

espécies do cerrado que foram analisadas por Gongalves et al. (2008).
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2.2. Carvio vegetal no Brasil

Algumas décadas ap6s a chegada dos colonizadores europeus ao
Brasil, a atividade metalirgica era exercida por pequenos grupos de portugueses, a
matéria-prima era importada e rara, os engenhos de agucar tinham na madeira seu
principal material de construg@o, e os metais s6 entravam nas operagdes absolutamente
imprescindiveis, como na fabricag@o de tachos de cobre, machados, enxadas e foices de
ferro (LADGRAF et al., 2004; BARCELLOS & COUTO, 2006). Somente a partir de
1580, com a unido das Coroas portuguesa e espanhola, ¢ que a metalurgia extrativa e a
industria do ferro foram inauguradas em Sdo Paulo, iniciando-se a producdo de ago no
pais (MATARELLI et al., 2001; LADGRAF et al., 2004). Com a revolugdo industrial e
o advento da maquina a vapor, houve uma grande demanda por carvdo vegetal para
gerar energia ¢ alimentar a industria siderurgica. Nessa época a estrutura viaria do Brasil
ndo permitia o emprego do carvao mineral, importado ou produzido internamente. Desta
forma, o uso de carvdo vegetal na siderurgia brasileira, de facil produgdo e baixo custo,
estava intimamente relacionado ao processo de industrializacdo do pais e ainda permitia
a obtencdo de um produto de melhor qualidade ao ser comparado com o obtido com o
uso de carvao mineral (BYRNE & NAGLE, 1997; FERREIRA, 2000; LADGRAF et
al., 2004; PRADO, 2004; DUBOC et al., 2007).

Atualmente, a importancia econdmica do carvao vegetal ¢ cada
vez mais significativa. No ano de 2005, atividades relacionadas a sua producdo e
comercializa¢gdo movimentaram 0,5% do PIB nacional, equivalendo a cerca de 4 bilhdes
de ddlares (BRITO, 2008). De acordo com o Balango Energético Nacional (BRASIL,
2009), os principais setores de consumo para o ano de 2008 foram: (i) Industrial (90%)
— principalmente para as empresas produtoras de ferro-gusa e aco, seguidas das
produtoras de ferro-ligas, cimento, entre outros; (ii) Residencial (9%); (iii) Comercial
(1%) — representado por pizzarias, padarias e churrascarias. Conforme o anudrio
estatistico da Associag¢do Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (2009), em
2008 obteve-se a estimativa de 5.709.113 empregos diretos, indiretos e efeito-renda
devido a associagdo do setor florestal (florestas plantadas e nativas) com o segmento da
siderurgia a carvao vegetal.

Do ponto de vista social, héd duas realidades muito distintas na
cadeia produtiva de carvdo vegetal (DIAS et al. 2002): de um lado, as siderurgicas

certificadas segundo as normas internacionais; de outro, a precariedade das carvoarias
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artesanais empregando tecnologia rudimentar, com utilizacdo intensiva e predatéria dos
recursos florestais, assim como exploracdo do trabalho em condi¢des subumanas e
escravas, incluindo criancas e adolescentes. Contudo, a quantidade de escravos
contemporaneos envolvidos na producdo de carvio vegetal tem se reduzido devido a
critica social, conscientiza¢do da sociedade, iniciativas governamentais € nao-
governamentais (INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2004; CARNEIRO, 2008;
MTE, 2010; OIT, 2010; REPORTER BRASIL, 2010). De acordo com o Instituto
Observatorio Social (2004), o trabalho escravo por atividade econdmica tem sua maior
parte na pecudria (43%), seguido pelo desmatamento (28%), agricultura (24%),
madeireiras (4%) e, por fim, carvoarias (1%).

Na parte ambiental, mesmo havendo um aumento significativo
do uso de madeira de espécies de reflorestamento para a obteng@o de carvao vegetal no
pais, grande parte ainda € proveniente de florestas nativas e de derrubadas ilegais,
podendo ser explicado, em parte, pela falta de fiscalizagdo, além da preferéncia de
varias empresas em aumentar seu lucro pagando o menor prego possivel no carvao
vegetal sem se preocupar com a sua procedéncia (MONTEIRO, 2006; SAKAMOTO,
2007; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS, 2009). A relagdo entre a oferta e o preco pode ser evidenciada pelo
valor da tonelada de carvdo produzido da extragdo vegetal ¢ da silvicultura, R$ 390,00 e
RS$ 510,00, respectivamente (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2008). Isto é refletido nos biomas nativos, onde se avalia que cerca de
50% do carvao produzido no pais seja proveniente de florestas nativas e, embora haja
iniciativas sustentdveis como a do estado de Minas Gerais, que aumentou em 55% o uso
de carvao vegetal de florestas plantadas, ha também o caso do polo de Carajas (MA e
PA) e do Mato Grosso do Sul, que tiveram 95% de carvdo oriundo de florestas nativas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS,
2009). Em relagdo ao total de carvdo vegetal produzido no Brasil, em 2005,
aproximadamente 34,5% da producdo foi proveniente da vegetacdo do cerrado,
correspondendo a aproximadamente 1,9 milhdes de toneladas de carvao (DUBOC et al.,

2007).



21

2.3. Carbonizacao e mudancas estruturais no lenho

A formagdo do carvao pode ocorrer tanto com o aquecimento do
lenho num ambiente limitado de oxigénio quanto na sua auséncia, da seguinte maneira
(BRAADBART & POOLE, 2008): (i) em presenga de oxigénio ocorre o processo de
queima, no qual as substincias volateis liberadas pelo aquecimento se inflamam,
produzindo chamas; o processo de combustdo pode prosseguir até a formacao de cinzas,
contudo, se a combustdo for incompleta havera producdo de carvao; (ii) em auséncia de
oxigénio, as substancias volateis também serdo liberadas pelo aquecimento, contudo
ndo havera formacdo de chamas, e o processo de carbonizag@o resulta diretamente na
formagdo de carvao.

Durante a carbonizagdo, as hemiceluloses degradam entre 170—
300°C, a celulose acima de 240°C e a lignina acima de 280°C (BEALL & EICKNER,
1970, FENGEL & WEGENER, 1989; ZERIOUH & BELKBIR, 1995; BYRNE &
NAGLE, 1997). Entretanto, a decomposi¢do do lenho ndo € evidente até a temperatura
atingir cerca de 275°C (KOLLMANN & SACHS, 1967) e a carbonizagdo do lenho nio
pode ser constatada abaixo de 300°C (KWON et al, 2009). O lenho, submetido a
carbonizacdo, sofre alteragdes diversas: (i) coloracdo — escurecimento do lenho, que ao
final do processo se torna negro; (ii) propriedades fisicas — consideraveis perdas de
massa, contracdo, possiveis distor¢des anatdmicas resultantes da carbonizagdo e perda
de muitas substancias volateis; (iii) propriedades quimicas — conversdes continuas e
graduais dos trés principais componentes quimicos do lenho (celulose, hemicelulose e
lignina), formando um produto novo, rico em carbono e quimicamente distinto
(SHAFIZADEH, 1982; BOON et al., 1994, BRAADBART & POOLE 2008).

Diversos trabalhos avaliaram as modificagdes estruturais do
carvao obtido a diferentes temperaturas, seja através de uma abordagem tecnoldgica
(KOLLMANN & SACHS, 1967; McGINNES et al., 1971; BEALL et al., 1974;
SLOCUM et al., 1978; KIM & HANNA, 2006; KWON et al., 2009), seja em razdo de
uma problematica arqueoldgica e/ou paleoambiental (PRIOR & ALVIN, 1983; PRIOR
& GASSON, 1993; BRAADBART & POOLE, 2008).

Kollmann & Sachs (1967) analisaram o efeito de temperaturas
elevadas em células do lenho de Fagus sylvatica L., F. grandifolia Ehrh. e Picea abies
(L.) Karst.,, embora para isso tenham utilizado amostras submetidas a tratamentos

distintos. Amostras de F. syl/vatica foram expostas a temperaturas de 190-200-210-220-
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240°C por duas horas e meia num ambiente com balango termogravimétrico € na
auséncia de ar. Amostras de F. grandifolia e P. abies, por sua vez, foram queimadas por
tempo indeterminado com o auxilio de um bico de Bunsen e as células abaixo da
camada carbonizada foram analisadas; os autores avaliaram que a temperatura interna
destas amostras atingiu aproximadamente 280°C, contudo, ndo explicaram como foi
determinado este valor. Os autores observaram para Fagus spp., nos dois tratamentos,
uma distor¢ao da superficie das pontoacdes dos vasos que foi atribuido ao aquecimento
e liberacdo de substincias voldteis ou gases provenientes da decomposi¢do dos
constituintes quimicos do lenho. Em P. abies, as temperaturas elevadas causaram um
amolecimento das microfibrilas do margo e consequentemente as membranas perderam
sua aparéncia lisa, assim como o torus. Nas amostras de F. sylvatica tratadas a 190-
240°C houve mudanga na estrutura da camada verrucosa, sendo que a 200°C as verrugas
mudaram de formato, aparentemente como ocorre na secagem, e a 240°C elas perderam
sua aparéncia original e pareceram colapsadas.

McGinnes et al. (1971), visando avaliar a qualidade do carvao
de Quercus alba L., analisaram amostras carbonizadas em forno do tipo Missouri® a
temperaturas de aproximadamente 270 a 400°C, dependendo do local dentro do forno.
Os resultados mostraram: (i) perda de massa de 34,5 a 41,5%; (ii) contragdo de 25,65%,
15,45%, 11,43%, nos sentidos tangencial, radial e longitudinal, respectivamente; (iii)
alteracdo nas camadas da parede celular, resultando numa aparéncia homogénea e
amorfa. Estes resultados sdo, de acordo com os préprios autores, complementares aos
obtidos por Kollmann & Sachs (1967), e permitiram algumas especulagdes sobre a
sequéncia de modificagdes anatdmicas durante a carbonizagdo: (i) alteracdo preferencial
das estruturas semelhantes a lignina; (i1) destrui¢do do angulo microfibrilar; (ii1)
degradacdo da celulose e das hemiceluloses; (iv) rearranjo do carbono numa estrutura
proxima a grafite quando a temperatura de carbonizag@o atinge seu maximo, sendo este
0 momento de maior contragao.

Beall et al. (1974), com o objetivo de esclarecer o impacto da
temperatura ¢ a transferéncia de massa durante a degradagdo térmica, analisaram
amostras das as espécies Liriodendron tulipifera L., Betula sp., Pinus taeda L. ¢

Quercus sp. Amostras de L. tulipifera foram carbonizadas a 200-400-600°C durante

Este tipo de forno, o mais utilizado nos Estados Unidos na época em que o trabalho foi desenvolvido, ¢
um forno de produgdo de carvdo vegetal do tipo batelada, ou seja, recebe um carregamento de madeira
por vez.
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duas horas, apresentando 67% de perda de massa entre 200-400°C e 80% da perda a
600°C. A contracdo a 400°C foi de 31,3%, 26,4% ¢ 13,3% nos sentidos tangencial,
radial e longitudinal, respectivamente. P. faeda e Quercus sp carbonizadas a 600°C
apresentaram uma distor¢do das células que estavam proximas ao canal resinifero e
ocorreu rompimento das tiloses, respectivamente. No entanto, os autores comentaram
que a carboniza¢do ndo promoveu grandes distor¢des em relacdo a anatomia. Amostras
de Betula sp. foram submetidas a temperaturas entre 200-1.000°C para se avaliar a
resistividade e, consequentemente, a necessidade de metalizar ou ndo o material para a
observacdo em microscopia eletronica de varredura. Os autores concluiram que a
carbonizacdo a partir de 400°C aumentou a condutividade elétrica (resistividade),
contudo, somente entre 900 e 1.000°C ocorreu o limite de resistividade, o que permitiu a
andlise direta em microscopia eletronica de varredura sem a necessidade de metalizagao.

Slocum et al. (1978) estudaram perda de massa, contragdo e
densidade do carvio de Quercus alba L. e Carya ovata Mill., visando especificar um
cronograma adequado de carbonizacdo (tempo versus temperatura) em fornos do tipo
batelada. As temperaturas de carbonizag¢do foram 250-300-400-600-800°C. A perda de
massa e a contracdo foram maiores em C. ovata do que em Q. alba, sendo que cerca de
80% de perda de massa ocorreu a 400°C e que acima de 400°C houve pouca perda de
massa e contracdo em ambas as espécies. Os autores avaliaram que o progresso da
contragdo pode estar mais relacionado as diferengas na estrutura anatomica e na
composi¢do quimica do que a perda de massa, sugerindo, por exemplo, que a presenca
de maior quantidade de lignina e os raios largos em Q. alba podem influenciar mais o
padrdo de contracdo durante a carboniza¢do do que a perda de massa. Contudo, os
autores ndo exploraram a analise anatdomica das espécies.

Kim & Hanna (2006) investigaram os efeitos da temperatura de
carbonizacdo na estrutura do carvdo de Quercus variabilis BL., considerando a
importancia desta espécie na Coréia para a produ¢do comercial de carvdo. Os carvdes
foram preparados num forno elétrico sob atmosfera de gas nitrogénio a 400-600-800°C,
atingindo as temperaturas finais em 15 minutos, mantidos a estas temperaturas por 10
minutos, e por fim resfriados em 10 minutos. A analise foi efetuada em microscopio
eletronico de varredura e revelou rupturas, ao longo dos raios largos, que foram mais
evidentes nas temperaturas mais elevadas. Tais rupturas, referidas como “honeycomb”
(favo de mel) e “disruptions” (rupturas), sdo largamente conhecidas entre os

antrac6logos como “fendas de retragdo” (THERY-PARISOT, 2001). A perda de massa
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foi de 74,4% a 400°C, mas obteve-se boa qualidade do carvdo, onde as caracteristicas
originais dos vasos do lenho parecem ter sido mantidas, as paredes permaneceram
intactas e as tiloses continuaram evidentes. No carvao obtido a 800 e 1.000°C ocorreram
varias fendas de retragdo na parede celular dos vasos e as tiloses se mostraram
desintegradas. Os raios variaram de acordo com a sua natureza: (i) os raios unisseriados
mantiveram relativamente suas caracteristicas morfologicas, suas cé