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EPIGRAFE

“Jesus chorou.”
Racionais MC’s.

“A Terra fornece o suficiente para satisfazer as necessidades de todos os homens, mas nao
a ganancia de todos 0s homens”.
Mahatma Gandhi.
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Resumo

Conocarpus erectus (Mangue de botdo) pertence a familia Combretaceae e esta distribuida
amplamente na costa amazoOnica brasileira sendoassociada ao manguezal em areas de
restinga e utilizada para fins medicinais por comunidades que cercam esse ambiente, porem
a madeira dessa especie tem sido pouco estudada comparada as outras espécies de mangue.
Por isso, os objetivos deste estudo é caracterizar as propriedades quimicas e fisicas da
madeira de C. erectus. A caracterizagdo quimica da madeira revelou teores médios de cinzas
(1,57%), lignina (26,80%), holocelulose (96,41%) e extrativos totais (17,72%). Esses
resultados destacam as particularidades quimicas da madeira de C. erectus, com implicacfes
tanto na sua resisténcia natural quanto em sua utilizacdo industrial, especialmente no
contexto de carbonizacdo e resisténcia a deterioragdo. A densidade basica média foi de 0,83
g/cm3, classificando-a como madeira pesada. Essa caracteristica indica potencial para
producdo de carvao vegetal e alta resisténcia mecanica. Na contracdo, os valores na posicao
radial (4,48%), tangencial (3,16%), e volumétrica (16.8%). O coeficiente de anisotropia
(1,5%) indica estabilidade dimensional normal. Esses resultados destacam o potencial

tecnoldgico da madeira de C. erectus para diversas aplicacoes.

Palavras-chave:

Anisotropia; Conocarpus erectus; costa Amazoénica brasileira; Densidade; Manguezal;



Abstract:

Conocarpus erectus (Button Mangrove) belongs to the Combretaceae family and is widely
distributed along the Brazilian Amazon coast. It is associated with mangroves in restinga
areas and is used for medicinal purposes by communities surrounding this environment.
However, the wood of this species has been studied little compared to other mangrove
species. Therefore, this study aims to characterize the chemical and physical properties of
C. erectus wood. The chemical characterization of the wood revealed average contents of
ash (1.57%), lignin (26.80%), holocellulose (96.41%), and total extractives (17.72%). These
results highlight the chemical particularities of C. erectus wood, with implications for its
natural resistance and industrial use, especially in the context of carbonization and resistance
to deterioration. The average basic density was 0.83 g/cm?, classifying it as a heavy wood.
This characteristic indicates potential for charcoal production and high mechanical
resistance. In the contraction, the values in the radial (4.48%), tangential (3.16%), and
volumetric (16.8%) positions were high. The anisotropy coefficient (1.5%) indicates normal
dimensional stability. These results highlight the technological potential of C. erectus wood

for various applications.

Keywords:
Anisotropy; Conocarpus erectus; Brazilian Amazon coast; Density; Mangrove;



Introducéo

O Brasil possui uma das mais extensas areas de manguezais do mundo, aproximadamente
9.900 km? (Diniz et al., 2019), com cerca de 80% localizadas na costa amazonica brasileira
(Hayashi et al., 2019), onde se encontra a maior extensdo continua deste ecossistema em todo
o0 planeta (Nascimento et al., 2013). Sdo dominados por seis espécies tipicas do manguezal
(Herz, 1991), que sdo: Avicennia germinans (L.) L, A. schaueriana Stapf & Leechman ex
Moldenke (nome popular: mangue-preto, siritba ou siribeira), Rhizophora mangle L., R.
racemosa G.F.W. Meyer e R. harrisonii Leechman (nome popular: mangue-vermelho ou
mangueiro), Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. (nome popular: mangue-branco ou
tinteiro) e a Unica espécie lenhosa associada ao manguezal, Conocarpus erectus L. (nome

popular: mangue-de-botéao).

Conocarpus erectus pertence a familia Combretaceae, é considerado um arbusto de 1,5 a
4 m de altura, mas pode se tornar uma arvore com altura de até 20 m ou mais (Bashir et al.,
2015), é categorizada como uma espécie que ocupa uma posic¢do periférica as comunidades
de arvores dos manguezais, apesar de apresentar caracteristicas anatbmicas adaptativas que
a tornam apta para habitar a zona entremarés, como evidenciado pelas suas glandulas
excretoras de sal (Ochoa-Gomez et al., 2021). Coloniza principalmente regides de solos
aridos ou semiaridos (Menezes et al., 2008). Também apresenta alto potencial de disperséao e
colonizacdo, principalmente pela sua capacidade de armazenamento de carbono sob estresse
hidrico (Hegazy et al., 2008; Moftah & AL-Humaid, 2007).

E uma espécie amplamente utilizada para fins medicinais pelas comunidades estuarinas-
costeiras, as folhas e cascas séo utilizadas como inoculantes no tratamento de febres, feridas,
diabetes, hemorroidas e diarreia (Coelho-Ferreira, 2009; Raza et al., 2016; D. K. D. do N. Santos et
al., 2018). Alguns estudos ja comprovaram que C. erectus possui algumas propriedades
medicinais quesdo: hepatoprotetora, antioxidante, anticancerigena e antimicrobiana (Abdel-
Hameed et al., 2012, 2013, 2014; Shohayeb et al., 2013). Adicionalmente, no passado, a
madeira de C. erectus pode ter sido utilizada para obtencdo de lenha, fabricacédo de carvao

vegetal,construgdo de moveis (Al-Wabel et al., 2015; Rehman et al., 2019).

E uma espécie que tem sido pouco estudada em comparagdo com outras espécies que
compdem a paisagem do manguezal, embora supostamente ocupe extensdes importantes, a

maioria dos estudos de C. erectus realizados na costa Amazonica brasileira concentrou-se



nos usos tradicionais da espécie, com foco no uso medicinal (Carneiro et al., 2010; Coelho-
Ferreira, 2009). Nesse contexto, os objetivos deste estudo é caracterizar as propriedades

quimicas e fisicas da madeira de C. erectus.

Material e métodos
Area de estudo

A area de estudo esta localizada na Reserva Extrativista Marinha (RESEX Mar) de Caeté-
Taperacu, na regido Nordeste do Estado do Para (Fig. 1). A area protegida esta sob gestao
do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio). O clima nesta
regido € quente e Umido e, segundo uma série de dados de 40 anos, a temperatura média
anual é de 26,5°C, com precipitacdo anual de 2.348,5 mm e umidade relativa média de 85%
(INMET, 2022). O periodo seco vai de julho a novembro, enquanto o periodo chuvoso ocorre
de dezembro a junho (Moraes et al., 2005).
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Fig. 1 Localizacdo da Reserva Extrativista Marinha de Caeté-Taperagu, municipio de Braganca,
Estado do Parg, costa Amazodnica Brasileira. O mapa base e os dados foram obtidos do Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo) e sdo de livre acesso. O mapa foi criado usando
o software QGIS versdo 2.14.0 (http://www.qgis.org/it/site/).
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Coleta de dados

Cinco éarvores de C. erectus foram cortadas, de acordo com a Licenca
MMA/ICMBIO/SISBIO n° 77770-1, e levadas ao Laboratorio de Ecologia de Manguezal
(LAMA), da Universidade Federal do Para, no Campus de Braganca, para preparacao do
corpo de prova. Posteriormente, os corpos de prova foram levados para o Laboratdrio
Multiusuério de Engenharia Florestal (LEMEF) — Universidade do Estado do Para — Campus
Paragominas para realizagdo das andalises quimicas e fisicas.

Propriedades quimicas

Para a caracterizagdo quimica da madeira de C. erectus, foram utilizadas cunhas de todos 0s
discos coletados das trés espécies examinadas, sempre utilizando duas cunhas opostas (Fig.
2B). As fatias foram reduzidas a cavacos e depois trituradas em moinho de facas para
obtencdo de serragem. O material obtido foi peneirado, sendo utilizada apenas a fracao retida
entre as peneiras de 40 e 60 mesh (= abertura de 0,420 mm e 0,250 mm, respectivamente).

O teor de extrativos totais da madeira foi analisado seguindo a norma NBR 14853
adaptada (ABNT, 2010b), na qual as amostras foram submetidas a extracdo em tolueno,
alcool e agua guente. O teor de lignina insoltvel foi determinado conforme procedimentos
descritos pela Norma NBR 7989 (ABNT, 2010a), e o teor de lignina solavel pelo
procedimento apresentado por Goldschmid (1971). O teor de lignina total foi determinado
pela soma da lignina soltvel e insolGvel, enquanto o teor de holocelulose foi de dgua. Ap6s
a extracdo, as amostras foram armazenadas em estufa a 103 + 2°C para evaporacdo dos
solventes, e 0 material seco foi pesado para determinacdo do teor de extrativo por diferenca
de massa.

As ligninas sollveis, insollveis e totais foram determinadas pela diferenca entre a massa
inicial e as quantidades de extrativos, lignina e cinzas, ou seja, 100 - (Extrativos + Lignina
+ Cinzas). O teor de cinzas foi determinado conforme Norma NBR 13999 (ABNT, 2017).
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Fig. 2 Esquema de coleta de madeira e preparacdo de espécimes para anélise. A) Corte de madeira e
selecdo de discos e toras; B) Corpos de prova para analises fisicas; C) Cunhas selecionadas para analises
guimicas. R =radial; T = tangencial; L = longitudinal.

Propriedades fisicas

Para caracterizar a densidade basica da madeira, foi retirado de cada &rvore um disco de 6
cm de espessura a 1,30 m do nivel do solo (Fig. 2A). Dos discos foram retiradas quatro
posi¢Oes radiais, de casca a casca, a saber: proximo a medula 0%, 33% e 66% do raio, e na
periferia do caule proximo a casca 100%, com bordas de 5 cm. no sentido longitudinal (L),
3 cm no sentido radial (R) e 2 cm no sentido tangencial (T) (Fig. 2B), todos isentos de
defeitos e perfeitamente orientados, seguindo procedimento de ensaio especificado pela
Norma NBR 11941 (ABNT, 2003).

A densidade basica (pbasica; g/cm3) da madeira foi calculada com base na equagéo abaixo:

S — (g/em3)

Vsaturado

Pbasica =

Sendo:
Ms = massa seca (Q)

V = volume saturado (cm®)



Para caracterizar a variacdo dimensional (contracOes lineares) da madeira, foram
realizados célculos de contracdo radial e tangencial usando abaixo:

Lsat - Lseca

er = ( ) * 100

Lsat

Sendo:
&i = indice de inchamento (%)
Lsat = dimensdo saturada (cm)

Lseca = dimenséo seca (cm)
A contracdo volumétrica da madeira de foi calculada utilizada a seguinte equacao:

Veae =V
AV — ( sat SECO) * 100

seco

Sendo:
Vsat = volume saturado (cm?)
Vseco = Volume seco (cm™)
O coeficiente de anisotropia ou fator anisotrépico da madeira, que é o resultado das

variacOes tangencial e radial foi calculado através da equacéo abaixo:
Ct

0= —
Cr

Sendo:
Ct = contracdo tangencial (%)

Cr = contracdo radial (%)



Andlise estatistica

Os dados brutos referente as propriedades quimicas e fisicas da madeira de C. erectus foram
testados quanto & normalidade e homocedasticidade utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk e
Levene, respectivamente. Uma analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar a
significancia das diferencas nos valores médios das propriedades quimicas e fisicas entre as
amostras de C. erectus. Quando os dados nao satisfizeram os pressupostos de normalidade
ou homocedasticidade, foi utilizada a andlise de variancia ndo paramétrica de Kruskal-
Wallis, quando significativo, os testes post hoc de Dunn (Kruskal-Wallis) foram aplicados
aos resultados. Todas as analises foram realizadas com o pacote estatistico BioEstat 5.0
(Ayres et al., 2007).

Resultados e discussédo

Caracterizacdo das propriedades quimicas da madeira

A caracterizacdo quimica da madeira de C. erectus esta descrita na Tabela 1, os teores de
cinzas, lignina, holocelulose apresentaram-se em proporcfes semelhantes para as trés
amostras. Nos resultados obtidos para teor de cinzas, a espécie C. erectus apresentou valor
médio de 1.57%, ndo variando significativamente entre as trés amostras. Para o teor de
lignina, C. erectus apresentou valor medio de 26.80%, ndo variando significativamente entre
as trés amostras. Para o teor de holocelulose, a espécie C. erectus apresentou valor médio de
54.16%, ndo variando significativamente entre as trés amostras. Para o teor de extrativos
totais, a espécie C. erectus apresentou valor médio de 17.72%, ndo variando
significativamente entre as trés amostras.

No que diz respeito ao teor de cinzas da madeira, os valores encontrados para C. erectus
no presente estudo foram inferiores do que aqueles encontrados para a mesma espécie, 2.4%
(Abdel-Aal, 2013) e 2.2% (Nasser, 2008) em pesquisas conduzidas na Arabia Saudita. Por
outro lado, nossos achados foram superiores ao valor encontrado para a mesma espeécie,
0.97% (Soleymani et al., 2023) em um estudo conduzido no Ird. Estes resultados podem
indicar um impacto negativo em termos de resisténcia natural, ja que, em geral, madeiras
com baixos teores de cinzas demonstram menor capacidade de resisténcia contra agentes
xilofagos (Paes et al., 2013). Para o teor de lignina, os valores encontrados para C. erectus
no presente estudo foram inferiores e superiores do que aqueles encontrados para a mesma
espécie, 35% (Abdel-Aal, 2013) e 22.10% (Nasser, 2008) encontrados em pesquisas



conduzidas na Arabia Saudita. A madeira de folhosas possuem cerca de 24% de lignina
(Walker, 2006), nossos resultados podem conferir vantagem na utilizacdo de C. erectus no
processo de carbonizacdo (Santos et al., 2016), afinal, € um composto que esta diretamente
correlacionado com o poder calorifico da madeira (White, 1987). Para o teor de holocelulose,
os valores encontrados para C. erectus no presente estudo foram superiores do que aqueles
encontrados para a mesma espécie, 42% (Abdel-Aal, 2013) e 48.4% (Nasser, 2008). N0ssos
resultados podem conferirdesvantagem na utilizagdo da madeira de C. erectus no processo de
carbonizacgéo, em virtudede que madeira com altos teores de holocelulose apresentam baixos
rendimentos em carvao vegetal (Vale et al., 2010). Para teor de extrativos, os valores
encontrados para C. erectus nopresente estudo foram superiores do que aqueles encontrados
para a mesma espécie, 11% (Abdel-Aal, 2013) e 7.2% (Nasser, 2008). A propor¢édo
significativa de extrativos identificados na madeira de C. erectus aponta para a presenca de
caracteristicas que podemproteger o tecido interno da arvore contra ataques (Amusant et al.,
2004). No entanto, somente um estudo abordando a resisténcia natural a deterioracdo poderia

oferecer esclarecimentos mais detalhados sobre essa caracteristicas.

Tabela 1 Média + desvio padrdo para os teores de cinzas, lignina, holocelulose e
extrativos totais da madeira de C. erectus. Ce = Conocarpus erectus; n.s. = ndo
significativo.

Propriedades

quimicas C (%) L (%) H (%) ET (%)
Ces 1.10 27.38 55.59 15.93
Ces 143 26.61 50.79 21.17
Ces 142 26.42 56.11 16.05

Média + desv.pad. 157+031 26.80+001 54.16+293 17.72 £0.03

p-valor n.s. n.s. n.s. n.s.

C =cinzas; L = Lignina; H = Holocelulose; ET = Extrativos totais.

Caracterizacao das propriedades fisicas da madeira

Para a caracterizacdo fisica das trés espécies de mangue (Tabela 2), a densidade bésica,
contracdo e anisotropia apresentaram-se em propor¢des semelhantes para as cinco amostras.
Nos resultados obtidos para densidade basica, C. erectus apresentou valor médio de 0.83

g/cm3, ndo variando significativamente entre as amostras. Para contragdo na posicéo radial,
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C. erectus apresentou valor médio de 4.48%, ndo variando significativamente entre as
amostras. Para contracdo na posicao tangencial, C. erectus apresentou valor médio de 3.16%,
ndo variando significativamente entre as amostras. Na variacdo volumétrica, C. erectus
apresentou valor médio de 68.52%, ndo variando significativamente entre asamostras. Para
o coeficiente de Anisotropia, C. erectus apresentou valor médio de 1.5%, ndo variando
significativamente entre as amostras.

Considerando a densidade bésica, a madeira de C. erectus foi classificada como pesada,
faixa entre > 0.73 g/cm™ (ABNT, 2003; IBAMA, 2023). Em comparagdo com espécies
oriunda da floresta amazonica de terra firme (Tabela 4), nossos dados para densidade séo
superiores aos encontrados para Manilkara bidentata e Bowdichia nitida, ambas com 0.80
g/cm® (Andrade, 2015). A alta densidade basica apresentada pela madeira de C. erectus
podem conferir potencial para producédo de carvado vegetal, pois pode originar produtos com
maior poder calorifico (Santos, 2010). Além do mais, a alta densidade da madeira apresenta
correlagbes com diversas outras caracteristicas, como as propriedades mecanicas de
resisténcia e rigidez (Galvéo et al., 2024).

Quanto a contracdo, na posicdo radial, os valores encontrados para C. erectus no presente
estudo foram semelhantes aqueles encontrados para espécies oriundas de florestas de terra
firme (Tabela 4), como 4.53% em Erisma uncinatum; 4.52% em Goupia glabra (Andrade,
2015). Na posicdo tangencial, os valores encontrados para C. erectus foram inferiores para a
maioria das espécies da floresta amazonica de terra firme (Tabela 4). A contracdo
volumétrica, os valores encontrados para C. erectus foram semelhantes aqueles de Manilkara
huberi, com 16.4% (Andrade, 2015). Quanto ao coeficiente de anisotropia, a madeira de C.

erectus foi classificada com estabilidade dimensional normal (Motta et al., 2014).
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Tabela 2 Média * desvio padrdo de densidade bésica, contracdo e anisotropia da madeira de
C. erectus. Ce = Conocarpus erectus; n.s. = nao significativo.

Propriedades

fisicas

Ce1
Ce2
Ces
Ceq

Ces

p (g/cm’3) Anisotropia (%)
R(®%) T(%) VV (%)

083+001 32+10 56%x13 16.8+08 1.8+05
081+004 34+14 45%+13 16912 1.5+0.7
0.79+009 29+24 39%x19 169+12 1.6+09
087+0.04 37+14 39+17 168=*038 1.1+0.5

084+006 33+08 45+13 168=*0.7 1.5+09

Média £ desv.pad.

P

083+0.06 33*+15 44+15 168=*01 1.5+0.7

<0.0001 n.s. n.s. n.s. n.s.

p = densidade bésica; R = radial; T = tangencial; L = longitudinal; VV = variacdo volumétrica.

Tabela 3 Classificacdo da madeira em fungdo da densidade béasica
e do coeficiente de anisotropia (ABNT, 2003; Motta et al., 2014;
IBAMA, 2023).

p (g/cm3) Classificacdo Anisotropia (%) Classificacdo

< 0.50 Leve 1.2-15 Excelente

0.51-0.72 Média 1.5-20 Normal
>0.73 Pesada >20 Ruim
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Conclusao

A caracterizacdo fisica e quimica da madeira de C. erectus revelou propriedades que
destacam seu potencial tecnolégico e limitagdes especificas. A densidade bésica foi elevada,
com isso € uma madeira adequada para aplicagdes como producéo de carvao vegetal, devido
ao maior poder calorifico associado a alta densidade. Quanto as propriedades quimicas, o
teor de lignina é favoravel ao processo de carbonizagdo, mas o elevado teor de holocelulose
pode resultar em menores rendimentos em carvéo vegetal.

Os teores de extrativos totais indicam potencial resisténcia natural contra deterioracdo
bioldgica, embora mais estudos sejam necessarios para confirmar essa caracteristica. O baixo
teor de cinzas sugere menor resisténcia a agentes xil6fagos, enquanto a estabilidade
dimensional normal, indicada pelo coeficiente de anisotropia, favorece aplicacdes que
demandam resisténcia as deformacdes.

No geral, C. erectus apresenta propriedades promissoras para usos especificos, como
producdo de carvdo e aplicacdes estruturais, mas exige analise detalhada de suas limitagdes

em contextos ambientais e industriais.
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