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RESUMO 

 

Utilizar biomassas residuais provenientes de manejo florestal, além de ser fonte de energia 

renovável, é adequado diante das necessidades atuais de reaproveitamento dos recursos 

naturais. Diversos fatores podem influenciar a utilização desses resíduos, dentre eles os 

extrativos, que podem aumentar o poder calorífico da madeira, influenciar a densidade, 

permeabilidade e rendimentos do processo de pirólise. Entretanto, os estudos sobre os efeitos 

dos extrativos na pirólise e combustão não são amplamente conduzidos em resíduos lenhosos 

de espécies nativas da Amazônia. Dessa forma, objetiva-se avaliar a influência dos extrativos 

nas características da madeira e no comportamento dos resíduos lenhosos durante os processos 

de combustão e pirólise. Selecionou-se a biomassa lenhosa de cinco espécies oriundas dos 

resíduos do manejo florestal na Amazônia: Dinizia excelsa, Protium cf altissimum, Parkia 

pendula, Inga spp. e Manilkara spp. Os teores de holocelulose, celulose, hemiceluloses e 

lignina dos resíduos lenhosos foram mensurados. Os teores de extrativos totais, extrativos 

solúveis em acetona, água quente e água fria foram determinados. Foram realizadas as análises 

de poder calorífico superior e composição química imediata, tanto do material in natura como 

no material sem extrativos pelos diferentes métodos de remoção. A análise termogravimétrica 

foi realizada em atmosfera oxidativa e inerte, e determinados os índices de combustão e de 

pirólise do material in natura e livre de extrativos. A espécie que obteve o maior teor de 

holocelulose foi Manilkara spp. (75,10% base massa seca - bs), enquanto o menor foi Dinizia 

excelsa (58,07% bs). Para lignina total, os valores variaram de 27,61% bs (Inga spp.) a 23,94% 

bs (Dinizia excelsa). Para celulose, os valores variaram de 36,68% bs (P. altissimum) a 47,86% 

bs (Manilkara spp.) a. O menor teor de cinzas foi encontrado nos resíduos lenhosos de Inga 

spp. (0,52% bs). Para os extrativos, os maiores valores foram encontrados em Manilkara spp. 

(5,91% bs) para água fria e D. excelsa (9,95% e 6,61% bs) para água quente e acetona. A espécie 

D. excelsa se destacou devido à presença de elevada proporção de extrativos totais no lenho 

(16,38% bs). Na composição química imediata, os teores de material volátil variaram de 

79,35% (P. altissimum) a 85,54% (Inga spp.) para o material in natura. As cinzas variaram de 

0,29% (D. excelsa) a 1,31% (Inga spp.), enquanto o carbono fixo variou de 13,76% (Inga spp.) 

a 19,84% (D. excelsa), sendo influenciados pela remoção de extrativos. Não houve diferença 

significativa entre o poder calorífico superior (PCS) do material in natura e do material livre 

de extrativos, sendo o maior valor para D. excelsa (20,49 MJ/kg). Nas curvas DTG, houve 

diferenças, principalmente na temperatura máxima de decomposição, deslocando a curva para 

temperaturas ligeiramente mais altas após a remoção dos extrativos. Para D. excelsa e P. 

altissimum, os extrativos reduziram a estabilidade térmica. Para P. pendula e Manilkara spp., 

os extrativos tiveram pouco efeito na degradação térmica. Para Inga spp., retardaram levemente 

a degradação, sem grande impacto na pirólise. Os resultados indicam que a remoção prévia dos 

extrativos dos resíduos lenhosos é viável, sem causar impactos negativos significativos nos 

processos de combustão e pirólise. 

PALAVRAS-CHAVE: composição química; poder calorífico; biomassa; carvão vegetal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The use of residual biomass from forest management, in addition to being a source of renewable 

energy, is appropriate given the current need to reuse natural resources. Several factors can 

influence the utilization of these residues, including extractives, which can increase the calorific 

value of the wood and affect its density, permeability, and the yields of the pyrolysis process. 

However, studies on the effects of extractives during pyrolysis and combustion are not widely 

conducted on woody residues from native Amazon species. Therefore, the aim of this study is 

to evaluate the influence of extractives on wood characteristics and behavior during combustion 

and pyrolysis processes of woody residues. Woody biomass from five species derived from 

forest management residues in the Amazon were selected: Dinizia excelsa, Protium cf. 

altissimum, Parkia pendula, Inga spp., and Manilkara spp. The contents of holocellulose, 

cellulose, hemicellulose, and lignin in the woody residues were measured. The contents of total 

extractives, and extractives soluble in acetone, hot water, and cold water were also determined. 

Analyses of higher heating value and proximate chemical composition were conducted on both 

the raw material and the extractive-free material, using different removal methods. 

Thermogravimetric analysis was performed under oxidative and inert atmospheres, and 

combustion and pyrolysis indices were determined for both the raw and extractive-free 

materials. The species with the highest holocellulose content was Manilkara spp. (75.10% dry 

basis), while the lowest was Dinizia excelsa (58.07% db). For total lignin, values ranged from 

27.61% db (Inga spp.) to 23,94% db (Dinizia excelsa.). Cellulose content ranged from 47.86% 

db (Manilkara spp.) to 36.68% db (P. altissimum). The lowest ash content was found in Inga 

spp. woody residues (0.52% db). Regarding extractives, the highest values were found in 

Manilkara spp. (5.91%) for cold water, and in D. excelsa (9.95% and 6.61%) for hot water and 

acetone, respectively. D. excelsa stood out due to its high total extractives content in the wood 

(16.38% db). In the proximate composition analysis, volatile matter content ranged from 

79.35% (P. altissimum) to 85.54% (Inga spp.) in the raw material. Ash content ranged from 

0.29% (D. excelsa) to 1.31% (Inga spp.), while fixed carbon ranged from 13.76% (Inga spp.) 

to 19.84% (D. excelsa), being influenced by the removal of extractives. There was no significant 

difference in the higher heating value (HHV) between the raw and extractive-free materials, 

with the highest value observed for D. excelsa (20.49 MJ/kg). In the DTG curves, differences 

were observed mainly in the maximum decomposition temperature, with the curve shifting to 

slightly higher temperatures after extractive removal. For D. excelsa and P. altissimum, 

extractives reduced thermal stability. For P. pendula and Manilkara spp., extractives had little 

effect on thermal degradation. In Inga spp., they slightly delayed degradation, with little impact 

on pyrolysis. The results indicate that prior removal of extractives from woody residues is 

feasible, without causing significant negative impacts on combustion and pyrolysis processes. 

 

KEYWORDS: chemical composition; calorific value; biomass; charcoal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

INDICADORES DE IMPACTO 

 

A pesquisa fornece subsídios para o desenvolvimento de estratégias sustentáveis no setor 

bioenergético, contribuindo para a valorização das espécies amazônicas e dos resíduos gerados 

durante a exploração de impacto reduzido de planos de manejo florestal. O estudo auxiliará na 

utilização de biomassa lenhosa proveniente de resíduos do manejo florestal sustentável na 

Amazônia, iniciando assim, uma nova abordagem quanto a caracterização do material, e novos 

resultados quanto ao seu comportamento nos processos termoquímicos de conversão 

(combustão e pirólise). A pesquisa está inserida dentro do projeto financiado pelo CNPq que 

estuda a geração de bioenergia a partir dos resíduos do manejo florestal sustentável na 

Amazônia (Processo nº 406053/2022-7). Os resultados poderão ser importantes para a definição 

de usos múltiplos dos resíduos lenhosos, sem comprometer significativamente o 

comportamento da madeira durante os processos de conversão em energia e produtos 

energéticos. Destaca-se que os resultados estão relacionados aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável – ODS 7 e 13, que tratam da energia e das mudanças climáticas. O ODS 7 está 

relacionado a geração de energia limpa, em que um dos pontos é aumentar a participação de 

energias renováveis na matriz energética global. Por outro lado, o ODS 13 está associado às 

ações contra a mudança global do clima, em que um dos seus pontos é reduzir as emissões de 

gases de efeito estufa (GEE). Finalmente, menciona-se que os objetivos que a presente pesquisa 

busca alcançar são: i) utilizar fontes renováveis de energia e, ii) reduzir a emissão de gases de 

efeito estufa a partir da valorização energética de resíduos lenhosos disponíveis na Amazônia 

brasileira. 

 

 

IMPACT INDICATORS 

The research provides support for the development of sustainable strategies in the bioenergy 

sector, contributing to the valorization of Amazonian species and the residues generated during 

low-impact forest management plans. The study will aid in the utilization of woody biomass 

from sustainable forest management residues in the Amazon, thus initiating a new approach to 

material characterization and generating new results regarding its behavior in thermochemical 

conversion processes (combustion and pyrolysis). This research is part of a project funded by 

CNPq that investigates bioenergy generation from sustainable forest management residues in 

the Amazon. The results may be important for defining multiple uses of woody residues without 

significantly compromising the wood's behavior during energy conversion processes. It is 

noteworthy that the results align with the Sustainable Development Goals (SDGs) 7 and 13, 

which address energy and climate change. SDG 7 relates to clean energy generation, with one 

of its goals being to increase the share of renewable energy in the global energy matrix. On the 

other hand, SDG 13 is associated with actions against global climate change, including the 

reduction of greenhouse gas (GHG) emissions. Finally, the objectives of this research are: (i) 

to utilize renewable energy sources and (ii) to reduce greenhouse gas emissions by enhancing 

the energy potential of woody residues available in the Brazilian Amazon. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os resíduos do manejo florestal são uma atraente fonte de matéria prima para a produção 

de bioenergia e podem ser utilizados em forma de cavacos, pellets e briquetes, além da 

conversão em energia térmica e produção de carvão vegetal. Essas são alternativas de utilização 

energética dos resíduos lenhosos que podem adicionar renda ao manejo florestal, tendo em vista 

que esses biocombustíveis possuem potencial para produção de produtos com alto valor 

agregado (Thiffault et al., 2015; Dulys-Nusbaum et al., 2019). 

O uso energético de biomassas residuais provenientes de manejo florestal, além de fonte 

de energia renovável, se qualifica nas necessidades atuais de aproveitamento dos recursos 

naturais com o mínimo desperdício. Os resíduos da exploração madeireira do manejo florestal, 

são altamente heterogêneos quanto às suas propriedades tecnológicas e dimensões, o que 

implica em baixa densidade energética e eficiência de conversão (Nunes; Matias; Catalão, 

2017). 

Nos planos de manejo florestal realizados na Amazônia Brasileira quantidades 

significativas de resíduos florestais são geradas, em especial os resíduos madeireiros da etapa 

de exploração de impacto reduzido. É estimado que para cada 1 tonelada de madeira extraída 

na forma de tora, sejam geradas 2,13 toneladas de resíduos que podem ser sapopemas, restos 

de troncos e galhos deixados no interior da floresta (Numazawa et al., 2017). Partindo disso, os 

resíduos madeireiros do manejo florestal sustentável são uma fonte promissora de bioenergia 

na região Norte do Brasil, especialmente para a produção de energia elétrica em comunidades 

remotas na Amazônia e suprimento de carvão vegetal com finalidades industrial e doméstica. 

O aproveitamento dos resíduos produzidos nos planos de manejo para a produção de energia é 

previsto no Artigo 2, Inciso XIV, da Instrução normativa nº 5 de 11 de dezembro de 2006 

(Brasil, 2006). Assim a utilização energética desses resíduos contribui para o gerenciamento de 

resíduos e reduz a poluição ambiental, alinhando-se às práticas sustentáveis do manejo florestal 

(Mesquita et al., 2024). 

No entanto, esses resíduos provenientes do manejo florestal sustentável na Amazônia 

apresentam alta heterogeneidade (Lima et al., 2020), baixa densidade energética, alta umidade 

e variabilidade diamétrica, fatores que dificultam o seu uso como fonte de energia, 

principalmente para a geração direta de calor (combustão) e produção de carvão vegetal.  

Estudar a pirólise e a combustão de biomassas lignocelulósicas é essencial para entender os 

processos de conversão, e otimizar a produção de energia, melhorar o rendimento em carvão 
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vegetal, que é influenciado tanto pelas características do material, como do processo 

operacional (Ismail e Ramzy, 2021). 

A pirólise da biomassa abrange um conjunto de reações termoquímicas complexas, 

incluindo despolimerização, abertura de anel, quebra de grupo lateral, isomeração, 

recombinação e condensação, entre outras. Além disso, é amplamente reconhecido que os 

rendimentos, composições e características dos produtos resultantes variam dependendo dos 

parâmetros operacionais e da composição da biomassa (Basu e Kaushal, 2024). É vista como o 

processo precursor de todas as tecnologias de conversão termoquímica, uma vez que engloba 

todas as reações químicas para formar sólidos (carvão vegetal ou biochar), líquidos (líquido 

pirolenhoso ou bio-óleo) e gases (CO2, CO, CH4, H2) (Rodinova et al., 2022). Já a combustão 

é um processo termoquímico que normalmente é utilizado para converter energia química em 

calor. É uma reação exotérmica entre o combustível e comburente, usualmente o oxigênio, para 

liberar calor e formar como produto substâncias residuais da reação dos reagentes, como NOx, 

CO2, CO, CH4 e cinzas (Ong et al., 2019). 

Diversos fatores podem auxiliar a utilização da madeira como combustível, dentre eles 

estão os extrativos, que são uma classe de compostos que dão propriedades particulares aos 

componentes das árvores, não somente à madeira, como, também, folhas e cascas. Estes 

compostos conferem resistência ao ataque de agentes deterioradores, diminuição da 

permeabilidade e da higroscopicidade (Pedrazzi et al., 2019). Além disso, podem aumentar o 

poder calorífico da madeira e do carvão, contribuir com o rendimento gravimétrico em carvão 

vegetal (Lima et al., 2020) e influenciar na densidade, permeabilidade e valor energético 

(Bufalino et al., 2012). A presença, ou ausência dos extrativos na biomassa, afeta de maneira 

diferente suas propriedades, quando presente catalisa a formação de compostos ácidos, e 

quando ausente favorece a formação de CO2 e água no processo de pirólise (Guo et al., 2010). 

Entretanto, estudos sobre a influência dos extrativos na pirólise e combustão não são 

amplamente conduzidos em espécies nativas da Amazônia, que é rica em biomassa lenhosa, 

uma vez que essas espécies possuem alta variação no teor de extrativos totais de 1,8% a 17,9% 

bs (Lima et al., 2020). Essa ausência de investigações (Tabela 1), destaca a importância de se 

realizar pesquisas a esse respeito, fazendo com que se torne mais eficiente o aproveitamento 

energético dos resíduos gerados na Amazônia, ampliando as possibilidades de valorização do 

material residual para múltiplos usos. A questão científica que norteia o trabalho é: i) como 

diferentes teores de extrativos influenciam na eficiência energética dos processos de pirólise e 

combustão da madeira? A presença de extrativos se correlaciona com várias propriedades 

energéticas, incluindo conteúdo de carbono fixo, estudos mostram que o conteúdo de extrativos 
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totais está ligado ao rendimento gravimétrico e ao poder calorífico do carvão, e extrativos 

específicos, como os solúveis em água quente, contribuem para o maior valor de aquecimento 

(Zanuncio et al., 2014; Moulin et al., 2017). Dessa forma, se torna necessário compreender 

essas influências, tendo em vista a melhoria do processo de pirólise ou, até mesmo, como forma 

de valorizar os extrativos em produto de maior valor agregado no contexto de biorrefinarias 

lignocelulósicas. 

Tabela 1 – Trabalhos sobre determinação do teor de extrativos em madeiras utilizando        

diferentes métodos e aplicações. 

Título do artigo Tipo de análise dos extrativos/resultados Referência 

Rapid estimation of wood 

density and total extractives of 

two importante Dalbergia 

species using near-infrared 

(NIR) spectroscopy and 

multivariate analysis 

Os teores de extrativos foram determinados usando 

métodos químicos convencionais. A partir disso, 

foram desenvolvidos modelos preditivos para 

estimar o conteúdo de extrativos em Dalbergia 

latifólia e D. sissoo usando espectroscopia de 

infravermelho próximo e análise multivariada. 

Mani; 

Shukla, 2024 

Extractives of tree biomass of 

scoots pine (Pinus sylvestris 

L.) for biorrefining in four 

climatic regions in Finland – 

lipophilic compounds, 

stilbenes, and lignans 

Os extrativos totais da madeira de pinheiro silvestre 

foram determinados usando extração acelerada por 

solvente (ASE), seguida por cromatografia gasosa 

(GC) para quantificação de grupos extrativos e 

compostos individuais, revelando variações no 

conteúdo em diferentes componentes de biomassa. 

Verksalo et 

al., 2022 

Variation analyses of 

extractive contents by NIR-

spectroscopy bring out the 

differences between 

agroforestry and forestry 

wlanut (Julgans regia x nigra) 

trees 

Foram realizadas extrações em etanol e água nas 

amostras de madeira provenientes de 

agrossilvicultura e nogueiras florestais para 

determinação do conteúdo de extrativos. A 

espectroscopia NIR e a imagem hiperespectral 

analisaram as amostras revelando diferenças 

químicas significativas na composição dos 

extrativos entre os dois sistemas florestais. 

Heim et al., 

2022 

Multidimensional exploration 

of wood extractives: a review 

of compositional analysis, 

decay resistance, light stability, 

and staining applications 

Discute a extração dos extrativos de madeiras 

utilizando solventes de polaridade variadas, como 

etanol, metanol, acetona, hexano e clorofórmio, que 

podem ser aplicados para analisar o conteúdo 

extrativo em diferentes tipos de madeira. Após a 

extração, a composição dos extrativos foi analisada, 

buscando entender os tipos e quantidades de 

compostos presentes na madeira. 

Gao; Cui; 

Matsumura, 

2024 

Wood extractives: main 

families, functional properties, 

A análise enfatiza os extrativos encontrados nos 

resíduos de madeira, destacando suas propriedades 

e as aplicações, o foco nos resíduos de madeira 

N’Guessan 

et al., 2023 



15 

 

Fields of application and 

interest of wood waste 

sugere um potencial utilização do que geralmente é 

considerado um subproduto. 

Optimization of polyphenol 

extraction with potential 

application as natural food 

preservatives from Brazilian 

amazonian species Dalbergia 

monetaria and Croton 

cajucara 

O conteúdo de extrativos das espécies, foi 

determinado por meio de análise gravimétrica após 

extração com etanol, otimizando as condições 

usando a metodologia de superfície de resposta para 

avaliar a quantidade de biomassa e a concentração 

de etanol para uma extração efetiva de polifenóis. 

Araújo et al., 

2023 

Impacto f thermal treatment on 

properties of assacú (Hura 

creptans L.) and murici 

(Byrsonima crispa A. Juss.) 

Amazon woods 

Após o tratamento térmico a 220ºC, o conteúdo de 

extrativos das madeiras de assacú e murici 

aumentou 4,99% e 7,49%, respectivamente. Isso 

indica mudanças significativas nas propriedades 

químicas dessas madeiras amazônicas devido ao 

tratamento térmico. 

Leite et al., 

2024 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar a influência dos diferentes tipos de extrativos nas características da madeira e 

no comportamento de resíduos oriundos do manejo florestal da Amazônia durante os processos 

de combustão e pirólise. 

2.2. Objetivos específicos 

• Quantificar os extrativos presentes nos resíduos lenhosos de diferentes espécies 

amazônicas. 

• Caracterizar a influência dos extrativos nas propriedades do material. 

• Analisar a influência dos extrativos no processo de combustão por meio de 

análises termogravimétricas e índices de combustibilidade e ignição. 

• Estudar a influência dos extrativos no processo de pirólise a partir de ensaios 

termogravimétricos em atmosfera inerte. 

3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1.  Potencial energético dos resíduos do manejo florestal 

O manejo florestal sustentável na Amazônia envolve equilíbrio entre viabilidade 

econômica, sustentabilidade ambiental e justiça social. Inclui concessões florestais, extração de 

madeira a partir da exploração de impacto reduzido, possuindo colaboração entre governo, 
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comunidades e gestores de recursos para promover o uso responsável dos recursos (Morais et 

al., 2019). 

Como a maior parte da floresta permanece intacta, a aplicação do manejo florestal 

sustentável não só impediria a mudança global no uso da terra e remoção ilegal dos recursos 

naturais, mas, também, preservaria o estoque de carbono terrestre (Putz et al., 2008). 

Os resíduos florestais, que são subprodutos das principais atividades industriais, 

destacam-se como potenciais matérias-primas para a produção de combustíveis renováveis, 

produtos químicos e energia. Utilizar esses resíduos é altamente vantajoso, pois sua 

disponibilidade não é prejudicada pela necessidade de terras, além disso, aproveitamento dos 

resíduos evita o seu acúmulo (Ferreira-Leitão et al., 2010). 

Estudos demonstram que o manejo florestal, conforme estipulado pelo Código Florestal 

Brasileiro, gera uma quantidade significativa de resíduos oriundos da exploração madeireira 

que muitas vezes são deixados na área de corte (Sist; Ferreira, 2007; Sasaki et al., 2016; West, 

Vidal; Putz, 2014). Uso legal e com potencial para os resíduos oriundos do manejo florestal, no 

âmbito do Código Florestal Brasileiro, é a produção de carvão vegetal, que traz benefícios como 

coproduto florestal (Lima et al., 2023). Utilizar os resíduos para a produção de carvão vegetal 

ajuda a mitigar o desmatamento e aumentar a restauração florestal e de terras (Numazawa et 

al., 2020). 

Os resíduos são por natureza heterogêneos em tamanho, composição e estrutura. De 

acordo com o Inventário Florestal Nacional, pequenos pedaços de madeira, incluindo cascas de 

árvores, são os principais resíduos obtidos na indústria florestal, correspondendo a 71% do total 

de resíduos (Citação). A serragem vem em segundo lugar, com 22% (Brito, 1995). Além disso, 

ocorrem grandes perdas de madeira durante o processamento da madeira no setor moveleiro, 

em alguns casos, até 80% de uma árvore é perdida entre o corte da árvore na floresta e a 

fabricação dos móveis (Ferreira-Leitão et al., 2010).  

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a região Amazônica 

representa 83,4% da produção de madeira em tora (IBGE, 2022). Os resíduos dessa produção 

tornam-se resíduos de biomassa e são estimados em 58 – 62% do volume de madeira em tora 

(Veríssimo, 2002). No Brasil, a cada ano, cerca de 16 milhões de toneladas (matéria seca) de 

resíduos são gerados pelas indústrias florestais (Ferreira-Leitão, 2010). Na Amazônia, 25% dos 

resíduos gerados pela indústria florestal não são valorizados (SFB; Imazon, 2010) e os que são 

muitas vezes trazem poucos benefícios.  

O potencial energético dos resíduos do manejo florestal no Brasil é significativo com 

cerca de 16 milhões de toneladas de biomassa, segundo a Empresa de Pesquisa Energética 
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(EPE, 2018). Destacam-se, com vários estudos relacionados a adequação de diferentes tipos de 

biomassa para a produção de energia, a partir de processos termoquímicos como pirólise e 

bioquímicos, como digestão anaeróbica e fermentação. Além da coprodução, combinando a 

biomassa com outras fontes de energia, assim como utilização da biomassa oriunda do manejo 

florestal sustentável para conversão em energia por meio da gaseificação, como pellets (Zhang, 

2025; Milovanović; Јаničić Мilоvаnоvić, 2023; Brandão et al., 2021; Mesquita et al., 2024). 

Além disso, espécies de florestas tropicais urbanas foram identificadas como fontes acessíveis 

de biomassa para geração de energia, com valores caloríficos superiores a 19 MJ/kg e densidade 

energética variando de 4,45 a 10,80 GJ/m³ (Klindeberg et al., 2020). 

Essas descobertas enfatizam coletivamente o vasto potencial energético dos resíduos do 

manejo florestal no Brasil, oferecendo alternativas sustentáveis às fontes de energia 

tradicionais, e, ao mesmo tempo, mitigando emissões de carbono (Alves et al., 2023a). 

Quanto ao aspecto da legislação para utilização desses resíduos, ela desempenha um 

papel crucial para a determinação do seu uso para a produção de energia. A viabilidade 

econômica é essencial para projetos de bioenergia, como a biomassa florestal precisando 

competir com outros usos e ser econômica em comparação com fontes alternativas de energia 

(Lunnan et al., 2008). Resíduos florestais e agrícolas tem um potencial significativo de 

valorização de energia.  

3.2. Legislação Brasileira 

A legislação brasileira, conforme destacado em vários trabalhos de pesquisa (Alves et 

al., 2023a; Alves et al., 2023b;  Lima et al., 2020; Tisi; Matos; Carneiro, 2023) desempenha 

papel crucial na promoção do uso de resíduos do manejo florestal para produção de bioenergia. 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos, autorizada pela Lei 12.305/2010, enfatiza a 

necessidade de práticas sustentáveis de gestão de resíduos, incluindo a recuperação energética 

de resíduos agrícolas e resíduos madeireiros. A legislação e as iniciativas em vigor visam 

minimizar o descarte em aterros sanitários, reduzir as emissões de carbono e impulsionar o 

desenvolvimento do setor de transformação de resíduos em energia no Brasil, contribuindo, em 

última instância, para a matriz energética mais sustentável e ecologicamente correta. 

O Código Florestal Brasileiro, Lei nº 12.651 de 25 de maio de 2012, prevê a utilização 

de costaneiras, aparas, cavacos e outros resíduos provenientes de atividades industriais assim 

como oriunda de Planos de Manejo Florestal Sustentável. A Instrução Normativa n° 05 da 

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Estado do Pará, define a 

utilização de resíduos provenientes da exploração florestal como galhos, sapopemas, restos de 
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troncos de árvores provenientes de árvores exploradas (árvores derrubadas), que podem ser 

utilizados como produtos secundários tanto para a produção de madeira como para energia. 

A Instrução Normativa do IBAMA nº 8, de 25 de março de 2022, estabelece os 

procedimentos para a autorização de exportação de produtos e subprodutos madeireiros de 

espécies nativas, provenientes de florestas naturais ou plantadas. Seu objetivo é complementar 

o controle de exportação de cargas de madeira nativa no âmbito do IBAMA, em consonância 

com normativas anteriores, como a Instrução Normativa nº 21/2014 (Sinaflor), a Instrução 

Normativa nº 17/2021 e a Portaria nº 8/2022. 

A Resolução Nº 474, de 6 de abril de 2016 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – 

CONAMA, dispõe sobre procedimentos para inspeção de indústrias consumidoras ou 

transformadoras de produtos e subprodutos florestais madeireiros de origem nativa, bem como 

os respectivos padrões de nomenclatura e coeficientes de rendimento volumétrico, inclusive de 

carvão vegetal. Assim como define o que é carvão vegetal e carvão vegetal de resíduos, sendo 

este último definido como: “Substância combustível, sólida, negra, resultante da carbonização 

de resíduo da industrialização da madeira, podendo apresentar diversas formas e densidades”.  

E, também, define o que são os resíduos da indústria madeireira para fins energéticos: aparas, 

costaneiras, sobras do processo de desdobro da madeira, maravalhas, grânulos e serragem 

destinados para fins energéticos e passíveis de aproveitamento em peças de madeira. 

Quanto a origem, esses resíduos são provenientes de áreas de manejo florestal 

sustentável, realizadas em áreas de concessão e de áreas privadas que utilizam técnicas que 

garantem que a floresta permaneça saudável e de pé. A área concedia é manejada em um 

rodízio, o que permite a produção contínua e sustentável de madeira, o retorno a mesma área 

ocorrerá a cada 25 a 30 anos, garantindo o tempo necessário para a recuperação plena da floresta 

manejada. As concessões florestais servem de contraponto às práticas de exploração irregular 

da madeira, ajudando a diminuir a grilagem em terras públicas, coibindo as ações criminosas 

de queimada e furto de madeira (SFB, 2019). 

De igual modo, no Brasil há a  Lei nº 13,576, de 26 de dezembro de 2017, que institui a 

Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio), com o objetivo principal de expandir a 

produção e uso de biocombustíveis no Brasil, garantindo a previsibilidade, sustentabilidade 

ambiental, segurança energética e desenvolvimento do setor. Essa lei cria um marco regulatório 

para estimular o uso de biocombustíveis sustentáveis, incluindo os originados de biomassa, 

tanto para transporte quanto para outras finalidades energéticas, como geração de energia 

elétrica. Ela estabelece um sistema de certificação ambiental e valorização de créditos de 

carbono, criando incentivos econômicos para produtores eficientes e sustentáveis. 
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Finalmente, a Lei nº 12.187, de 29 de dezembro de 2009, institui a Política Nacional 

sobre Mudança do Clima, com o objetivo de contribuir para a redução das emissões de gases 

de efeito estufa (GEE), incentivar o uso de fontes renováveis de energia e promover o 

desenvolvimento sustentável. Ela cria um marco legal para políticas de mitigação das mudanças 

climáticas; reconhece e incentiva o uso energético de biomassa e resíduos; valoriza a 

substituição de combustíveis fósseis por fontes renováveis, como o bio-óleo ou o carvão 

vegetal; e estimula o desenvolvimento de projetos sustentáveis e de baixa emissão, que podem 

se beneficiar de apoios governamentais ou mecanismos de mercado de carbono. 

3.3. Valorização energética dos resíduos do manejo florestal 

Por valorização de resíduos compreende-se qualquer processo que recupere ou extraia 

os materiais ou o conteúdo energético dos resíduos. A valorização pode ser qualquer medida 

tomada após uma substância, objeto ou material tenha se tornado resíduo, como principal intuito 

de substituir fontes de matéria prima englobando operações de reutilização, reciclagem, e 

recuperação energética (Reis, 2016). Pesquisas já exploram o tema de aproveitamento de 

resíduos (Tabela 2), principalmente os provenientes do manejo florestal sustentável na 

Amazônia, visando à caracterização energética dessas biomassas como alternativa para 

sistemas de conversão na Amazônia e sua equivalência energética com combustíveis fósseis. 

Alguns trabalhos reportados na literatura avaliaram o efeito das espécies de madeira 

provenientes desses resíduos no processo de pirólise lenta e o que isso impacta na qualidade do 

carvão vegetal (Lima et al., 2020; Santos et al., 2025). 

Tabela 2 – Trabalhos sobre caracterização de madeiras provenientes de resíduos. 

Artigo Principais resultados Referência 

Exploring the effects of slow 

pyrolysis temperature and 

species on the quality of 

charcoal from Amazonian 

woody wastes 

Os resultados da pesquisa fornecem informações 

valiosas para melhorar os processos de produção de 

produção de carvão vegetal na Amazônia, 

contribuindo para a sustentabilidade da indústria 

siderúrgica nacional. O estudo enfatiza a importância 

de selecionar espécies de madeira e temperaturas de 

pirólise apropriadas para melhorar a qualidade do 

carvão vegetal. 

Santos et al., 

2025 

Wood waste pellets from 

sustainable forest 

management in the Amazon 

as an energy source 

Os resíduos do manejo florestal sustentável na 

Amazônia, especificamente de espécies como Dinizia 

excelsa, Parkia spp. e Licania canescens, podem ser 

convertidos em pellets de biomassa, servindo como 

Mesquita et 

al., 2024 
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uma fonte de energia valiosa com propriedades físicas 

e energéticas variadas. 

Evaluating wood waste 

pellet quality and 

environmental impact 

mitigation for decentralized 

energy recovery in the 

Amazon 

São utilizados resíduos do processamento de madeiras 

de espécies amazônicas manejadas de forma 

sustentável em pellets de biocombustível, aumentando 

a densidade energética e mitigando as emissões de 

CO2, apoiando assim a recuperação descentralizada de 

energia e reduzindo a dependência do diesel. 

Sá et al., 

2024 

Solid biofuel from the 

Amazon: a circular economy 

approach to briquette 

production from wood waste 

O artigo destaca que os resíduos de madeira oriundo 

do manejo florestal sustentável na Amazônia podem 

ser reaproveitados para geração de energia por meio 

da produção de briquetes, fornecendo renda para os 

moradores locais e reduzindo a dependência de fontes 

de energia não renováveis, promovendo assim a 

economia circular. 

 

Vilas Boas 

et al., 2024 

Forest biomass as a viable 

pathway for sustainable 

energy supply in isolated 

villages of Amazonia 

Os resíduos de biomassa do manejo florestal podem 

ser utilizados para a geração de eletricidade por meio 

de sistemas de gaseificação e ciclo Rankine, 

fornecendo fonte de energia limpa e renovável que 

reduz a dependência de energia externa e promove o 

desenvolvimento econômico local. 

Brandão et 

al., 2021 

 

Logging wastes from 

sustainable forest 

management as alternative 

fuel for thermochemical 

conversion systems in 

Brazilian Amazon 

Resíduos madeireiros de espécies manejadas de forma 

sustentável na Amazônia brasileira mostram 

características energéticas promissoras, com certas 

espécies como Dinizia excelsa superando as espécies 

plantadas convencionais, tornando-as alternativas 

viáveis para a mitigação da emissão de CO2. 

Lima et al., 

2020a 

Charcoal of logging wastes 

from sustainable forest 

management for industrial 

and domestic uses in the 

Brazilian Amazonia 

O estudo caracteriza carvões vegetais de resíduos 

madeireiros na Amazônia brasileira, revelando seu 

potencial para a geração de bioenergia. Esses carvões 

apresentam propriedades energéticas adequadas e 

podem substituir com eficácia os combustíveis 

fósseis, atendendo às necessidades de energia 

industrial e doméstica da região. 

Lima et al., 

2020b 

Segregating Amazonia 

logging wastes from 

sustainable forest 

management improves 

carbonization in brick kilns 

O artigo enfatiza que a carbonização dos resíduos de 

madeiras amazônicas com propriedades físicas, 

químicas e energéticas semelhantes, pode melhorar a 

qualidade do carvão vegetal resultante. Isso sugere 

que o gerenciamento adequado dos resíduos de 

madeira pode levar a melhores resultados energéticos. 

Lima et al., 

2023 
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A avaliação energética dos resíduos do manejo florestal é aspecto crucial da utilização 

sustentável da biomassa. Pesquisas demonstram que resíduos de atividades de manejo florestal 

sustentável, como resíduos madeireiros de diversas espécies amazônicas podem servir como 

fonte de riqueza para geração de energia, com características promissoras (Mesquita et al., 

2024). Já existem projetos que utilizam desses resíduos para produção de energia, como o 

projeto Floresta Limpa, que visa converter resíduos da biomassa florestal em bioenergia, a 

produção de biocombustíveis sintéticos de 2ª geração, biometanol, éter bio-dimetílico (bio-

DME) e biogás, dependendo das condições operacionais do processo (Gomes et al., 2022).  

Diferentes planos de gerenciamento de resíduos, destaca a importância de escolher 

métodos que não apenas geram energia, mas que contribuam para o sequestro de carbono, 

enfatizando o papel do gerenciamento de resíduos na mitigação das mudanças climáticas 

(Simões et al., 2023). Processo de recuperação de resíduos incluem a produção de combustíveis 

como carvão vegetal, bio-óleo, pellets, gás de síntese por meio de abordagens termoquímicas e 

biogás por métodos bioquímicos. Todos esses processos visam agregar valor aos resíduos da 

biomassa florestal, materiais ricos em celulose, hemiceluloses e lignina, transformando-os em 

alternativas sustentáveis para diversas indústrias (Braghiroli; Passarini, 2020). 

Quanto a utilização dos resíduos para geração de energia em indústrias, destaca-se o 

polo siderúrgico de Carajás, localizado nos estados do Pará e Maranhão. A qualidade da 

biomassa utilizada é fundamental para seu abastecimento, pois impacta a produção de 

biocombustíveis e carvão vegetal utilizado na indústria siderúrgica (Rodrigues et al., 2019). A 

qualidade da biomassa, descrita por fatores como umidade e composição química, influencia 

significativamente o custo e a eficiência da produção de biocombustíveis, enfatizando a 

importância de atualização na entrega de biomassa de entrada para minimizar custos (Aboytes-

Ojeda; Castillo-Villar; Eksioglu, 2022). 

O uso de combustível de biomassa na indústria siderúrgica, como substituto do coque, 

requer análise cuidadosa de suas propriedades para manter a qualidade da sinterização e reduzir 

as emissões de gases poluentes (Kang et al., 2021). Analisar  as propriedades físicas e químicas 

de diferentes espécies florestais para a produção de  carvão vegetal é essencial para garantir a 

qualidade e eficiência do fornecimento de biomassa para atender a demanda do polo siderúrgico 

(Fortaleza et al., 2019). 

Os desafios relacionados a heterogeneidade das matérias-primas para a produção de 

carvão vegetal são devidos às variações na composição e propriedades da matéria prima, como 

diferentes composições químicas, níveis de umidade e teores de cinzas, que influenciam o 

comportamento da pirólise (Adam et al., 2023; Fadeyibi et al., 2020). Da mesma forma, os 
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resíduos industriais contêm componentes heterogêneos que podem ser reaproveitados em 

produtos úteis, necessitando de métodos de processamento complexos para transformação 

(Pystin; Sherstobitov; Minnigullova, 2019). 

3.4. Qualidade da biomassa lenhosa para fins energéticos 

A qualidade da biomassa lenhosa para fins energéticos é aspecto crucial no setor de 

energia renovável. Pesquisas mostram que a produção de biocombustíveis sólidos a partir da 

biomassa florestal, incluindo vários tipos de resíduos de madeira, desempenham papel 

significativo na produção de energia primária. Stolarski et al. (2023), avaliaram as 

características termofísicas e a composição elementar de diferentes tipos de biocombustíveis 

sólidos comerciais, destacando variações nas propriedades como teor de umidade, teor de cinzas 

e poder calorífico com base no tipo de biomassa e no tempo de aquisição.  

Além disso, a produção sustentável de biomassa lenhosa para uso energético foi 

explorada. As descobertas indicam diferentes rendimentos e qualidades de biomassa entre 

diferentes espécies lenhosas de rápido crescimento, enfatizando a importância da seleção de 

espécies e práticas de manejo para garantir sistemas de cultivo sustentáveis e melhoria do solo 

(Alaejos et al., 2023). Dessa forma, torna-se importante a necessidade de avaliar e otimizar a 

qualidade da biomassa lenhosa para aumentar sua eficiência e eficácia como fonte de energia 

renovável. 

Dentre as características da madeira para uso energético, as características físicas mais 

importantes são a densidade básica e umidade. Para uma maior eficiência na carbonização da 

biomassa, a umidade deve ser < 30% (base seca), pois o processo de evaporação da umidade 

absorve energia em combustão, o que acaba reduzindo o poder calorífico líquido da madeira 

(Assis et al., 2012).  

Resíduos agroflorestais de culturas como semente de açaí, casca de cacau, casca de coco, 

cacho de dendê e sabugo de milho mostraram baixa densidade energética com valores de 1,19 

a 6,94 GJ/m³ e baixo teor de cinzas (média de 1,4% bs) tornando-os valiosos para aplicações 

de bioenergia (Costa et al., 2023). 

Determinar as propriedades físicas e químicas é indispensável, pois se relacionam com 

o desempenho energético da biomassa, como densidade básica, teor de lignina, holocelulose, 

extrativos, cinzas e poder calorífico superior (Soares et al., 2014; Santos et al., 2016). O elevado 

teor de lignina e a qualidade desta macromolécula podem contribuir para maiores rendimentos 

durante o processo de pirólise (Pereira et al., 2013; Araújo et al., 2016). 
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A composição química das substâncias orgânicas influencia significativamente o 

desempenho de processos termoquímicos como pirólise e combustão, impactando a qualidade 

dos produtos energéticos obtidos. Pesquisas indicam que a composição das matérias-primas 

exerce função essencial no sucesso desses processos, com pequenas variações (Demin; Pavlov; 

Khasiyatullov, 2021; Maksymov et al., 2022).  

Quanto ao teor de extrativos para biomassas de espécies amazônicas, Santana e Okino 

(2007) encontraram variação de 0,6% a 17,3% bs (2007), valores similares ao encontrado por 

Lima et al. (2020) com variação de 1,8% a 17,8% bs para resíduos de espécies amazônicas. 

Nascimento (2022), quantificou o teor de extrativos totais de 10 espécies amazônicas e 

encontrou variação de 2,37% a 7,8% bs. E, Moulin et al. (2017) encontraram variação de 7,36 

a 10,50% bs de teor de extrativos pra madeiras provenientes de resíduos madeireiros da 

Amazônia.  

Quando se objetiva a produção de carvão vegetal, dependendo da resistência à 

degradação térmica dos extrativos presentes na madeira, maior porcentagem de extrativos 

poderá colaborar para o aumento do poder calorífico do carvão, além de elevar o rendimento 

em carbono fixo, em função da natureza dessas substâncias possuírem, de maneira geral, 

compostos de levado teor de carbono (Santos et al., 2016). 

O nível de temperatura durante a pirólise afeta a composição dos componentes voláteis, 

com temperaturas mais altas levando ao aumento da produção de gás e a melhoria da qualidade 

do gás combustível (Zolotovska et al., 2022). Os processos de pirólise, gaseificação e 

liquefação, oferecem conversão sustentável de resíduos em produtos valiosos, enfatizando a 

importância de otimizar esses processos para eficiência energética, rendimento do produto e 

impacto ambiental (Durak, 2023). 

A presença de extrativos na biomassa influencia significativamente seu desempenho 

combustível e durante o processo de pirólise. Extrativos e cinzas impactam as temperaturas 

iniciais de degradação e as características de perda de massa durante a pirólise (Protásio et al., 

2022). Além disso, a remoção de extrativos afeta a composição do bio-óleo e do biocarvão, 

com impactos distintos em produtos de pirólise de celulose, hemiceluloses e lignina (Zhang et 

al., 2020).   

3.5. Efeito dos extrativos no processo de pirólise 

A pirólise dentre os processos termoquímicos, apresenta-se como o método mais eficaz 

para a produção de produtos com alto poder calorífico a partir de resíduos sólidos (Pang et al., 

2021). Diversos parâmetros de operação são fundamentais para a classificação do processo de 
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pirólise, entre eles, a taxa de aquecimento, o tempo de residência, o tamanho das partículas da 

matéria prima e a faixa de temperatura.  

O processo de pirólise ocorre em três etapas (Borél, 2018): 1) secagem, que ocorre até 

150°C, e tem como objetivo evaporar a umidade presente na biomassa; 2) pirólise primária, que 

ocorre entre 200-600°C, e tem como objetivo liberar a água intrínseca e os gases com baixa 

massa molecular, como CO e CO2, ocorre também a decomposição das estruturas básicas da 

matéria prima; 3) pirólise secundária, que ocorre entre 300-900°C, gerando o carvão e alguns 

gases não condensáveis. 

A pirólise primária é o estágio em que a biomassa se decompõe em alcatrão, carvão e 

gases. Na biomassa as reações primárias são geralmente endotérmicas, exigindo calor para 

conduzir a decomposição (Cereijo et al., 2024). O rendimento dos voláteis primários é 

influenciado por fatores como taxa de aquecimento e temperatura, com taxas mais altas 

aumentando a produção de voláteis (Wang et al., 2024). 

Já na pirólise secundária ocorre a fase de reação subsequente em que o alcatrão e os 

voláteis mais pesados são posteriormente transformados em gases mais leves, as reações 

secundárias são tipicamente exotérmicas, liberando energia e contribuindo para a produção de 

gás (Cereijo et al., 2024). A pirólise em dois estágios reduz significativamente o rendimento de 

alcatrão ao converter voláteis pesados em gases, alcançando redução de até 89,9% na produção 

de alcatrão (Chen et al., 2024). 

Os extrativos podem ser essenciais na pirólise da biomassa à medida que sua 

concentração aumenta (Wan et al., 2019). O aumento da energia de ativação das reações de 

pirólise, o aumento da produção de ácido acético e a inibição da formação de levoglucosana 

são efeitos que os extrativos podem causar na reação (Guo et al., 2010). 

A presença de extrativos pode alterar as vias de decomposição térmica, potencialmente 

levando a variações na produção de gases, carvão vegetal e alcatrão. Além disso, as interações 

entre os extrativos e os principais componentes da biomassa podem aumentar ou inibir a 

formação de produtos específicos de pirólise, dependendo de sua natureza química e 

concentração (Bielecki; Zubkova, 2022). 

Os extrativos da madeira exercem função essencial no processo de pirólise devido à sua 

influência na composição química da madeira e no comportamento térmico subsequente. Os 

extrativos da madeira podem ser categorizados em quatro grupos principais: i) componentes 

lipídicos, ii) compostos fenólicos, iii) ceras e gorduras e, iv) alcaloides. Cada grupo possui 

características distintas e usos potenciais. Os componentes lipídicos, que inclui terpenos, 
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terpenóides, triglicerídeos e ácidos graxos são significativos por seus papéis em produtos de 

biorrefino e bioenergia (Verkasalo et al., 2022). Compostos fenólicos são divididos em fenóis 

simples, lignanas, flavonoides e taninos, conhecidos por suas propriedades antioxidantes e 

antimicrobianas, tornando-os valiosos na preservação de embalagem e alimentos (Sosa et al., 

2024). As ceras e gorduras contribuem paras as propriedades hidrofóbicas da madeira, 

influenciando sua durabilidade e resistência a decomposição. Os alcaloides, embora menos 

comum também desempenham papel na atividade biológica dos extrativos da madeira 

(N’Guessan et al., 2023). 

Pesquisas mostram que a presença de extrativos como terpenos e terpenóides, afetam os 

perfis dos produtos de pirólise e as fragmentações características, impactando a formação de 

compostos aromáticos durante a pirólise e podem diminuir as temperaturas iniciais de 

degradação da biomassa. Por exemplo, a casca de cacau (20,1% bs) e o cacho vazio de frutos 

de dendê (17,3% bs), com altos teores de extrativos apresentam degradação inicial em 

temperaturas ≤ 200 ºC (Protásio et al., 2022). 

A decomposição térmica dos próprios extrativos produz ácidos adicionais alterando a 

distribuição final do bio-óleo. Os extrativos solúveis em água se decompõem sequencialmente, 

enquanto os extrativos lipossolúveis produzem olefinas durante a pirólise (Peng et al., 2021). 

O maior conteúdo de extrativos correlaciona com a diminuição das temperaturas de degradação, 

aumentando a taxa de devolatilização da celulose mais do que das hemiceluloses (Moya et al., 

2017).  

3.6. Efeito dos extrativos no processo de combustão 

Combustão é uma reação de oxidação que o combustível sofre, ocorrendo quando a 

quantidade de O2 é suficiente para transformá-lo em gases, deixando como resíduo somente as 

cinzas. É uma reação francamente exotérmica com variação de entalpia negativa (ΔH<0), isto 

é, com liberação de energia (Trugilho et al., 2017).  

O processo de combustão ocorre em seis etapas consecutivas, bem definidas, conforme 

relatadas por Nogueira e Lora (2003) e Brand (2010): 1) secagem: ocorre em temperaturas 

inferiores a 200°C, sendo responsável pelo consumo de 20% da massa do combustível; 2) 

emissão de voláteis: ocorre em temperaturas de até 400°C; 3) ignição dos voláteis: ocorre até 

600°C, chegando à perda de 40% da massa do combustível; 4) combustão dos voláteis 

(combustão homogênea): que ocorre até 800°C, na qual 60% da massa do combustível é 

perdida;  5) extinção da chama dos voláteis: ocorre acima de 800°C, com continuidade da perda 
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de massa do combustível; 6) combustão dos resíduos de carbono sólido (incandescência): que 

ocorre acima de 800°C, restando somente as cinzas no final do processo. 

O processo de combustão da madeira é significativamente influenciado pela presença 

de extrativos, que podem tanto alterar a eficiência quanto as emissões do material queimado, e 

desempenham grande influência na determinação das características de combustão. Esses 

compostos influenciam a ignição, a eficiência e as emissões de gases, pois aumentam as 

emissões de CO e particulados em caso de queima incompleta. Por outro lado, os compostos 

inorgânicos são os que possuem maior potencial de alterar significativamente as características 

de combustão (Lee et al., 2020). 

Os extrativos podem modificar o comportamento de degradação térmica da madeira, 

afetando as temperaturas nas quais a combustão ocorre. Na literatura foi demonstrado que a 

remoção de extrativos aumenta a estabilidade térmica de compostos de madeira, levando a 

maiores temperaturas de degradação (Sheshmani et al., 2012). Altos níveis de extrativos 

solúveis em água quente na biomassa como cachos de dendê (10,8% bs) e casca de cacau 

(18,0% bs), teve o segundo menor pico durante o segundo estágio de combustão (258 ºC) dentre 

as biomassas avaliadas, e maior liberação de energia durante a combustão (Costa et al., 2023).  

3.7. Normas para quantificação de extrativos 

Para determinar e agrupar tipos de extrativos são utilizados produtos de extração 

sequencial com solventes polares, como etanol e água. Esses tipos de solventes tipicamente 

separam flavonoides (polifenóis), cumarílico (ácidos), taninos (polifenóis), açúcares e 

saponinas (açúcares). Já as ceras, pigmentos, alcaloides e terpenos são extraídos com solventes 

como a acetona - CH3COCH3 (Thammasouk et al., 1997; Karaseva et al., 2019). 

Atualmente, as normas mais utilizadas para a determinação de extrativos da madeira são 

as da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT e a Technical Association of the Pulp 

and Paper Industry – TAPPI. Ambas tratam de formas de obtenção do teor de extrativos da 

madeira, com diferentes técnicas e solventes. 

As normas NBR – 14853 (2010) e TAPPI T 208 pm-99 (1999a) descrevem os 

procedimentos para a determinação de componentes da madeira que são solúveis em acetona. 

Este solvente extrai conteúdo da madeira como ácidos graxos, ácidos resínicos, esteróis, ceras 

e hidrocarbonetos não voláteis. Para o procedimento de extração é necessário, balão 

volumétrico com capacidade de 250 ml, tubo de extração Soxhlet com capacidade até o topo 

do sifão de cerca de 100 ml, dispositivo de aquecimento, banho de vapor ou manta de 

aquecimento e capela de exaustão química. 
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Quanto aos reagentes são utilizados acetona com grau mínimo de pureza de 99,5% 

(CH3COCH3) por volume. É necessário ter alguns cuidados e precauções ao utilizar este 

solvente, pois é altamente inflamável. Para o procedimento de extração, a madeira é moída e 

peneirada e utilizado o material que fica retido na bandeja de 60 mesh, sendo utilizado 4 g do 

material para o processo de extração, a determinação se dá por duplicata. Utiliza-se 150 ml de 

acetona para o processo de extração, que irá circular nas amostras por não menos que 24 

extrações durante o período de 4 a 5 horas. 

Para solubilidade em água, as normas NBR – 14577 (2017) e TAPPI T 207 cm-99 

(1999b) determinam os procedimentos tanto para água quente como para água fria. A extração 

em água normalmente se aplica quando os extrativos não são removidos com solventes 

orgânicos. Para a determinação da solubilidade em água fria, a madeira é extraída com água a 

23 ± 2°C com agitação por 48 horas. Para determinação em água quente, a extração ocorre com 

água em banho-maria fervente por 3 horas. A extração com água fria remove uma parte de 

compostos inorgânicos, taninos, gomas, açúcares e corantes presentes na madeira. Já o de água 

quente também remove amidos. A amostra de madeira utilizada é moída e peneirada, sendo 

destinada ao ensaio 2,0 g que passou pela peneira de 40 mesh, para solubilidade em água quente 

ou fria. A seguir são indicados os procedimentos laboratoriais que devem ser adotados: 

Solubilidade em água fria - em um béquer de 400 ml adicionar lentamente 300 ml de 

água destilada, e certificar que o material está bem molhado inicialmente para evitar a tendência 

de flutuar. Efetuar a extração a 23 ± 2°C com agitação constante por 48 h. Posteriormente, 

transferir o material par um cadinho filtrante previamente seco e de massa constante a uma 

temperatura de 105 ± 3°C, lavar com 200 ml de água destilada fria e secar até massa constante 

a 105 ± 3°C. 

Solubilidade em água quente - transferir a amostra para um erlenmeyer de 250 ml, 

adicionar 100 ml de água destilada quente e colocar em banho maria fervente, certificando-se 

do nível de água do banho maria é mantido acima do nível da água do frasco. Transferir o 

conteúdo do balão para um cadinho filtrante que tenha sido previamente seco a 105 ± 3° e que 

se obteve um peso constante, lavar com 200 ml de água quente e secar a 105 ± 3° até massa 

constante.  

Extrativos totais – utiliza-se 2g do material moído e peneirado que ficou retido na 

peneira de 60 mesh. Após a pesagem o material é seco em estufa até massa constante, e logo 

após submetido ao processo de extração, primeiramente com o solvente etanol/tolueno na 

proporção de 2:1 por um período de 6 horas, depois submetido a extração apenas com etanol 

por um período de 5 horas, e por fim lavado com água destilada quente com três porções de 
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300 ml. Na Tabela 3 estão descritas as normas e o que cada solvente remove da biomassa 

lignocelulósica, como a madeira. 

Tabela 3 – Normas utilizadas para cada método de extração, solvente utilizado e compostos 

removidos da madeira. 

Normas 
Solvente utilizado Compostos removidos 

NBR – 14853/2010 

TAPPI T 280 pm-99 

Etanol-tolueno 

Carboidratos de baixa massa 

molecular, sais, polifenóis e 

substâncias solúveis em água 

Acetona 

Ácidos graxos, ácidos 

resínicos, esteróis e 

hidrocarbonetos não voláteis. 

NBR – 14577/2017 

TAPPI T 207 cm-99 

Água fria 

Compostos inorgânicos, 

taninos, gomas, açúcares e 

materiais corantes 

Água quente 

Amidos e compostos que são 

removidos em água fria. 

Fonte: ABNT (2017); ABNT (2010); TAPPI (1999) 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Coleta e preparo do material 

O material utilizado foi proveniente dos resíduos do manejo florestal sustentável, 

realizado na Fazenda Rio Capim, no município de Paragominas – PA. Foram selecionadas 5 

espécies segundo seu teor de extrativos totais: Dinizia excelsa (Angelim-vermelho) Protium cf 

altissumum (Breu barrote), Manilkara spp. (Maçaranduba), Parkia pendula (Faveira) e Inga 

spp (Ingá), classificadas em alto, médio e baixo teor de extrativos. O material utilizado foi 

proveniente de galhos das árvores manejadas e que estavam disponíveis no pátio de estocagem 

de resíduos. Foram cortados 16 toretes de 30 cm por espécie, retirados 2 discos de 20 cm por 

peça para cada espécie, totalizando 8 discos/espécie, e a partir desses discos foram 

confeccionados os corpos de prova com dimensões de 4x4cm.  

Para a realização análises o material foi transformado em palitos, em seguida moídos 

em moinho de facas modelo SL – 32, e classificados nas peneiras de 40,60 e 200 mesh. O 
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material utilizado para as análises químicas foi o que passou pela peneira de 40 mesh e ficou 

retido na de 60 mesh, e para análise termogravimétrica o que ficou retido na peneira de 200 

mesh (Figura 1).   

Figura 1 – Fluxograma das etapas da pesquisa. 

Fonte: Do Autor (2025) 

4.1.1. Determinação do teor de extrativos  

Os teores de extrativos totais e em acetona foram realizados de acordo com a NBR 

14853 (ABNT, 2010). Esses processos envolvem a utilização de 2 g de amostra secas e, em 

seguida, submetida ao processo de extração em extrator soxhlet com etanol/tolueno (2:1) por 

um período de 6 horas, extração em etanol por 5 horas, e por fim lavado com água destilada 

quente em três porções de 300 ml, após essas etapas, o material foi seco em estufa a 103 ± 2ºC 

por 24 horas. A extração em acetona foi realizada por um período de 4 horas até completar 24 

ciclos, após esse processo as amostras foram secas em estufa a 103 ± 2ºC até massa constante.  

Os extrativos solúveis em água quente e fria foram determinados segundo as normas 

NBR 14577 (ABNT, 2017). Para a determinação do teor de extrativos em água quente utilizou-

se 2 g de amostra em um frasco Erlenmeyer de 250 ml, e adicionado 100 ml de água destilada 

quente e colocadas em banho de água em ebulição por 3 horas, após esse período, o material 

foi filtrado em cadinho de vidro sinterizado nº 2 previamente seco, e lavado com 200 ml de 

água destilada quente e seco em estufa de secagem até massa constante. Para extração em água 

fria, foram pesadas 2 g da amostra seca em um béquer de 400 ml e adicionado 300 ml de água 
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destilada permanecendo em uma temperatura de 23 ± 2 ºC, por 48 h. Após esse período filtrou-

se o material em cadinho de vidro sinterizado nº 2, e levado para secagem em estufa até massa 

constante. Todas as análises foram realizadas em triplicatas. 

4.1.2. Composição química imediata 

A análise química imediata foi realizada utilizando 1 g de amostra para cada repetição, 

sendo duas repetições em triplicata e, posteriormente secas em estufa a 103 ± 2 ºC para obtenção 

da massa seca. A determinação dos materiais voláteis e cinzas foi realizada em forno elétrico 

tipo mufla, conforme a norma D 1762-84 (ASTM, 2021). O teor de carbono fixo foi obtido pela 

diferença entre os resultados obtidos de teor de materiais voláteis e cinzas. O ensaio foi 

realizado com o material in natura, e os materiais livres de extrativos (removidos por água 

quente, água fria e acetona). 

4.1.3. Determinação dos teores holocelulose, celulose, hemiceluloses e lignina 

O teor de holocelulose foi obtido seguindo-se o procedimento descrito por Browning 

(1963), no qual 2 g (com precisão de 0,1 mg) do material livre de extrativos previamente seco 

a 105 ± 2ºC, foi colocado em um erlenmeyer de 125 ml, juntamente com 55 ml de água, 2 ml 

de uma solução de clorito de sódio 30% (m/v) e 2 ml de uma solução de ácido acético (1:5, 

v/v). O erlenmeyer foi tampado com tampa de porcelana, e o conjunto foi colocado em um 

banho termostatizado, a 70 ± 5°C. Além disso, a adição de solução de ácido acético e clorito de 

sódio foi repetida a cada 45 minutos.  Ao final de aproximadamente 4 horas a mistura foi 

resfriada lentamente e filtrada em cadinho de vidro com placa porosa nº 2 previamente tarado. 

A holocelulose (resíduo sólido) resultante foi lavada exaustivamente com água fria e com três 

porções de metanol e, posteriormente, seca em estufa a 103 ± 2°C, até massa constante.  

O teor de celulose foi determinado seguindo o procedimento de Kennedy, Phillips e 

Willians (1987). Adicionou-se cerca de 1 g de holocelulose seca e 15 ml de solução de KOH 

24% em um recipiente de plástico. Agitou-se à temperatura ambiente por 15 horas, filtrou-se 

com cadinho de vidro tarado, lavou-se o resíduo com água destilada até neutralidade, depois 

com ácido acético 1% e etanol. Secou-se a celulose em estufa a 103 ± 2°C até massa constante. 

As hemiceluloses foram quantificadas pela diferença entre os teores de holocelulose e celulose. 

Os valores de holocelulose, celulose e hemiceluloses foram calculadas considerando o teor de 

extrativos da amostra em base massa seca total, de acordo com as Equações 1, 2, e 3, 

respectivamente. 
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𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 (%) = 𝐻% ∗ (100 −  𝑇𝐸 (%))                                                         (1) 

Em que: H%: teor de holocelulose em porcentagem da base massa seca - bs; TE: teor de 

extrativos totais base massa seca.  

 

𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 (%) =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100                                   (2) 

 

𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠 (%) = 𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 (% 𝑏𝑠 ) − 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 (% 𝑏𝑠)                (3) 

 

Para obter os teores de lignina insolúvel (Klason) e solúvel, seguiu-se a norma NBR 

7989 (ABNT, 2010), com adaptação. Pesou-se 0,300 g de amostra livre de extrativos, 

adicionou-se 3 ml de ácido sulfúrico 72% e aqueceu-se por 1 hora em banho-maria a 30 ± 0,2 

°C, agitando frequentemente. Após esse processo distribuiu-se em frascos de vidro de 100 ml, 

em que foram adicionados 84 ml de água destilada, fechou-se com tampa de borracha e lacre 

de alumínio, e levado para ferver sob pressão por 1 hora. O material nos frascos foi filtrado com 

500 ml de água destilada em cadinhos de vidro sinterizado revestidos com óxido de alumínio, 

previamente desfibrados em solução de água destilada e ácido sulfúrico (72%) sob fervura. 

Após a filtragem, os cadinhos com lignina insolúvel foram secos por 24 horas em estufa a 40°C 

e depois a 103 ± 2 °C por 4 horas. A lignina solúvel foi determinada por espectroscopia UV 

(Modelo Shimadzu UV-1601PC), segundo Goldschmid (1971). O teor total de lignina foi 

obtido somando-se os valores de lignina solúvel e insolúvel. Os teores de lignina base massa 

seca livre de extrativos foram recalculadas para a base massa seca total, conforme a Equação 4. 

 

𝐿𝑖𝑔 =  
𝑃1

𝑃2
 𝑥 (100 − 𝑇𝐸%)                                                     (4) 

 

Em que: Lig: teor de lignina corrigida (%); P1: peso do resíduo de lignina (g); P2: peso inicial 

da amostra de madeira (a.s), livre de extrativos (g); TE%: teor de extrativos da amostra de 

madeira. 

4.2. Análise termogravimétrica em atmosferas inerte e oxidativa 

Para análise termogravimétrica da madeira utilizou-se o equipamento DTG 60-H da 

Shimadzu. As análises foram realizadas em duplicata, em atmosfera inerte (nitrogênio) e 

atmosfera de ar sintético (~21% de oxigênio e 79% de nitrogênio), utilizando 4 mg do material 

in natura e livre de extrativos, sendo utilizado aquele que ficou retido na peneira de 200 mesh.  
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 Para o teste em atmosfera inerte (nitrogênio) adotou-se os seguintes parâmetros, vazão 

de 70 ml/min com taxa de aquecimento de 5ºC/min com temperatura final de 750ºC, e mantida 

por 30 min à 100 ºC para secagem do material. Para atmosfera oxidativa utilizou-se taxa de 

aquecimento de 10ºC/min, vazão de 70 ml/min e temperatura final de 750ºC. O material foi 

mantido durante 30 min à 100 ºC para secagem.  

Os seguintes parâmetros foram usados para avaliar a combustão da madeira: 

temperatura de ignição (Ti), temperatura burnout (Tb), temperatura máxima do estágio de 

combustão (Tmáx), tempo correspondente a taxa máxima de combustão (tp), tempo de ignição 

(tig), taxa máxima (dm/dtmáx), taxa média (dm/dtmédia) de combustão, índice de combustão (S), 

índice de ignição (Di) e o índice de inflamabilidade (Ci).  As temperaturas de ignição e burnout 

foram sugeridas por Sahu et al. (2010), Wang et al. (2011), Wang et al. (2012) e Moon et al. 

(2013). A definição da temperatura de ignição foi definida como a temperatura na qual a taxa 

de combustão aumenta 1% min-1, indicando o ponto inicial de combustão principal. A 

temperatura burnout é definida como a temperatura na qual a taxa de combustão diminui 1% 

min-1, isso designa o fim do processo de combustão. O índice de combustão (S) foi obtido pela 

Equação 5, citada por Moon et al. (2013), Qian et al. (2012) e Liu et al. (2013). O índice de 

ignição (Di) foi obtido pela Equação 6 e foi determinado por Xiang-Guo et al. (2006). Já o 

índice de inflamabilidade (Ci) foi obtido pela equação 7 determinado por Alves et al. (2020) e 

Zou et al. (2019). 

 

𝑆 =
(

dm

dt
) max(

dm

dt
)me

Ti2 x Tb
                                                                                                (5)  

Em que: (dm/dt)max é a taxa máxima de combustão (% min-1), (dm/dt)me é a taxa média de 

combustão, Ti é a temperatura de ignição (ºC) e Tb é a temperatura burnout (ºC). 

𝐷𝑖 =
(

dm

dt
)máx

Tmáx x tig
                                                                                           (6) 

Em que: (dm/dt)máx é a taxa máxima de combustão (% min-1), Tmáx é o tempo correspondente 

a taxa máxima de combustão (min) e tig é o tempo de ignição (min). 

Ci =
(

dm

dt
)máx

Ti2
                                                                                             (7) 

Em que: (dm/dt)máx é a taxa máxima de combustão (% min-1), Ti é a temperatura de ignição 

(ºC). 

Para a plotagem dos gráficos e obtenção dos parâmetros de combustão foi 

desconsiderada a fase de secagem do material.  
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4.3. Poder calorífico superior e estimativas energéticas 

O poder calorífico superior (PCS), do material in natura e do material livre de extrativos, 

foi determinado em triplicata, utilizando bomba calorimétrica digital modelo C-200, IKA, 

seguindo a metodologia da norma E711-87 (ASTM, 2004). Utilizou-se o material que passou 

pela peneira de 40 mesh e ficou retido na de 60 mesh. O material foi seco em estufa até massa 

constante para a realização do ensaio de poder calorifico. 

Para estimar a quantidade de energia total e remanescente na biomassa florestal após a 

remoção dos extrativos, realizou-se os cálculos para a estimativa de massa de extrativos totais 

em tonelada/hectare em relação a madeira em tora que é destinada a serraria e os resíduos que 

são gerados pela atividade do manejo florestal sustentável. O valor de energia restante na 

biomassa após a remoção dos extrativos foi determinado segundo a equação 8. Também foi 

feita a relação entre o teor de extrativos totais e a energia remanescente da biomassa após a 

remoção dos extrativos. 

𝐸𝑚𝑡/ℎ𝑎 = (𝑀𝑡𝑜𝑟𝑎+  𝑀𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜𝑠) 𝑥 (
𝐸%

100
 )                                                (8) 

Em que: EMtha é a massa de extrativos totais por hectare, Mtora é a massa da madeira em tora 

por hectare (t/ha), Mresíduos é a massa seca dos resíduos do manejo florestal, E% é o teor de 

extrativos totais da madeira (em % da massa seca). 

4.4. Análise estatística 

As análises estatísticas foram conduzidas por meio de análise de variância (ANOVA), 

utilizando delineamento inteiramente casualizado. Para verificar a normalidade dos resíduos, 

foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk, considerando nível de significância de 5%. A 

homogeneidade das variâncias foi avaliada por meio do teste de Levene. Quando identificadas 

diferenças significativas entre os tratamentos, procedeu-se a comparação múltipla das médias 

utilizando o teste de Scott-Knott. Todas as análises foram realizadas no software R. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Composição química estrutural 

Os valores médios da composição química estrutural das madeiras das diferentes 

espécies estudadas estão apresentados na Tabela 4 em base massa seca e na Tabela 5 os valores 

expressos na base massa seca livre de extrativos. A análise de variância indicou efeito de 

espécie para os teores de holocelulose, lignina total, extrativos totais, celulose, hemiceluloses e 

cinzas. O maior valor para o teor de holocelulose foi encontrado para a madeira da espécie Inga 
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spp. (69,08% base massa seca - bs), enquanto para a espécie Dinizia excelsa foi obtido o menor 

valor (59,14% bs).  

Tabela 4 – Composição química estrutural dos resíduos lenhosos de espécies amazônicas em 

base massa seca total (bs). 

Dados entre parênteses representam o desvio padrão. 

Fonte: Do Autor, (2025) 

Tabela 5 – Composição química estrutural dos resíduos lenhosos de espécies amazônicas em       

base massa seca livre de extrativos (bsle). 

Dados entre parênteses representam o desvio padrão.  

Fonte: Do Autor, (2025) 

Para o teor de lignina total os resíduos lenhosos das espécies Inga spp. e Parkia pendula 

obtiveram os maiores valores, com 27,61% e 27,52% bs, respectivamente, não diferindo 

estatisticamente entre si. Em relação as outras espécies, os menores teores de lignina foram para 

as espécies D. excelsa e Manilkara spp. com 23,94% e 24,53% respectivamente. A lignina é o 

composto químico que mais influencia o uso energético da madeira, pela sua elevada 

estabilidade térmica (Órfão; Antunes; Figueiredo, 1999). 

Quanto ao teor de celulose, a espécie que apresentou o maior teor foi Manilkara spp. 

com 43,34% bs, enquanto P. altissimum o menor valor, de 36,68% bs. P. pendula e Inga spp. 

formam o grupo com os maiores valores de hemiceluloses com 27,91% bs e 27,48% bs, 

Espécies 
Extrativos 

totais (% bs) 

Lignina total 

(% bs) 

Holocelulose 

(% bs) 

Celulose 

(%bs) 

Hemicelul

oses (%bs) 

Cinzas (% 

bs) 

Dinizia 

excelsa 
16,38 (0,23) a 23,94 (1,61) b 59,14 (1,64) d 38,90 (1,04) c 

20,24 (0,62) 

c 
0,54 (0,05) a 

Protium cf. 

altissimum 
11,30 (0,44) b 25,40 (0,77) b 62,58 (0,47) c 36,68 (0,33) c 

25,90 (0,51) 

b 
0,72 (0,21) b 

Parkia 

pendula 
4,17 (0,13) d 27,52 (0,42) a 67,84 (0,45) b 39,93 (0,58) b 

27,91 (0,23) 

a 
0,47 (0,23) b 

Inga spp. 2,78 (0,07) e 27,61 (0,27) a 69,08 (0,21) b 41,60 (0,01) b 
27,48 (0,22) 

a 
0,52 (0,07) b 

Manilkara 

spp. 
6,83 (0,19) c 24,53 (1,35) c 68,01 (1,28) a 43,34 (1,49) a 

24,67 (0,33) 

a 
0,63 (0,05) b 

Espécies Lignina total (% bsle) 
Holocelulose (% 

bsle) 
Celulose (% bsle) Hemiceluloses 

(% bsle) 

Dinizia excelsa 28,83 (2,28) b 59,72 (0,36) c 39,28 (0,29) b 20,44 (0,08) d 

Protium cf. altissimum 25,40 (0,88) a 68,45 (0,29) b 40,12 (0,37) e 28,33 (0,37) b 

Parkia pendula 27,51 (0,38) a 74,76 (1,31) b 44,01 (0,15) c 30,75 (0,15) a 

Inga spp. 27,62 (0,45) a 75,48 (0,42) b 45,45 (0,20) d 30,03 (0,20) a 

Manilkara spp. 27,33 (1,91) c 75,69 (0,47) a 48,23 (0,52) a 27,46 0,94) c 
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respectivamente, enquanto D. excelsa apresentou o menor valor (20,24% bs). As hemiceluloses 

possuem menor estabilidade térmica, o que influencia a decomposição durante a carbonização. 

A espécie D. excelsa apresentou o maior teor de extrativos totais com 16,08% bs, 

enquanto Inga spp. teve o menor valor de 2,78%. Valor semelhante reportado por Lima et al., 

(2020) que encontraram ampla variação no teor de extrativos totais (1,8 – 17% bs) incluindo D. 

excelsa, (17% bs) e P. altissimum (10% bs). Santana e Okino (2007) encontraram variação 

semelhante para os extrativos totais (0,6 a 17,3% bs) em 36 espécies amazônicas. Estudos 

mostram que os extrativos contribuem para o aumento do poder calorífico superior, sendo 

aconselhável priorizar madeiras com alto teores desses componentes químicos para geração de 

energia térmica (Menucelli et al., 2019). 

Quanto ao teor de cinzas os valores variaram de 0,52% (Inga spp.) a 0,63% bs 

(Manilkara spp.). Ferreira et al. (2023) encontraram teor de cinzas em pellets de D. excelsa e 

Manilkara elata variando de 0,18% a 0,65% bs.  As cinzas afetam negativamente o poder 

calorífico da madeira. O baixo teor de cinzas encontrados na madeira é desejável, pois os 

minerais não participam das reações de degradação térmica. (Bustamante-García et al., 2013). 

A proporção de cinzas está diretamente relacionada com a quantidade de minerais presentes na 

biomassa, que provocam a redução do carbono fixo e, consequentemente, na massa combustível 

e no poder calorífico. 

Observando os resultados obtidos (Tabela 6), os teores de extrativos solúveis em água 

fria variaram de 1,15% a 5,91% bs, em água quente de 1,81% a 9,95% bs, e em acetona de 

0,54% a 6,61% bs, considerando todas as espécies estudadas. Dentre os métodos de extração, a 

água quente apresentou maior amplitude de teores, seguida da água fria e da acetona. Essas 

diferenças refletem a diversidade de compostos extraídos por cada solvente e a variabilidade 

química entre as espécies. 

Tabela 6 – Valores médios do teor de extrativos em água fria, água quente e acetona para os 

resíduos lenhosos de espécies amazônicas. 

Espécies  Extrativos em água 

fria (% bs) 

Extrativos em água 

quente (% bs) 

Extrativos em acetona (% 

bs) 

Dinizia excelsa 5,86 (0,75) a 9,95 (0,06) a 6,61 (0,31) a 

Protium cf. 

altissimum 
3,58 (0,52) b 5,77 (0,10) b 5,59 (0,13) b 

Parkia pendula 1,86 (0,23) c 2,09 (0,08) d 1,68 (0,17) d 

Inga spp. 1,15 (0,42) d 1,81 (0,09) c 0,54 (0,02) e 

Manilkara spp. 5,91 (0,10) a 6,14 (0,16) b 2,23 (0,25) c 

Dados entre parênteses representam o desvio padrão. 

Fonte: Do Autor, (2025) 
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Observou-se que no método de remoção em água quente obteve-se maiores valores 

percentuais de extrativos, seguido do método em água fria (Tabela 5). Para todos os métodos 

de extração, a espécie que se destacou foi D. excelsa com maior percentual médio. Já o menor 

percentual médio foi para as espécies P. pendula e Inga spp. 

Os valores de extrativos removidos em água quente foram menores (1,81 – 9,95% bs) 

que os encontrados por Medeiros et al. (2020). Os autores investigaram biomassas oriundas de 

plano de manejo florestal das espécies Piptadenia suaveolens, Caryocar villosum, Bowdichia 

nitida, e Manilkara huberi, e encontraram teores de extrativos em água quente de 10,21% a 

13,48% bs. Comparado ao presente estudo os valores foram superiores. No entanto, extrativos 

em acetona foram superiores ao encontrado pelos autores, com valores de 0,08% a 3,73% bs, 

foram inferiores ao encontrados para este trabalho, com valores de 0,54% a 6,61% bs. A maior 

quantidade de extrativos removidos em água quente, se deve as frações solúveis em água, como 

taninos hidrolisáveis, sais inorgânicos e substâncias pécticas (Trugilho, et al., 2003). 

A variação e a redução dos teores de extrativos removidos em acetona, pode ser 

explicada pelos tipos de compostos extraídos, visto que este solvente remove componentes 

lipofílicos como ácidos graxos, ceras, pigmentos e substâncias não saponicáveis (Sarto; 

Sansgliolo, 2010). Apesar da menor proporção de extrativos do que os constituintes primários 

da parede celular lenhosa, os extrativos precisam de consideração total na avaliação energética 

da biomassa (ver tópico 5.3). Esses compostos são componentes não estruturais, o que significa 

que sua remoção mantém a parede celular intacta (Wang; Dai G; Luo, 2017). 

5.2. Composição química imediata 

Na Tabela 7 estão apresentados os dados médios da composição química imediata do 

material in natura, livre de extrativos, e do material que foi submetido aos processos de remoção 

por água quente, água fria e acetona. 
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Tabela 7 – Composição química imediata da biomassa in natura, livre de extrativos totais, livre de extrativos removidos em água quente, água 

fria e acetona. 

 

In natura Livre de extrativos  Água quente Água fria Acetona 

Espécies 
Material 

volátil  
Cinzas 

Carbono 

Fixo  

Material 

volátil  
Cinzas  

Carbono 

Fixo  

Material 

volátil  
Cinzas  

Carbono 

Fixo  

Material 

volátil  
Cinzas  

Carbono 

Fixo  

Material 

volátil  
Cinzas  

Carbono 

Fixo  

 -------------------------------------% base massa seca-------------------------------------  

Dinizia 

excelsa 

79,62 
(0,49) 

0,54 
(0,06) 

19,84 
(0,53) 

82,07 
(0,53) 

0,32 
(0,04) 

17,61 
(0,53) 

82,76 
(0,54) 

0,29 
(0,02) 

16,96 
(0,56) 

81,03 
(0,27) 

0,42 
(0,11) 

18,55 
(0,33) 

81,38 
(3,36) 

0,39 
(0,02) 

18,22 
(3,37) 

Protium 

cf. 

altissimum 

79,35 
(0,21) 

1,05 
(0,01) 

19,60 
(0,26) 

82,68 
(0,78) 

0,92 
(0,03) 

16,40 
(0,77) 

83,65 
(0,28) 

0,59 
(0,04) 

15,77 
(0,25) 

83,21 
(1,20) 

0,68 
(0,07) 

16,10 
(1,13) 

80,62 
(0,13) 

0,93 
(0,02) 

18,45 
(0,14) 

Parkia 

pendula 

84,18 
(0,86) 

1,12 
(0,025) 

14,70 
(0,99) 

84,08 
(0,10) 

0,77 
(0,06) 

15,16 
(0,08) 

84,14 
(1,26) 

0,49 
(0,08) 

15,37 
(1,19) 

84,37 
(0,64) 

0,76 
(0,00) 

14,87 
(0,64) 

82,17 
(0,42) 

1,03 
(0,06) 

16,81 
(0,38) 

Inga spp. 
81,39 

(0,97) 

0,52 
(0,17) 

18,09 
(0,85) 

83,99 
(0,21) 

0,44 
(0,08) 

15,57 
(0,21) 

85,54 
(0,86) 

0,69 
(0,09) 

13,76 
(0,86) 

84,58 
(0,36) 

1,31 
(1,22) 

14,10 
(1,48) 

81,87 
(0,53) 

0,65 
(0,03) 

17,48 
(0,53) 

Manilkara 

spp. 

83,14 
(0,04) 

0,61 
(0,02) 

16,25 
(0,09) 

85,36 
(0,51) 

0,36 
(0,07) 

14,27 
(0,57) 

83,75 
(0,16) 

0,40 
(0,03) 

15,84 
(0,19) 

84,18 
(1,15) 

0,76 
(0,61) 

15,06 
(0,67) 

82,98 
(0,19) 

0,46 
(0,08) 

16,56 
(0,17) 

Fonte: Do Autor, (2025) 
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A partir da análise imediata da madeira das espécies estudadas (Tabela 7), observa-se 

que os teores de materiais voláteis variaram de 79,35s (P. altissimum) a 84,18% bs (P. pendula) 

para o material in natura, e de 82,07 (D. excelsa) a 85,36% bs (Manilkara spp) para o material 

livre de extrativos. Valores de a 82,76 (D. excelsa) a 85,54% bs (Inga spp) para o material em 

que os extrativos foram removidos em água quente. Para o material em que os extrativos foram 

removidos em água fria e acetona, variaram de 81,03 (D. excelsa) a 84,58% bs (Inga spp) e de 

80,62 (P. altissimum) a 82,98% bs (Manilkara spp). 

Os valores obtidos na análise de cinzas variaram de 0,52(Inga spp) a 1,05% (P. 

altissimum) para o material in natura. Para o material livre de extrativos de 0,32 (D. excelsa) a 

0,92% (P. altissimum). Já para material submetido a remoção dos extrativos em água quente e 

fria foram os teores de cinzas vaiaram de 0,29 (D. excelsa) a 0,69% (Inga spp), 0,42 (D. excelsa) 

a 1,31% (Inga spp). Para o material lenhoso submetido a remoção em acetona os valores 

variaram de 0,39 (D. excelsa) a 1,03% bs (P. pendula). 

O teor de cinzas representa o resíduo inorgânico que permanece após a combustão do 

carbono fixo. A utilização de madeiras com alto teor de cinzas causa danos às tubulações e 

câmaras de combustão devido à deposição de escória e incrustações (Hytonen; Nurmi, 2015), 

reduz o poder calorífico e a eficiência da combustão (Klasnja; Kopitovic; Orlovic, 2002). 

Para o teor de carbono fixo os valores variaram de 14,70 (P. pendula) a 19,84% bs (D. 

excelsa) para o material in natura. Já para o livre de extrativos variou de 14,27 (Manilkara spp) 

a 17,61% bs (D. excelsa). O teor de carbono fixo do material submetido a extração prévia em 

água quente e fria foi variou de 13,76 (Inga spp) a 16,96% bs (D. excelsa) e de 14,10 (Inga spp) 

a 18,55% bs (D. excelsa). Por outro lado, o material lenhoso submetido à extração em acetona 

apresentou teor de carbono fixo variando de 16,56 (Manilkara spp) a 18,45% bs (P. altissimum). 

Geralmente, a remoção de extrativos aumenta o material volátil e reduz o carbono fixo, 

isso ocorre porque extrativos podem contribuir para o conteúdo geral de carbono, sua ausência 

significa que menos carbono permanece (Duan et al., 2024). Quanto aos solventes utilizados, a 

água fria e quente remove substâncias hidrossolúveis, como taninos, açúcares e ácidos 

orgânicos. O material submetido a extração prévia em água quente apresentou maior teor de 

material volátil, uma vez que a ausência desses extrativos mais pesados permite que uma 

proporção maior de componentes mais leves e voláteis permaneça, aumentando assim o 

conteúdo de material volátil (Moulin et al., 2017). 

Para o material que foi submetido a extração em acetona, a remoção dos extrativos 

causou menor variação nos teores de materiais voláteis em comparação às extrações com água 

quente e fria. Esse comportamento está relacionado à natureza dos extrativos removidos pela 
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acetona, majoritariamente compostos lipofílicos, como ceras, ácidos graxos e pigmentos, que 

apresentam maior estabilidade térmica. Esses compostos, além de serem extraídos em menor 

quantidade, têm menor contribuição para a formação de voláteis durante a degradação térmica 

da biomassa, dessa forma, a remoção desses extrativos impactou menos a quantidade de 

materiais voláteis. 

Dentre os resultados obtidos, a espécie D. excelsa apresenta valores relativamente altos 

de carbono fixo com valores de 19,84, 17,61, 18,55, 18,22 e, 18,22% bs para os cinco 

tratamentos, in natura, livre de extrativos, água quente, água fria e acetona, respectivamente. Já 

a P. pendula tem altos teores de materiais voláteis, indicando queima mais rápida, e Inga spp. 

apresentou menor teor de carbono fixo após a remoção dos extrativos, sugerindo que os 

extrativos são importantes na sua composição. 

As espécies com o maior impacto dos extrativos foram P. atissimum e Inga spp., que 

apresentaram grande redução de carbono fixo e aumento de material volátil devido a remoção 

dos extrativos em água. As espécies mais estáveis foram P. pendula e Manilkara spp., cujos 

parâmetros pouco variaram com os as remoções dos extrativos nos diferentes solventes. A 

espécie com maior potencial energético foi a D. excelsa que combina baixos teores de cinzas e 

alta estabilidade no carbono fixo. 

Os materiais voláteis e o carbono fixo são importantes frações químicas da madeira que 

influenciam a reação de oxidação, afetando consequentemente a taxa de queima e a 

homogeneidade da chama na câmara de combustão (Santos et al., 2013). A maior proporção de 

material volátil permite que a biomassa inflame mais facilmente, resultado que poderá ser 

confirmado pelos resultados da TGA (ver tópico 5.4). As espécies D. excelsa e P. altissimum 

apresentaram os menores valores de material volátil e maior carbono fixo, esses valores estão 

relacionados, provavelmente ao teor de lignina total. Espera-se que o menor teor de material 

volátil dessas espécies reduzirá a reatividade da combustão (Zhou et al., 2016). Madeiras com 

alto teor de carbono fixo apresentam maior PCS, portanto, liberarão energia por mais tempo 

durante o processo de combustão (Brun et al., 2018). 

5.3. Poder calorífico superior (PCS) 

Na Tabela 8 estão apresentadas as médias das propriedades energéticas avaliadas de 

poder calorífico superior (PCS).  

Para o material lenhoso in natura não houve diferença significativa entre as espécies 

para o PCS (média de 20,31 MJ/kg). Para os valores de PCS do material livre de extrativos, a 

espécie D. excelsa apresentou o maior valor de PCS com 20,49 MJ/kg, seguido por Manilkara 
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spp., Inga spp. e P. altissimum com 19,81 MJ/kg, 19,66 MJ/kg e 19,66 MJ/kg, respectivamente. 

O resíduo lenhoso da espécie P. pendula apresentou o menor valor (19,06 MJ/kg). 

Tabela 8 – Valores médios de poder calorífico superior (PCS) dos resíduos lenhosos de espécies 

amazônicas. 

  Poder calorifico superior (MJ/kg)   

Espécie 
Material in 

natura* 

Livre de 

extrativos 
Água fria Água quente Acetona 

Dinizia excelsa 21,02 (0,43) 20,49 (0,07) a 20,33 (0,25) a 20,52 (0,04) a 
20,51(0,08) 

a 

Protium cf. 

altissimum 
19,88 (0,18) 19,62 (0,13) b 19,81 (0,04) b 20,00 (0,06) b 

20,14 (0,19) 

a 

Parkia pendula 20,84 (1,01) 19,06 (0,09) c 19,54 (0,16) c 19,55 (0,15) c 
19,65 (0,33) 

a 

Inga spp. 20,07 (0,24) 19,66 (0,35) b 19,31 (0,14) c 19,49 (0,09) c 
20,13 (0,22) 

a 

Manilkara spp. 20,09 (0,37) 19,81 (0,22) b 19,94 (0,09) b 20,36 (0,10) a 
20,24 (0,26) 

b 

CV 2.27% 1.01% 0.78% 0.48% 1.15% 

Dados entre parênteses representam o desvio padrão. 

*De acordo com o teste F, as médias não podem ser consideradas estatisticamente diferentes entre si. 

Fonte: Do Autor, (2025) 

Para os valores de PCS do material sem extrativos em água fria, D. excelsa e Manilkara 

spp. apresentaram o maior valor, com 20,33 MJ/kg e 19,94 MJ/kg, respectivamente. Os 

menores valores foram para P. pendula e Inga spp. com 19,54 MJ/kg e 19,31 MJ/kg, 

respectivamente. 

A espécie que apresentou o maior valor de PCS do material sem extrativos em água 

quente foi D. excelsa com 20,52 MJ/kg. A P. pendula e Inga spp. obtiveram os menores valores, 

19,55 MJ/kg e 19,49 MJ/kg, respectivamente. Para o tratamento em acetona também foi 

encontrado o maior valor para a espécie D. excelsa com 20,51 MJ/kg, enquanto P. pendula 

apresenta menor valor (19,65 MJ/kg). 

Diante disso, podemos concluir que, a madeira da espécie D. excelsa apresentou 

consistentemente os maiores valores de PCS após todos os métodos de remoção de extrativos, 

sendo a espécie mais eficiente em termos de energia. P. pendula mostrou os menores valores 

de PCS em todos os tratamentos, possivelmente devido a sua composição química, podendo ser 

considerada a menos eficiente no contexto energético. Outras espécies como Manilkara spp., 

Inga spp. e P. altissimum apresentaram desempenho intermediário, agrupando-se em níveis 

semelhantes de valores de PCS. 
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O maior conteúdo de extrativos na madeira pode contribuir para o aumento do poder 

calorífico, como observado para a espécie D. excelsa, que possui maior conteúdo de extrativos 

e os maiores valores de poder calorífico. Determinadas classes de extrativos, especialmente os 

de caráter fenólicos em sua composição, eleva o teor de carbono fixo do combustível, 

aumentando assim o poder calorífico do material (Santos et al., 2011; Santos et al., 2016).  

A quantidade de calor desprendida da madeira é muito importante para conhecer sua 

capacidade energética. Essa capacidade é afetada por algumas características como o teor de 

extrativos, teor de cinzas e o teor de lignina, sendo a lignina o componente mais energético da 

madeira em decorrência do alto nível de aromaticidade, o tamanho, arranjo de sua estrutura e 

elevado teor de carbono. Assim espera-se que a madeira com maior teor de lignina apresente 

maior PCS.  

O poder calorífico superior das espécies estudadas nos mostraram variações sutis em 

função dos extrativos e da composição química da madeira. Espécies com alto teor de extrativos 

como D. excelsa (16,38% bs extrativos totais, sendo 6,61% bs solúveis em acetona), 

mantiveram o PCS elevado (20,5 MJ/kg) mesmo após a remoção, pois sua energia é 

compensada pelo teor de lignina (23,94% bs) e celulose (39,28% bs). Já em P. altissimum, a 

remoção de extrativos em acetona reduziu levemente o PCS (19,62 MJ/kg), indicando que seus 

compostos lipídicos contribuem positivamente. Espécies com baixos extrativos hidrossolúveis, 

como Inga spp. (1,15% bs em água fria) e P. pendula (2,09% bs em água quente), tiveram PCS 

menos afetado, pois esses compostos (açúcares) têm menor contribuição energética. A 

estabilidade do PCS após remoção de extrativos deve-se à predominância da lignina e celulose 

na geração de energia, enquanto os materiais voláteis (hemiceluloses) e cinzas influenciaram 

negativamente. Os resultados sugerem que a extração seletiva de compostos valiosos (resinas e 

taninos) pode ser feita sem comprometer significativamente o uso energético da biomassa, 

especialmente em espécies como D. excelsa, que combinam alta densidade energética e 

resíduos termicamente estáveis. 

A remoção dos extrativos reduziu o PCS de forma variável conforme espécie e o tipo 

de solvente utilizado, devido às diferenças na composição química. Espécies ricas em extrativos 

lipofílicos, como P. altissimum (5,59% em acetona) apresentaram maior redução no PCS após 

extração (de 19,88 para 19,62 MJ/kg), pois esses compostos contribuem significativamente para 

o poder calorifico. Já em D. excelsa, a remoção com água quente (9,95% bs) levou a um ligeiro 

aumento do PCS (20,25 para 20,49 MJ/kg), pois eliminou compostos hidrossolúveis menos 

energéticos. Espécies com baixo teor de extrativos, como Inga spp. (2,78% s) tiveram reduções 

menores, já que sua energia deriva principalmente da lignina (27,61% bs).  
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O PCS está mais relacionado com as características inerentes de cada espécie, como o 

teor e o tipo de extrativos presentes na madeira, que pode contribuir para a quantidade de calor 

liberado durante a queima do material e influenciar a capacidade energética do combustível 

(Carneiro et al., 2017).  

O tipo de solvente mostrou efeitos distintos: a acetona, que remove lipídios energéticos, 

causou maiores reduções, enquanto a água fria, que extrai principalmente sais e açúcares, teve 

impacto mínimo. Esses resultados demonstram que a influência dos extrativos no PCS depende 

tanto de sua natureza química quanto da composição estrutural da biomassa, com a lignina 

atuando como fator compensatório nas espécies onde está presente em maior quantidade. 

Devido a estrutura e composição química diferentes dos componentes da biomassa, 

exceto a celulose, como consequência os valores de poder calorífico podem variar muito entre 

as diferentes espécies. Além disso, a composição química da biomassa não varia apenas com 

os materiais, mas, também, do procedimento de análise. Quanto a influência dos extrativos, sua 

estrutura química também depende das espécies de biomassa e dos solventes extrativos 

utilizados (Sheng e Azevedo, 2005).  

Observou-se que as espécies com maiores teores de carbono fixo apresentaram, de 

maneira geral, também maiores valores de poder calorífico superior (PCS). Tal comportamento 

está associado ao fato de o carbono fixo ser o principal responsável pela combustão lenta e pela 

liberação prolongada de energia na queima da biomassa, como descrito por Protásio et al. 

(2022).  

Na Figura 2 são apresentadas as estimativas da presença dos extrativos em relação a 

energia total da biomassa, energia remanescente e a energia perdida, assim como a estimativa 

de massa dos extrativos em relação aos resíduos lenhosos e madeira para serraria. A análise da 

contribuição dos extrativos na biomassa e energia remanescente evidência que eles representam 

uma fração relativamente pequena da massa total por hectare, conforme indicado na Figura 2 

(a). Apesar da baixa contribuição em termos de massa, os extrativos influenciam a energia 

disponível da biomassa, devido a perda de massa conforme demonstrado na Figura 2 (b). 

A Figura 2 demonstra que a perda energética após a remoção de extrativos variou 

significativamente entre as espécies, correlacionando-se diretamente com sua composição 

química. Enquanto espécies como D. excelsa e Inga spp. apresentaram perdas mínimas (<1%) 

– evidenciadas no diagrama de Sankey – isso se deve ao teor de lignina das espécies, que 

compensou a remoção, particularmente quando solventes como água quente extraíram 

compostos pouco energéticos. Por outro lado, P. altissimum e P. pendula tiveram perdas mais 

acentuadas (1,3 – 8,5%), refletidas no fluxo energético da Figura 2, pois seus extrativos 
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lipofílicos/fenólicos (removidos por acetona) contribuíam significativamente para o PCS. A 

figura 2 destaca que espécies com maior proporção de extrativos totais (D. excelsa) mantiveram 

melhor balanço energético pós-extração, sustentando a viabilidade de biorrefinaria para estas 

biomassas, desde que considerados os tipos de solventes e extrativos envolvidos. 
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Figura 2 – Valores estimados de energia e valores de massa de extrativos totais em tonelada/hectare em relação a madeira em tora destinada à 

serraria e resíduos   lenhosos gerados durante a exploração de impacto reduzido(a), diagrama de Sankey com o balanço energético da 

combustão após a remoção dos extrativos (c, d, e). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Do Autor, 2025
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A perda energética após a remoção dos extrativos não foi significativa para todas as 

espécies, e sua magnitude dependeu criticamente da interação entre três fatores: 1) tipo e 

quantidade de extrativos, 2) composição estrutural da madeira (proporção lignina/celulose), e 

3) solvente utilizado. Essas estimativas são cruciais para estratégias de aproveitamento da 

biomassa, especialmente em aplicações energéticas, em que a maximização da energia útil é 

essencial. A remoção dos extrativos pode reduzir compostos indesejáveis, mas ao custo de 

perdas energéticas, devendo ser ponderada conforme os objetivos de uso da biomassa. 

A figura 3 apresenta a relação entre o teor de extrativos totais e a energia remanescente 

na biomassa após a remoção desses compostos. Verifica-se uma correlação expressiva (R² = 

0,7304), demonstrando que a energia da biomassa tende a diminuir com o aumento do conteúdo 

de extrativos. A equação da regressão linear indica que, para cada acréscimo de 1% no teor de 

extrativos, há uma redução média de 0,78% na energia remanescente. Esse comportamento 

confirma que os extrativos possuem alto valor energético, contribuindo significativamente para 

o poder calorifico da madeira. Assim, a remoção desses compostos impacta diretamente o 

rendimento energético, sobretudo em espécies com maiores teores de extrativos, 

comprometendo sua estabilidade térmica e eficiência em processos termoquímicos.  

 Figura 3 – Relação entre o teor de extrativos totais e a energia remanescente da biomassa 

após a remoção dos extrativos. 

 

Fonte: Do Autor, 2025 

Estudos com resíduos da madeira de teca (Arévalo e Marti, 2020), principalmente os 

provenientes de poda e resíduos, possuem um potencial energético significativo, com valores 

de poder calorífico superior atingindo 17,373 kJ/kg para biomassa seca. 
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5.4. Análises termogravimétricas (TG/DTG) 

5.4.1. Combustão (atmosfera oxidativa) 

As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas termogravimétricas e sua derivada para as cinco 

espécies estudas, respectivamente.  

Figura 4 – Termogravimetria em atmosfera de ar sintético de todas as espécies avaliadas, tanto 

do material in natura como livre de extrativos. 

 

Fonte: Do Autor, (2025) 
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Figura 5 - Derivada das curvas termogravimétricas de todas as espécies estudas, tanto do 

material in natura como do material livre de extrativos. 

Fonte: Do Autor, (2025) 

As análises termogravimétricas mostraram perfis típicos de biomassas lignocelulósicas 

(Figuras 4 e 5), com dois estágios principais de perda de massa. Os diferentes picos e estágios 

de perda de massa observados nas curvas DTG são atribuíveis a desvolatilização, combustão 

de material volátil (estágio principal da reação) e combustão do carbono fixo (Mian et al., 2020; 

Laougé e Merdum, 2020; Sher et al., 2020). A diferença na composição química leva a 

diferentes vias de decomposição térmica, variações qualitativas e quantitativas dos 

componentes da biomassa (celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos) influenciam 

diretamente sua reatividade química e comportamento de combustão (Sher et al., 2020; Garcia-

Maraver et al., 2013). 

Os gráficos de TGA mostram que a perda de massa inicial ocorreu entre 100 e 250ºC, e 

está associada à evaporação de compostos voláteis, como extrativos voláteis. Após 300ºC, a 

queima de compostos lignocelulósicos se torna mais evidente. A diferença entre as curvas in 

natura e livre de extrativos reflete o papel dos extrativos na estabilidade térmica. O resíduo 

final, fração acima de 600ºC representa os materiais mais resistentes (carbono fixo ou cinzas). 

Espécies como D. excelsa e Manilkara spp. possuem perfis com resíduo final semelhante entre 

os dois tratamentos, enquanto P. altissimum mostra uma redução no resíduo quando os 

extrativos são removidos. 
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Os gráficos de DTG mostram que houve diferença entre as curvas tanto para as amostras 

in natura como para livre de extrativos, na temperatura máxima de decomposição (Tmáx), e 

indicam o efeito dos extrativos na reatividade térmica. Espécies como P. altissimum têm uma 

diferença mais marcante, especialmente na região de temperatura próxima a 400 ºC. Espécies 

como P. pendula e Manilkara spp. mostram uma diminuição na intensidade dos picos ao 

remover os extrativos, sugerindo menor reatividade na combustão. Para as espécies como Inga 

spp, os picos permanecem próximos, sugerindo menor influência dos extrativos no 

comportamento térmico. 

A espécie D. excelsa, em seu comportamento térmico geral, a curva apresenta uma perda 

de massa inicial até cerca de 250 ºC, atribuída à perda de materiais voláteis. A principal 

decomposição ocorre entre 250 ºC e 400 ºC, com pouca diferença entre os tratamentos in natura 

e livre de extrativos. A massa residual final acima de 600ºC é semelhante para ambas as 

condições, indicando que os extrativos não impactam significativamente o material 

remanescente após a queima. Os gráficos DTG mostram que o Tmáx está próximo de 300ºC e 

é muito semelhante entre os tratamentos. Isso mostra que os extrativos não afetam a temperatura 

máxima de decomposição. O material in natura apresenta um pico um pouco mais intenso do 

que o livre de extrativos indicando que os extrativos contribuem para uma maior taxa de 

combustão nessa faixa de temperatura (300 – 400ºC). 

Os gráficos TGA da espécie P. altissimum, mostram que no comportamento térmico há 

clara diferença entre as curavas in natura e livre de extrativos. A remoção de extrativos reduz 

significativamente a estabilidade térmica do material, especialmente na faixa de 300ºC a 400ºC. 

Isso ocorre porque esses compostos atuam como moduladores naturais da degradação, com 

efeitos distintos conforme sua composição química. Extrativos lipofílicos promovem a fusão 

inicial da matriz lignocelulósica, facilitando a decomposição térmica precoce, enquanto 

extrativos fenólicos, formam intermediários estáveis que retardam a degradação.  

O material livre de extrativos apresenta um resíduo final menor, indicando que os 

extrativos contribuem para a formação de carbono fixo ou cinzas. Os gráficos DTG, no pico 

principal de decomposição (Tmáx), mostram que a remoção de extrativos desloca o Tmáx para 

temperatura mais baixas, indicando menor estabilidade térmica. O material livre de extrativos 

apresenta um pico maior (5,60 dm/dtmáx), evidenciando que a remoção dos extrativos aumenta 

a intensidade da combustão nessa faixa. 

O comportamento térmico da espécie P. pendula mostra que as curvas para as condições 

in natura e livre de extrativos são muito semelhantes, com perda de massa concentrada na faixa 

de 300ºC a 400ºC. A quantidade de resíduo final é semelhante, indicando que os extrativos têm 
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pouco impacto na formação do material remanescente. Para os gráficos de DTG, a Tmáx é 

semelhante para ambas as condições, próximo de 300ºC. O material livre de extrativos tem 

picos mais intensos, o que indica que os extrativos contribuem com uma combustão 

ligeiramente mais ativa. 

Para Inga spp, nos gráficos de TGA, assim como para outras espécies, a perda de massa 

ocorre de forma semelhante para ambas as condições. Há uma leve diferença inicial na faixa de 

250ºC a 300ºC, em que os extrativos são eliminados no material in natura. As curvas DTG 

mostram que o Tmáx ocorre próximo de 300ºC para ambas as condições. O material in natura 

apresenta um pico um pouco mais acentuado, mostrando que os extrativos aumentam a taxa de 

combustão nessa região. 

As curvas TGA do material in natura e livre de extrativos da espécie Manilkara spp. 

têm comportamento muito semelhante, com perda de massa principal ocorrendo entre 250ºC e 

400ºC, o resíduo final é praticamente o mesmo, indicando que os extrativos não afetam 

significativamente a quantidade de material residual após a queima. Nos gráficos DTG, o Tmáx 

foi de aproximadamente 300ºC. A intensidade dos picos no material livre de extrativos é 

ligeiramente menor, indicando que os extrativos contribuem para uma combustão mais ativa. 

A remoção dos extrativos geralmente melhora a estabilidade térmica, conforme indicado 

pelas mudanças na Tmáx para temperaturas ligeiramente mais altas (Shebani, van Reenen e 

Meincken, 2008), como identificado para a maioria das espécies. O deslocamento da 

decomposição térmica para temperaturas mais altas ocorre devido a menor volatilidade da 

celulose e da lignina em comparação ao extrativos (Poleto et al., 2012). 

Espécies como P. altissimum mostraram maior impacto na remoção dos extrativos, P. 

pendula também apresentou diferenças na perda de massa quando os extrativos foram 

removidos, assim como Manilkara spp. tiveram comportamento praticamente inalterado. A 

quantidade de resíduo final é pouco afetada pela presença ou ausência de extrativos, indicando 

que eles têm um papel mais significativo na fase inicial e intermediária da combustão. Espécies 

como P. altissimum mostraram maior impacto na remoção dos extrativos, enquanto P. pendula 

e Manilkara spp. tiveram comportamento praticamente inalterado. 

Polleto (2016), estudou os efeitos da remoção dos extrativos na combustibilidade de 

madeiras de Pinus taeda e Eucalyptus grandis. Os resultados obtidos pelo estudo indicaram 

que, após a remoção dos extrativos as madeiras das duas espécies mostraram aumento na 

estabilidade térmica. Isso significa que a madeira requer mais energia para iniciar a degradação, 

permitindo melhor desempenho em aplicações onde a estabilidade térmica é crucial. As 

madeiras sem extrativos apresentaram maior tempo de degradação e menor taxa de degradação, 
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o estudo relata que madeiras sem extrativos são mais estáveis termicamente, exigindo maior 

gasto energético para promover sua degradação térmica.  

Nesta pesquisa os resultados indicam que a composição química das espécies influencia 

diretamente sua reatividade térmica e comportamento de combustão, espécies como D. excelsa 

e Manilkara spp. demonstram maior estabilidade térmica, enquanto P. altissimum depende dos 

extrativos para manter essa estabilidade. Os extrativos influenciaram a combustão 

principalmente ao modificar a estabilidade térmica e reatividade das biomassas, ao ser 

removido, a intensidade dos picos de decomposição foram deslocadas para temperaturas mais 

altas, indicando maior estabilidade térmica.  

Madeiras como D. excelsa que possuem altos teores de extrativos, apresentam melhor 

combustibilidade em baixas temperaturas (150–600 ºC). Isso porque esses componentes 

químicos são altamente voláteis, facilitam a ignição e reduzem as temperaturas de degradação 

térmica (Janković e Dodevski, 2018). A presença de extrativos podem acelerar a degradação, 

enquanto sua ausência leva a uma estabilidade prolongada (Özsin, 2024). Já Ross et al., (2012), 

constataram que amostras de biomassa que não tiveram os extrativos removidos demonstraram 

o maior grau de degradação térmica, o que indica que a remoção de extrativos não torna a 

biomassa mais resistente a degradação, mas leva ao aumento da decomposição térmica em 

temperaturas mais altas. 

As curvas TG/DTG da madeira indicaram duas faixas de degradação térmica (Tabela 

9). No estágio 1 foi observado perda de massa maior para P. pendula (73,06%) para o material 

livre de extrativos, e a menor perda de massa para D. excelsa com 59,35% para o material in 

natura. A perda de massa no estágio 1 está relacionada com a emissão, ignição e combustão dos 

materiais voláteis produzidos a partir da degradação térmica da celulose e hemiceluloses, entre 

200-400 ºC. Essa é a fase em que ocorre a maior perda de massa, pois os carboidratos 

representam a maior proporção da composição química das madeiras avaliadas (em média 

66,53%). 

 A perda de massa no estágio 2, está relacionado à decomposição da lignina e 

consequentemente, do carbono fixo resultante da sua degradação térmica (Pereira et al., 2013), 

que ocorre em uma faixa mais ampla (até 600 ºC). As perdas de massa mais significativas foram 

para D. excelsa (38,35%) com maior perda de massa para o material in natura, e está diretamente 

relacionada ao seu menor teor de carbono fixo após ter seu extrativos removidos (17,61%), que 

reflete uma proporção mais elevada de material volátil (82,07%). Essa composição favorece a 

combustão intensa e rápida dos voláteis entre 200–400ºC, enquanto a menor quantidade de 
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carbono fixo resulta em menor resíduo pós-combustão. P. pendula 26,27% e 26,72 com a menor 

perda de massa para o material livre de extrativos e in natura respectivamente. 

Tabela 9 – Perda de massa e temperatura dos picos obtidas por TGA, nos estágios da combustão 

para o material in natura e livre de extrativos para biomassa lenhosa de resíduos 

amazônicos. 

Espécie Tratamento Estágio 1 Estágio 2 

Perda de massa 

(%) 

Tmáx 

(°C) 

Perda de massa 

(%) 

Tmáx 

(°C) 

Dinizia excelsa 

in natura 59,35 322,4 38,35 463,1 

Livre de 

extrativos 
65,30 321,5 32,67 456,6 

Protium cf. 

altissimum 

in natura 66,06 321,0 33,88 445,3 

Livre de 

extrativos 
66,18 344,7 30,82 435,4 

Parkia pendula 

in natura 72,30 313,6 26,72 424,9 

Livre de 

extrativos 
73,06 316,6 26,27 439.2 

Inga spp. 

in natura 64,45 314,9 32,60 439,9 

Livre de 

extrativos 
70,22 319,9 26,93 447,5 

Manilkara spp. 

in natura 68,33 321,4 29,66 452,5 

Livre de 

extrativos 
70,17 321,4 27,79 459,9 

Fonte: Do Autor (2025) 

Em algumas espécies, a exemplo P. altissimum e Inga spp., a remoção dos extrativos 

aumentou a perda de massa no estágio 1. Para outras como P. altissimum, a perda de massa no 

estágio 2 diminuiu significativamente após a remoção dos extrativos, sugerindo que esses 

compostos contribuem para a formação de carbono fixo e, consequentemente, degradação em 

temperaturas mais elevadas (>400ºC). A remoção dos extrativos causou um leve aumento ou 

diminuição de Tmáx, mostrando como os compostos presentes influenciam a estabilidade 

térmica.  

Como exemplo para a variação da temperatura máxima (Tmáx), temos a D. excelsa, que 

apresentou maior perda de massa no estágio 1 após a remoção dos extrativos, passando de 

59,35% para 65,3%, e menor no estágio 2, reduzindo de 38,35% para 32,67%. A temperatura 

máxima da decomposição no estágio 2 diminuiu de 463,12ºC para 456,55ºC, isso indica que os 

extrativos dessa espécie são mais resistentes a degradação térmica, já espécie foi a que 

encontrado os maiores valores de extrativos totais (16,38% bs), esses compostos podem ampliar 

o tempo de combustão e, portanto, a perda de massa em temperaturas maiores. 

Para o material in natura, a espécie que apresentou maior perda de massa no estágio 1 

foi P. pendula (72,3%) e a menor foi D. excelsa (59,35%). No estágio 2, a maior perda de massa 
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foi observada em D. excelsa (38,35%) e a menor em P. pendula (26,72%). Para o material livre 

de extrativos, a maior perda de massa no estágio 1 ocorreu em P. pendula (73,06%) e a menor 

em D. excelsa (32,67%). No estágio 2, a maior perda de massa foi registrada para D. excelsa 

(23,67%) e a menor para P. pendula. 

No estágio 1, a remoção dos extrativos aumentou a perda de massa, com Inga spp 

apresentando maior aumento, de 64,45% para 70,22%. No estágio 2, a madeira de D. excelsa 

sofreu a maior redução após a remoção dos extrativos, passando de 38,35% para 32,67%. Isso 

sugere que a remoção dos extrativos torna as hemiceluloses mais suscetíveis a degradação no 

primeiro estágio. A remoção dos extrativos, normalmente degradados em temperaturas 

elevadas, contribui para a formação de carbono fixo e aumento da perda de massa no segundo 

estágio da combustão. Portanto, como não há participação desses compostos a perda de massa 

nesse estágio diminuiu. Sendo mais significativo para a madeira de D. excelsa, pois ela possui 

elevada proporção de extrativos. Nessa etapa, ocorre a degradação térmica dos compostos 

voláteis, resultante da decomposição da celulose, hemiceluloses e parte da lignina. Conforme 

relatado por López-González et al. (2013), essa fase envolve a liberação de voláteis e sua 

subsequente ignição, gerando a formação de carbono fixo. Neste estágio inicial, a perda de 

massa e a intensidade da chama que pode ser produzida dependem da quantidade de voláteis 

presentes no material (Carneiro et al., 2013). 

No segundo estágio, ocorre a decomposição da lignina e a combustão do carbono fixo 

previamente gerado. De acordo com Brito e Barrichelo (1978), a lignina apresenta maior 

estabilidade térmica em comparação à celulose e às hemiceluloses. Durante este estágio, a 

lignina está presente em grande quantidade, uma vez que a maioria dos outros constituintes já 

foi degradada na fase de desvolatilização. 

A perda de massa, de maneira geral, foi consideravelmente menor para o estágio 2 em 

relação ao estágio 1 da combustão (Tabela 8), pois a madeira possui maior teor de materiais 

voláteis (Tabela 6) e a combustão do carbono fixo é mais lenta (Tenório e Moya, 2013). Na 

Tabela 10 estão apresentadas as médias dos parâmetros de combustão das espécies estudadas, 

para o material in natura e livre de extrativos.
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Tabela 10 – Parâmetros da combustão da biomassa lenhosa de espécies amazônicas para o material in natura e livre de extrativos. 

          (dm/dt)max 

(dm/dt)médi

o 

tp (min) tig (min) 

S x 107 
Ci x 

104 
Di x 103  

(% min-3) 
Espécie Tratamento Tig Tb Tmáx 

(% min-1) (% min-1) 
%2/(min2 

°C3) 

% 

min-

1/°C² 

Dinizia excelsa 

in natura 
250,9 

(0,64) 

491,0 
(5,66) 75,5 (0,71) 4,20 (0,14) 0,82 (0,01) 75,7 (0,40) 62,4 (0,64) 1,1 (0,06) 

0,7 
(0,02) 0,90 (0,00) 

Livre de 

extrativos 

254,5 
(1,80) 

501,5 
(0,71) 76,0 (0,00) 5,50 (0,00) 0,82 (0,01) 75,6 (0,06) 63,2 (0,34) 1,4 (0,05) 

0,85 
(0,01) 1,15 (0,07) 

Protium cf. altissimum 

in natura 
247,9 

(0,09) 

480,0 
(9,90) 76,0 (0,00) 5,20 (0,00) 0,85 (0,01) 75,7 (0,05) 62,0 (0,04) 1,5 (0,04) 

0,84 
(0,00) 1,10 (0,00) 

Livre de 

extrativos 

259,5 
(1,34) 

386,5 
(12,02) 50,0 (1,41) 5,60 (0,28) 0,90 (0,07) 49,9 (1,63) 33,9 (0,16) 2,0 (0,33) 

0,83 
(0,04) 3,30 (0,00) 

Parkia pendula  

in natura 
246,2 

(0,25) 

461,0 
(0,00) 75,0 (0,00) 7,50 (0,14) 0,83 (0,00) 74,8 (0,07) 61,6 (0,00) 2,2 (0,04) 

1,2 
(0,02) 1,65 (0,07) 

Livre de 

extrativos 

253,9 
(0,29) 

468,5 
(0,71) 75,5 (0,71) 11,30 (0,14) 0,80 (0,00) 75,6 (0,39) 63,2 (0,21) 3,0 (0,01) 

1,8 
(0,02) 2,40 (0,00) 

Inga spp. 

in natura 
247,9 

(0,24) 

469,5 
(0,71) 75,0 (0,00) 7,05 (0,07) 0,82 (0,00) 74,9 (0,42) 61,8 (0,26) 2,0 (0,04) 

1,1 
(0,02) 1,50 (0,00) 

Livre de 

extrativos 

254,4 
(0,96) 

486,5 
(0,71) 75,5 (0,71) 9,60 (0,14) 0,85 (0,01) 75,6 (0,27) 63,2 (0,42) 2,6 (0,08) 

1,5 
(0,04) 2,00 (0,00) 

Manilkara spp. 

in natura 
248,1 

(0,11) 

494,5 
(6,36) 76,0 (0,00) 5,00 (0,14) 0,86 (0,00) 75,9 (0,20) 62,1 (0,03) 1,4 (0,01) 

0,82 
(0,02) 1,05 (0,07) 

Livre de 

extrativos 

254,8 
(1,48) 

499,0 
(1,41) 75,5 (0,71) 5,90 (0,14) 0,85 (0,02) 75,6 (0,39) 63,2 (0,55) 1,6 (0,06) 

0,91 
(0,01) 1,20 (0,00) 

Tig: temperatura de ignição; Tb: temperatura burnout; Tmáx: temperatura máxima do estágio de combustão; tp: tempo correspondente a taxa máxima de combustão; 

tig: tempo de ignição; dm/dt máx: taxa máxima de combustão; dm/dt médio: taxa média de combustão; S: índice de combustão; Ci: índice de inflamabilidade; Di: 

índice de ignição.                                   

                                                                                                  Fonte: Do Autor, (2025) 
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A temperatura de ignição (Tig ºC) indica que o material livre de extrativos de 

maneira geral, possui valores ligeiramente superiores, demonstrando maior estabilidade 

térmica inicial. No entanto, para a espécie P. altissimum isso não ocorreu, pois, os 

extrativos provavelmente contribuíram para uma proteção térmica inicial, e com sua 

remoção o material ficou mais suscetível à ignição, apresentou menor estabilidade 

térmica inicial, e teve uma degradação amis rápida e intensa. Isso indica que, ao contrário 

de outras espécies, os extrativos dessa madeira exerciam um papel de protetor térmico em 

vez de catalisador da ignição. A temperatura burnout (Tb ºC), ponto em que a combustão 

se completa, a madeira in natura tende a apresentar valores de Tb mais baixos que as 

amostras livres de extrativos, sugerindo que os extrativos podem intensificar a 

decomposição em temperaturas menores. A Tmáx, temperatura na qual ocorre a máxima 

perda de massa, os valores diferentes indicam o pico de degradação da biomassa que pode 

ser influenciado pela composição química da madeira. Dm/dt máx (% min), representa a 

taxa máxima de perda de massa, mostra a velocidade média de decomposição térmica ao 

longo do processo de combustão. O tempo necessário para atingir o pico de perda de 

massa (tp), os valores distintos indicam que os extrativos alteraram significativamente o 

tempo até o pico de combustão. O índice de combustibilidade (S), que indica a facilidade 

com que a madeira é consumida pelo fogo, valores mais altos indicam maior reatividade. 

O índice Ci x 104, indicador de reatividade térmica, mede a relação entre a velocidade de 

combustão e a temperatura, valores crescentes sugerem maior reatividade ao calor. O 

índice de ignição (Di), avalia a intensidade da combustão com base na taxa de perda de 

massa ao longo do tempo, valores mais altos indicam maior intensidade no processo de 

combustão, e maior facilidade de ignição. 

Para a espécie D. excelsa a Tig e Tb aumentaram após a remoção dos extrativos, 

sugerindo maior estabilidade térmica. Houve pequena variação no índice de 

combustibilidade (S) e no índice de reatividade (Ci), o que indica que os extrativos 

possuem efeito limitado na combustibilidade dessa espécie. Já para a espécie P. 

altissimum o maior impacto foi observado no Tmáx, que diminuiu significativamente na 

amostra livre de extrativos. A combustibilidade (S) aumentou na ausência de extrativos, 

indicando que a madeira se torna mais reativa após a sua remoção. 

Na espécie P. pendula houve grande aumento na taxa máxima de degradação 

térmica e no índice de degradação (Di) após a remoção dos extrativos, refletindo maior 

intensidade de combustão. A reatividade (Ci) e a combustibilidade (S) também 

aumentaram significativamente.  
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Para Inga spp. a ausência de extrativos resultou em um aumento moderado nos 

índices de combustibilidade e reatividade térmica. A estabilidade térmica aumentou 

ligeiramente, conforme indicado por valores maiores de Tig e Tb. Para a espécie 

Manilkara spp. foram observadas ligeiras diferenças entre as condições in natura e livre 

de extrativos, com aumentos moderados em (dm/dt)max, S e Di na ausência de extrativos. 

Os resíduos lenhosos de Manilkara spp. apresentaram menor sensibilidade aos extrativos 

em relação às outras espécies. 

De forma geral, as amostras livres de extrativos apresentaram maior reatividade 

térmica (Ci) e combustibilidade (S) na maioria das espécies, sugerindo que a presença de 

extrativos contribui para uma combustão mais lenta e menos intensa. No entanto para a 

espécie D. excelsa isso não ocorreu, provavelmente devido ao seu alto teor de extrativos 

(16,38% bs) que apesar de ser um valor alto espécie pode não possuir substâncias que 

influenciem significativamente esses índices. P. altissimum foi a espécie que mais sofreu 

alterações com a remoção de extrativos, com uma queda acentuada em Tmáx e aumento 

nos índices de combustibilidade e degradação térmica. As espécies com maior 

estabilidade térmica inicial (valores mais altos de Tig) foram D. excelsa e Manilkara spp., 

enquanto as amostras mais reativas foram P. pendula e P. altissimum.  

É importante destacar que o índice de combustão (S) reflete a reatividade durante 

o processo. Em todas as espécies, o valor do índice aumentou após a remoção dos 

extrativos, indicando que esses compostos atuavam como barreira térmica, retardando o 

início da reação de combustão. Espécies como P. pendula, P. altissimum e Inga spp., não 

só mostraram maiores valores desse índice, como também maiores aumentos, mostrando-

se mais sensíveis à remoção dos extrativos e, portanto, mais reativas no processo de 

combustão. Dessa forma, a madeira com um valor mais elevado de S apresenta melhor 

desempenho no processo de combustão. Além disso, os índices de ignição representam o 

desempenho durante a ignição e a reatividade da biomassa. Portanto, quanto maior for 

este índice, melhor será o desempenho da biomassa durante o processo de combustão 

(Qian et al., 2012; Xiong et al., 2014). 

5.4.2. Pirólise (atmosfera inerte)  

As Figuras 6 e 7 apresentam as curvas de termogravimetria (TGA) e sua derivada 

para as cinco espécies, realizado no material in natura e livre de extrativos. As curvas 

TGA mostram a perda de massa da biomassa conforme a temperatura aumenta, podendo 

ser identificada duas regiões principais: de 200 a 400ºC, ocorre a maior perda de massa 
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devido a degradação das hemiceluloses e celulose, e de 400ºC a 600ºC a decomposição 

da lignina, que ocorre mais lentamente. A ausência de um pico referente a degradação da 

lignina é devido a decomposição térmica mais difícil e com baixa perda de massa, uma 

vez que sua decomposição ocorre desde o início da degradação térmica até 

aproximadamente 900ºC (Yang et al., 2007). 

Figura 6 – Termogravimetria em atmosfera de nitrogênio de todas as espécies avaliadas, 

tanto do material in natura como livre de extrativos. 

 Fonte: Do Autor, (2025) 
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 Figura 7 - Derivada das curvas termogravimétricas de todos as espécies estudas, do 

material in natura e do material livre de extrativos. 

Fonte: Do Autor, (2025) 

Quando comparamos as curvas TGA dos tratamentos in natura e livre de 

extrativos, observa-se que a remoção de extrativos geralmente desloca a curva para 

temperaturas ligeiramente mais altas, indicando que esses compostos podem catalisar a 

degradação térmica. Como comprovado por diversas pesquisas (Strezov, Moghataderi e 

Lucas, 2003; Garcia-Nunez et al., 2008; Real e Tannous, 2020) que a remoção dos 

extrativos podem, de fato, deslocar a decomposição para temperaturas mais altas, e 

ocasionar maior resistência a degradação térmica, pois o comportamento da biomassa é 

influenciado por sua composição química.  

Já nas curvas DTG, indicam que os principais picos de decomposição ocorrem em 

torno de 350ºC a 400ºC, representando a degradação da celulose, enquanto a lignina se 

decompõe de forma mais ampla entre 200ºC e 600ºC. A biomassa in natura apresenta 

picos de degradação mais largos, enquanto a livre de extrativos tem picos mais definidos 

e ligeiramente deslocados para temperaturas mais altas, sugerindo que os extrativos 

podem reduzir a estabilidade térmica e facilitar a pirólise. 

Durante a análise das curvas TGA em atmosfera inerte, observou-se que a 

biomassa in natura de D. excelsa apresentou maior resíduo final (24,87%) em comparação 

a biomassa livre de extrativos (20,94%). Este resultado indica que os extrativos presentes, 

cuja concentração é elevada na espécie (16,38% bs), contribuíram para a formação de 
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estruturas carbonosas resistentes, favorecendo o aumento do rendimento de carvão 

vegetal. Comprovando os resultados encontrados por Lima et al., (2020b), onde os 

valores de extrativos superaram o efeito da lignina no balanço de massa da carbonização, 

nos rendimentos e na qualidade do carvão vegetal proveniente de resíduos da exploração 

madeireira. Para P. altissimum, os valores de perda de massa total foram próximos entre 

os tratamentos in natura e livre de extrativos, porém, a taxa de degradação da biomassa 

livre de extrativos foi ligeiramente mais rápida, refletida pela redução de temperatura do 

pico de degradação máximo de aproximadamente 360,9ºC para 369,1ºC, esse 

comportamento sugere que a remoção dos extrativos expôs a matriz lignocelulósica, 

tornando-a mais susceptível à degradação térmica. 

No caso da espécie P. pendula, as massas residuais ao final da pirólise foram 

bastante semelhantes entre o material in natura (15,47%) e livre de extrativos (16,68%). 

Esses resultados indicam que os extrativos, de teor relativamente baixo nessa espécie 

(4,17% bs), tiveram influência limitada sobre a estabilidade térmica da biomassa. Para 

Inga spp., a diferença entre os resíduos finais foi maior, com o material in natura 

apresentando resíduo de 20,85% e o livre de extrativos 16,68%. A taxa de degradação 

também variou pouco, o que demonstra que embora a espécie tenha baixo teor de 

extrativos (2,78% bs), sua remoção exerceu influência moderada sobre o processo 

térmico.  

Para a espécie Manilkara spp., a biomassa in natura e livre de extrativos 

apresentaram resíduos finais semelhantes (19,46% e 18,91%, respectivamente) e curvas 

TGA quase sobrepostas, indicando que a remoção dos extrativos (7,54%) não impactou 

significativamente o comportamento térmico. Esse resultado reforça a predominância da 

matriz lignocelulósica na estabilidade térmica desta espécie. 

Para as curvas DTG da espécie D. excelsa houve diferença significativa no pico 

de degradação, indicando que os extrativos aceleram a decomposição térmica. Para P. 

altissimum houve uma pequena variação no pico, mas com um comportamento geral 

semelhante entre os tratamentos. A espécie P. pendula também apresentou diferença 

mínima entre os tratamentos, sugerindo que os extrativos não afetam significativamente 

a pirólise da espécie. Na espécie Inga spp houve pequena diferença entre os tratamentos, 

mas a curva do material livre de extrativos apresentou um pico um pouco mais acentuado.  

As espécies diferem na quantidade de resíduo deixado no final do processo de 

pirólise, o que pode impactar seu potencial para produção de biocarvão. As espécies D. 
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excelsa e P. altissimum foram as mais afetadas pela remoção dos extrativos, enquanto P. 

pendula e Manilkara spp. foram as menos influenciadas. 

Estudos indicam que a remoção dos extrativos não altera a estrutura básica da 

biomassa e resulta apenas em pequenas mudanças no comportamento de perda de massa, 

sugerindo que a estabilidade térmica não é significativamente afetada pela remoção de 

extrativos na biomassa (Hu, 2014). Embora os extrativos desempenhem um papel crucial 

na melhoria da qualidade e do rendimento do bio-óleo, sua remoção pode levar a um 

processo de pirólise mais simples. 

Na Tabela 11 estão demonstrados os dados de perda de massa por faixas de 

temperatura da análise dos gráficos de TGA e DTG para a biomassa in natura e livre de 

extrativos. 

Tabela 11 – Perda de massa por faixas de temperatura para o material in natura e livre de 

extrativos para biomassa lenhosa de resíduos amazônicos. 

Fonte: Do Autor, (2025) 

Os resultados de perda de massa durante a pirólise apresentaram padrões distintos 

de perda de massa, diretamente correlacionado com sua composição química estrutural e 

extrativos (ver tópico 5.1). Na faixa de 200-300ºC as espécies D. excelsa e P. altissimum 

tiveram as maiores perdas, condizente com seus altos teores de extrativos (16,38% e 

11,30% respectivamente), que se degradam precocemente. Já Manilkara spp. (11,01% de 

extrativos totais) mostrou menor perda, refletindo sua maior estabilidade térmica (75,10% 

bs de holocelulose). 

Espécie Tratamento 

Perda de massa (%) para faixas fixas de 

temperatura 
Massa 

residual 

(%) 

Tonset 

(°C) 

Tmáx 

(°C) 

dm/dt 

máx (% 

min-1) 
200 - 

300°C 

300 - 

400°C 

400 - 

500°C 

500 - 

600°C 

600-

750ºC 

Dinizia 

excelsa  

in natura 13,82 49,14 6,06 3,01 3,25 24,87 258,8 362,4 9,47 

Livre de 

extrativos 
11,26 56,42 6,12 2,81 2,61 20,94 267,4 369,9 11,29 

Protium 

cf. 

altissimum  

in natura 15,57 50,12 5,44 3,54 2,94 22,61 258,8 360,9 9,46 

Livre de 

extrativos 
12,61 57,99 5,00 2,37 1,86 20,39 274,1 369,1 11,27 

Parkia 

pendula  

in natura 15,60 58,02 4,78 2,72 3,51 15,47 271,4 353,0 10,75 

Livre de 

extrativos 
11,04 62,12 4,81 2,74 2,72 16,68 274,4 371,6 11,89 

Inga spp.  

in natura 13,73 56,8 4,77 2,29 1,95 20,85 268,2 355,3 10,62 

Livre de 

extrativos 
10,98 62,2 4,78 2,75 2,72 16,68 276,8 370,9 11,81 

Manilkara 

spp.  

in natura 14,80 56,25 4,87 2,44 2,4 19,46 268,1 360,3 10,13 

Livre de 

extrativos 
11,01 61,18 4,57 2,82 1,51 18,91 278,6 369,4 12,34 
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Na faixa de 300-400ºC, P. pendula e Inga spp. tiveram maiores perdas (58,02% e 

56,80% in natura) compatíveis com seus elevados teores de hemiceluloses, 27,91% e 

27,48% respectivamente. A remoção de extrativos aumentou essas perdas, pois a 

exposição da matriz celulósica acelerou a decomposição. Na faixa de 400-500ºC, espécies 

com mais lignina como Inga spp, tiveram menores perdas (4,77% in natura), enquanto 

Manilkara spp. apresentou degradação mais acentuada (4,87%). A remoção de extrativos 

reduziu ainda mais essas perdas, pois a lignina residual dominou o processo. 

As amostras sem extrativos geralmente perdem mais massa na faixa de 300-

400ºC, pois os extrativos são removidos, deixando mais material estrutural para 

degradação. A Tonset (temperatura inicial de degradação) é maior nas amostras livre de 

extrativos, indicando maior estabilidade térmica. A Tmáx também é maior nas amostras 

sem extrativos, sugerindo que os extrativos reduzem a temperatura de degradação da 

biomassa. O material livre de extrativos apresentou menor massa residual, o que pode 

indicar que os extrativos influenciam a formação de carvão vegetal (fração sólida). 

Partindo para as espécies, a P. pendula tem uma das maiores perdas de massa na 

faixa de 300-400ºC, indicando a alta degradação da celulose. A D. excelsa, tem uma das 

maiores massas residuais, sugerindo maior formação de carvão. Por outo lado, a 

Manilkara spp apresenta um comportamento térmico mais estável, com uma taxa de 

decomposição máxima mais alta (10,13% e 12,34% para o material in natura e livre de 

extrativos, respectivamente). A partir de temperaturas próximas de 400 ºC, a degradação 

térmica se tornou menor, devido a degradação da maior parte dos componentes químicos 

da madeira, celulose e hemiceluloses já terem ocorrido.  

A perda de massa da biomassa lignocelulósica ocorre em três estágios principais, 

com a hemicelulose se decompondo entre 200-300 ºC, a lignina entre 170-835 ºC e a 

celulose entre 290-395 ºC, indicando comportamentos térmicos distintos desses 

componentes (Varol, 2023). De acordo com Luengo et al., (1997), entre 290ºC e 370ºC 

predomina a degradação da celulose, com quebra das ligações glicosídicas seguidas por 

uma grande emissão de voláteis, tais como ácido acético, metanol, acetona, CO, H2, CH4 

e CO2.  

A estabilidade térmica e as taxas de perda de massa variam significativamente 

entre os diferentes tipos de biomassa, influenciadas por sua composição e estrutura 

(Kumar, 2020; Nath et al., 2023). Por outro lado, embora o foco esteja frequentemente na 

perda de massa durante a pirólise, alguns estudos sugerem que a reatividade da biomassa 
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lignocelulósica durante a combustão pode ser menor, indicando uma interação complexa 

durante degradação térmica (Chen, 2022). 

Os extrativos influenciaram significativamente a reatividade térmica das 

biomassas, mas seu impacto varia entre as espécies. A espécie D. excelsa destacou-se pela 

caracterização química e energética, com altos teores de extrativos, baixo teor de cinzas 

e boas propriedades para a pirólise. Os extrativos diminuíram a estabilidade térmica de 

P. altissimum e tiveram pouco efeito nas espécies P. pendula e Manilkara spp., e 

retardaram levemente a degradação em Inga spp., sem grande impacto na pirólise. 
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6. Conclusão 

A composição química das biomassas estudadas apresentou expressiva variação. 

Isso demonstra que a escolha da matéria-prima deve considerar aspectos como teor de 

holocelulose, lignina, extrativos e cinzas. Espécies como Manilkara spp., com elevado 

teor de holocelulose, podem apresentar vantagens para processos que demandam maior 

rendimento em carbono fixo, enquanto D. excelsa, com menor teor de holocelulose e 

maior presença de extrativos, revelou-se uma biomassa de alto desempenho energético, 

especialmente pelo seu maior poder calorífico. 

A análise do teor de lignina destacou a influência desse componente na 

estabilidade térmica, sendo mais representativo em Inga spp. e P. pendula. Os extrativos 

por sua vez, mostraram-se fatores determinantes no comportamento térmico, sendo mais 

abundante em D. excelsa, o que contribui diretamente para o aumento do poder calorífico 

e do carbono fixo. Essa relação evidencia que a alta concentração de extrativos pode ser 

estrategicamente aproveitada em contextos energéticos, desde que bem caracterizada. 

A variabilidade nos teores de material volátil e carbono fixo evidenciou a 

influência da remoção de extrativos nas propriedades de combustão da biomassa. As 

menores concentrações de voláteis observadas em D. excelsa corroboram seu maior teor 

de carbono fixo e seu desempenho superior nos processos de combustão e pirólise. Os 

extrativos influenciam significativamente a reatividade térmica das biomassas, mas seu 

impacto varia entre as espécies. Eles aumentaram a taxa da combustão nas fases iniciais, 

tornando a biomassa mais reativa. 

A D. excelsa destacou-se pela caracterização química e energética, com altos 

teores de extrativos, baixo teor de cinzas e boas propriedades para pirólise.  

Os extrativos diminuíram a estabilidade térmica em D. excelsa e P. altissimum, 

tiveram pouco efeito em P. pendula e Manilkara spp., e retardaram levemente a 

degradação em Inga spp., sem grande impacto na pirólise. 
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