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Esta obra constituiu-se a partir de um processo colaborativo entre professores, 
estudantes e pesquisadores que se destacaram e qualificaram as discussões neste 
espaço formativo. Resulta, também, de movimentos interinstitucionais e de ações 
de incentivo à pesquisa que congregam pesquisadores das mais diversas áreas do 
conhecimento e de diferentes Instituições de Educação Superior públicas e privadas de 
abrangência nacional e internacional. Tem como objetivo integrar ações interinstitucionais 
nacionais e internacionais com redes de pesquisa que tenham a finalidade de fomentar a 
formação continuada dos profissionais da educação, por meio da produção e socialização 
de conhecimentos das diversas áreas dos Saberes.
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desenvolvimento e conclusão dessa obra. Esperamos também que esta obra sirva de 
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Produção, uso e potencialidades de óleos 
extraídos de açaí (Euterpe oleracea): uma 
revisão integrativa

Fabricia Bomtempo
Universidade Estadual do Tocantins - UNITINS

Paulo Henrique Macedo
Universidade Federal do Tocantins - UFT

Juliana Moreira da Silva
Universidade Federal do Tocantins - UFT

Raphael Pimenta
Universidade Federal do Tocantins - UFT

https://dx.doi.org/10.37885/220809900


RESUMO

Apesar da enorme diversidade de espécies produtoras de óleo existentes na Amazônia e 
das numerosas possibilidades de aplicação destes, poucas espécies têm sido exploradas, 
assim para melhor compreensão sobre a utilização e o potencial desses óleos, o presente 
trabalho traz, por meio de uma revisão integrativa narrativa, inferências científicas sobre pro-
dução, uso e potencialidades de óleos extraídos de açaís (Euterpe oleracea) da Amazônia 
legal. A revisão foi elaborada, durante o período de fevereiro de 2022 a agosto de 2022, por 
meio das principais bases de dados e selecionou, por leitura inicial de títulos e resumos e 
posteriormente leitura dos textos completos, artigos que tratassem do óleo de açaí, excluindo 
trabalhos que investigaram apenas açaí, ou apenas óleos de outras espécies vegetais, além 
de publicações que não fossem revisadas por pares e publicadas nos últimos. A compilação 
dos artigos elegíveis evidenciou as potencialidades tecnológicas da espécie para produção de 
óleo, a segurança do uso como alimento para espécies humana e animal, mostrou sucesso e 
problemas relacionados à exploração industrial, alimentícia, cosmética e farmacêutica desse 
produto e alerta para necessidade de maiores incentivos e novos avanços em pesquisa, 
desenvolvimento e inovação no uso dessa espécie para produção de óleo.

Palavras-chave: Óleo Vegetal, Óleo de Açaí, Planta Amazônica.
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INTRODUÇÃO

A exploração consciente da Amazônia legal oferece hoje inúmeras possibilidades de pro-
moção e diversificação da economia existente, bem como o fortalecimento da bioeconomia, 
capaz de promover melhoria do bem-estar humano, equidade social e reduzir significativa-
mente os riscos ambientais. Essa exploração racional implica em agregar valor aos produtos 
naturais, aliando produtividade e preservação de recursos (LAURETO; CIANCIARUSO, 
2017). Conhecida mundialmente por seu potencial biológico, a Amazônia surpreende por 
números de biodiversidade bastante expressivos, estima-se que a região abrigue um terço 
do estoque genético da Terra (LIRA et al., 2021).

Uma grande diversidade de plantas ricas em compostos bioativos está alocada na re-
gião amazônica, muitas já contribuem para o desenvolvimento sustentável local e têm sido 
crescentemente estudadas nos últimos anos. Uma planta de uso notório no conhecimento 
popular, principalmente da região Norte é o açaí (Euterpe oleracea Mart.), palmeira nativa 
da Amazônia que é usada principalmente para o consumo de produtos como seu palmito, 
polpa, suco e se destaca pelo seu alto valor nutricional e sensorial (MELHORANÇA FILHO; 
PEREIRA, 2012). O fruto é rico em conteúdo de antocianinas, pertencentes  à família dos 
flavonoides que conferem ao fruto uma cor avermelhada, essas são conhecidas por suas 
propriedades farmacológicas e medicinais, tais como: antimicrobiana, anti-inflamatória, anti-
carcinogênica, prevenção da  oxidação de  proteínas de  baixa densidade (LDL), prevenção 
de doenças neurológicas e enfermidades cardiovasculares, influência em fatores inflamatórios 
associados à imunidade inata, e ao desenvolvimento de nefropatia diabética (FIGUEIREDO 
et al., 2022; LIMA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2021).

Dentre os produtos de importância extrativista na região amazônica, destaca-se a ex-
ploração de óleos e gorduras vegetais obtidos através de processos variados (MARTINS, 
2017). O açaí é uma excelente espécie produtora de óleo e pode ser utilizado para produ-
ção de cosméticos, pela indústria farmacêutica, de nutracêuticos, alimentícia e até mesmo 
para produção de combustíveis renováveis. faz-se necessário para maior aproveitamento 
e mais estudos sobre a qualidade e composição e o potencial da espécie para produção e 
comercialização de óleo (LIRA et al., 2021; MATOS. et al. 2017). 

Apesar da enorme diversidade de espécies produtoras de óleo existentes na Amazônia 
legal e das numerosas possibilidades de aplicação destes, poucas espécies têm sido bem 
exploradas (PALA et al., 2018). Assim, para melhor compreensão sobre a utilização e o po-
tencial de óleos Amazônicos, o presente trabalho traz, por meio de uma revisão integrativa 
narrativa, inferências científicas dos últimos 10 anos, sobre produção e potencialidades de 
óleos extraídos de açaí.
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MÉTODOS

Tipo de pesquisa e bases de dados e palavras-chaves utilizadas

Foi elaborada, durante o período de fevereiro de 2022 a agosto de 2022, uma revi-
são narrativa integrativa, por meio das bases de dados: Capes Periódicos, Bireme, Lilacs, 
PubMed, Science Direct, Scientific Electronic Library Online (SciELO) e JamaNetwork

 A consulta nas bases de dados conduziu-se por meio de buscas por: óleo de açaí”, “óleo 
de assaí” pelo nome científico do açaí, “Euterpe oleracea”, “óleo Euterpe oleracea”. As pala-
vras chaves foram pesquisadas também em língua inglesa: “açaí oil”, “Euterpe oleracea oil”.

Critérios de Inclusão e Exclusão

Os critérios de inclusão adotados foram: estudos que apresentavam as palavras-chaves 
em qualquer local do texto e que tratassem de investigações sobre o tema: óleo de açaí, sua 
produção, uso e potencialidades. Foram excluídos os trabalhos que investigaram apenas açaí, 
ou apenas óleos de outras espécies vegetais, além de publicações em congressos, teses, 
dissertações, editoriais, cartas ao editor e artigos de jornais e artigos não revisados por pares.

Seleção e Sistematização dos Resultados

A seleção dos estudos foi realizada de forma detalhada, tendo como etapa inicial a 
análise de títulos e resumos e posteriormente a leitura dos textos completos. Os resultados 
foram sistematizados e organizados a atender o objetivo do estudo: conhecer as diversas 
potencialidades relacionadas a produção e ao uso do óleo de açaí.

Foram selecionados trabalhos em língua inglesa e portuguesa publicados nos últimos 10 
anos, entre os anos de 2012 até o ano atual 2022.

RESULTADOS

Por meio da busca eletrônica nas plataformas selecionadas, foram identificadas 356 
publicações, dessas 271 foram excluídos por não serem artigos publicados e revisados por 
pares, 57 foram excluídos após análise do título e resumos, duplicidade de estudos nas ba-
ses dados, ou não relacionados ao tema em questão. Dos 29 artigos escolhidos, 18 foram 
excluídos após leitura na íntegra da publicação. Na última etapa do estudo, restaram 11 
artigos elegíveis, os quais foram incluídos para esta revisão. Na Figura 1 é possível visualizar 
o fluxograma da busca e seleção dos artigos selecionados.
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Figura 1. Fluxograma com representação de elegibilidade e inclusão de artigos na seleção dos estudos.

Fonte: Autores.

Os artigos científicos elegíveis, incluídos nesta revisão, estão descritos na Tabela 1, 
que mostra: o objetivo do trabalho, descreve superficialmente o método básico utilizado e 
as principais conclusões sobre o manuscrito.

Tabela 1. Revisão integrativa dos artigos elegíveis sobre diversas potencialidades relacionadas a produção e ao uso do 
óleo de açaí.

Autoria (ano) Objetivo Metodologia Conclusão

Ferrari & 
Rocha-Filho 

(2011).

Formular emulsões múltiplas contendo 
óleo de açaí como sistema modelo e 
avaliar sua estabilidade física e Fator de 
Proteção Solar (FPS) in vivo.

Emulsões múltiplas contendo óleo de açaí fo-
ram: 1. Caracterizadas 2. Avaliadas quanto à 
estabilidade ao longo do tempo e estabilidade 
preliminar e acelerada. As emulsões contendo 
a mesma concentração de protetores solares 
com e sem óleo de açaí foram avaliadas pelo 
International Sun Protection Factor.

Não foi observada diferença estatística 
no fator de proteção solar nas amostras 
com ou sem óleo de açaí, mostrando que 
o óleo não exerceu função protetora.

Fortuoso et 
al. (2020).

Verificar se a substituição do óleo de soja 
por óleo de açaí na alimentação de gali-
nhas poedeiras melhoraria a saúde e o 
desempenho, bem como a qualidade dos 
ovos ao final do ciclo produtivo.

56 galinhas poedeiras, mesma idade, foram 
divididas em quatro animais cada em delinea-
mento inteiramente casualizado, com dois tra-
tamentos de sete repetições cada. Grupo soja 
(dieta basal), grupo açaí (dieta basal, Coletas 
de ovos: 3 dias iniciais e 21 dias.

Apesar de aumento no tamanho dos 
ovos das galinhas que consumiram óleo 
de açaí, o uso deste como substituto ao 
óleo de soja, não foi recomendado, pois 
o incremento do óleo também resultou 
em altas taxas de mortalidade e meno-
res taxas de produtividade.

Hanula, et al. 
(2022).

Analisar o efeito da substituição de gor-
dura usada em hamburgueres por uma 
emulsão de hidrogel liofilizada enriqueci-
da com óleo de açaí encapsulado.

A gordura da carne de hamburgueres foi subs-
tituída por uma emulsão de hidrogel liofilizada 
enriquecida com óleo de açaí encapsulado. Nas 
concentrações de 25%, 50%, 75% e 100%. Os 
hambúrgueres produzidos (crus e grelhados) 
foram submetidos a armazenamento em con-
dições de frio (4°C) e analisados nos dias 0 e 
7. Nas análises químicas e físicas foram identi-
ficados: perfil de compostos voláteis, perfil de 
ácidos graxos, pH), classificação do consumidor, 
cor e perda de cozimento.

Hambúrgueres formulados com hidro-
géis apresentaram maior teor de ácidos 
graxos poliinsaturados e redução de áci-
dos graxos saturados 22%. A reformu-
lação do hambúrguer resultou menor 
índice de aterogenicidade e índice de 
trombogenicidade. Além disso, a apli-
cação de hidrogéis liofilizados reduziu a 
perda de cozimento e os consumidores 
não observaram diferenças significativas 
entre o controle e os hambúrgueres for-
mulados com 25% 50% de substituto à 
gordura tradicional.
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Autoria (ano) Objetivo Metodologia Conclusão

Leite et al. 
(2021)

Determinar se óleo de açaí (Euterpe ole-
raceae) é capaz de estimular o metabo-
lismo energético hepático e as respostas 
antioxidantes em peixes jovens (Oreo-
chromis niloticus).

O óleo foi adicionado nas dietas de tilápias, 
essas foram divididas e tratadas da seguinte 
forma T0: (6%-óleo de soja), T1: (1%-Açaí; 5%-
soja), T3: (3% Açaí; 3%-Soja) e T6: (6%-açaí).

Os resultados mostraram que o incre-
mento de óleo na dieta dos peixes es-
timulou significativamente as respostas 
antioxidantes.

Marques et 
al., 2016

Avaliar o potencial genotóxico do óleo 
do fruto de E. oleracea em ratos, atra-
vés da avaliação de danos ao DNA dos 
leucócitos, fígado, medula óssea e células 
testiculares.

Ratos Wistar machos foram tratados com óleo 
de açaí por gavagem nas doses de 30, 100 e 
300 mg/kg, por 14 dias, com intervalo de 24 
horas. O dano ao DNA nos leucócitos, fígado, 
medula óssea e células testiculares foi avalia-
do por comet Assay e os efeitos clastogênicos/
aneugênicos nas células da medula óssea, pelo 
teste do micronúcleo.

Ambos os testes citogenéticos realizados 
mostraram que o óleo não apresentou 
efeitos genotóxicos significativos nas cé-
lulas analisadas, nas três doses testadas.

(Marques et 
al., 2019)

Analisar o potencial citotóxico de óleo 
de açaí, através dos efeitos histológicos 
e histoquímicos de diferentes dosagens 
em células de fígado e tireoide de ratos.

Ratos machos foram tratados com o óleo 
de açaí por gavagem nas doses de 30, 100 e 
300mg/kg, por 14 dias, com intervalo de 24h. 
Fragmentos de fígado e tireóide foram cole-
tados para análise histológica (hematoxilina e 
eosina) e histoquímica (azul de Nilo (lipídios), 
Baker (lipídios), azul de bromofenol (proteína), 
PAS (polissacarídeos).

Ratos expostos ao óleo de açaí apresen-
taram alterações nas células hepáticas e 
da tireoide. A citotoxicidade observada 
foi preocupante, com perda de integri-
dade celular proporcional ao aumento 
da concentração de óleo administrada.

Santos et al. 
(2020)

Verificar o efeito da inclusão de óleo de 
açaí na de dietas de vacas no pré-parto 
através de avalição da saúde, produção 
e qualidade do leite.

Dezesseis vacas Holandesas foram divididas em 
dois grupos: SOY usado como controle e AÇAI, 
grupo teste. Ocorreu inclusão de 4% de óleo 
de soja ou açaí no concentrado a partir de 20 
dias pré-parto.

A dieta com óleo de açaí aumentou a 
produção de leite e reduziu a contagem 
de células somáticas. No geral o óleo de 
açaí nas dietas de vacas no pré-parto 
melhorou sua saúde, bem como a pro-
dução e qualidade do leite.

Pérez, et al. 
(2018).

Obter ômegas-6 e 9 a partir da hidrólise 
dos óleos de Açaí e Buriti por lipases imo-
bilizadas em octilsefarose

Foram selecionados óleos de açaí e manteiga 
de bacuri como fonte de carbono para secreção 
de lipases. As lipases obtidas nestas condições 
foram imobilizadas em octil-sefarose e tanto 
os derivados quanto os extratos brutos foram 
caracterizados bioquimicamente. A hidrólise 
dos óleos de Açaí e Buriti pelos derivados foi 
feita em sistema bifásico (orgânico/aquoso), e 
os produtos foram quantificados em RP-HPLC.

A imobilização promoveu um aumento 
da estabilidade e atividade da lipase 
nas temperaturas e pH determinados 
e promoveu atividade de hiperativação 
e lipase maiores que a enzima livre. Os 
resultados mostraram o potencial des-
sas lipases imobilizadas na obtenção de 
ômegas-6 e 9 a partir de óleos naturais 
brasileiros.

Loureiro 
contente et 
al. (2020).

Analisar a capacidade de nanoemulsões 
à base de óleo de açaí atuarem como 
veículos para antifúngicos imidazol e ce-
toconazol.

A nanoemulsão foi obtido pelo método de 
inversão de fases utilizando dois tensoativos 
não iônicos, Ceteareth‐20 (Brij™ CS20) e óleo 
de rícino hidrogenado com polioxietileno (Cro-
duret™ 50), com a concentração de cada ten-
soativo variando de 7 a 10 %.

As formulações com Brij apresentaram 
bons valores para tamanho de gota, po-
tencial zeta e índice de polidispersidade. 
Quando o cetoconazol foi incorporado 
nestas formulações, mantendo a esta-
bilidade física, a nanoemulsão de óleo 
de açaí com 10 % de Brij CS20 serviu 
como bom veículo para este antifúngi-
co imidazol. No geral, as nanoemulsões 
de óleo de açaí provaram ser um bom 
veículo para antifúngicos imidazol, como 
o cetoconazol.

Teixeira et al. 
(2012)

Avaliar in vitro a atividade inibitória da 
tirosinase dos óleos de açaí, tucumã pa-
tauá, pracaxi e castanha do Brasil e veri-
ficar a possibilidade de sua incorporação 
em produtos cosméticos.

A composição de ácidos graxos dos óleos foi 
determinada por cromatografia gasosa-de-
tecção de ionização em chama. Para avaliação 
da inibição enzimática, foi usada a enzima co-
mercial (Sigma-Aldrich, EUA) em microplacas 
acrescidas dos óleos testados. A absorbância 
dos poços da microplaca foi lida usando um 
espectrofotômetro.

O estudo sugeriu que o óleo de açaí 
tem grande potencial no tratamento de 
hiperpigmentação e outros distúrbios 
relacionados, devido à sua considerável 
atividade inibitória da tirosinase.

Melhorança 
Filho & Perei-

ra (2012).

Avaliar o potencial antimicrobiano do 
óleo da semente de açaí (Euterpe olera-
cea Mart.) nativa da região Amazônica, 
no desenvolvimento das bactérias Pseu-
domonas aeruginosa e Staphylococcus 
aureus.

Os óleos utilizados foram extraídos em soxhlet 
e impregnados em discos de celulose (6 mm). 
Os tratamentos utilizados foram os óleos de se-
mentes de açaí e de sementes de duas varieda-
des de pupunha e também da casca e polpa os 
quais foram extraídos em soxhlet e utilizou-se 
como controle, antibióticos e n-hexano.

Observou-se efeito antimicrobiano do 
óleo das sementes de açaí devido pre-
sença de halo de inibição.

Fonte: Autores.
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DISCUSSÃO

O óleo de açaí apresenta os mesmos benefícios do fruto e tem sido amplamente pes-
quisado devido ao seu alto poder de regeneração celular, hidratação, sua ação antioxidan-
te, regulação de lipídeos e estimulação do processo de cicatrização. É rico em compostos 
fenólicos com destaque para as antocianinas. O alto teor de antocianinas confere ao açaí 
propriedades anti-inflamatórias e antioxidantes (PETRUK et al., 2017). 

O alto teor dos polifenóis no açaí torna-o uma das cinco frutas com maior potencial 
antioxidante (CEDRIM et al., 2018). Antioxidantes são importantes porque, como combatem 
processos oxidativos, há menores danos ao DNA e às macromoléculas, amenizando, assim, 
os danos cumulativos que podem desencadear doenças (SCHMIDT & LISA, 2015). O óleo de 
açaí possui forte ação de diferentes bioativos antioxidantes, tem até 30x mais poder antioxi-
dante que óleos tradicionais como o de semente de uva, o que lhe confere alta capacidade 
de combater radicais livres, prevenir envelhecimento precoce, revitalizando pele, cabelos 
e unhas (LIRA et al., 2021). 

De acordo com Favacho et al. (2011), o efeito de óleo de açaí em processo inflamató-
rio, relataram que o óleo reduziu significativamente o edema, a formação de granuloma, a 
permeabilidade vascular e o número de neutrófilos que migram na peritonite. Sugerindo ao 
óleo atividade anti-inflamatória, ligada à inibição de prostaglandina. Schauss et al., (2006) 
e Matheus et al., (2006), também relataram efeito anti-inflamatório do fruto, comprovando 
a habilidade da polpa de inibir a atividade da COX-1 e COX-2 e iNOS, que são enzimas 
importantes que atuam no processo inflamatório.

O óleo fixo de açaí é rico em Ômega 6, que protege a pele contra a desidratação e 
melhora a produção de ceramidas, que são hidratantes naturais da própria pele, sendo in-
dicado para auxiliar na hidratação e antienvelhecimento cutâneo. Além disso, ácidos graxos 
essenciais, como os encontrados no óleo de açaí, são utilizados no tratamento de feridas 
cutâneas por promoverem aceleração no processo de cicatrização e ainda atuarem como 
bactericidas (BERNAUD; FUNCHAL, 2011). 

O óleo de açaí apresenta elevado teor de ácidos graxos insaturados, uma condição 
atraente para o mercado de alimentos funcionais. O perfil em ácidos graxos do óleo de açaí 
qualifica-o como um óleo comestível especial, pois apresenta, predominantemente em sua 
composição, ácidos graxos monoinsaturados e ácidos graxos poliinsaturados, ambos reco-
mendados para prevenção de doenças cardiovasculares (NASCIMENTO et al., 2008). Cruz 
et al. (2002), analisando a influência do açaí na redução de danos musculares em atletas, 
relataram que o fruto promoveu redução significativa dos marcadores de dano muscular, 
sem alterar a percepção subjetiva de esforço e a composição corporal.
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No entanto, apesar dos inúmeros benefícios e potencialidades relatadas na literatura 
ao longo dos anos sobre o uso de açaí, a aplicação e consumo alimentar de outros produtos 
além da polpa, como, por exemplo, o óleo produzido a partir da planta, ainda necessitam de 
muitos estudos a fim de explorar com segurança esse potencial bioeconômico, já que ainda 
são escassos e contraditórios os trabalhos publicados atualmente. Marques et al. (2016) 
ao analisarem o potencial genotóxico do óleo do fruto de E. oleracea em ratos, concluíram 
que ambos os testes citogenéticos realizados no estudo apontaram para segurança do óleo 
e ausência de efeitos genotóxicos significativos nas células analisadas em todas as doses 
testadas. No entanto, Marques et al. (2019) analisando o efeito histológico e histoquímico 
de diferentes dosagens de óleo de açaí, através em células de fígado e tireoide de ratos, 
descreveram como preocupante o uso do óleo da planta já que alterações celulares hepá-
ticas e da tireoidianas foram observadas com perda de integridade celular proporcional ao 
aumento da concentração de óleo administrada. Assim, estudo principalmente sobre as 
dosagens seguras e recomendadas são muito necessários. 

O pequeno número de publicações obtidas através da revisão permite inferir que a 
espécie Euterpe oleracea, apesar do próprio nome científico sugerir alto rendimento para 
produção de óleos, ainda é pouco investigada quanto ao seu uso para obtenção de formu-
lações oleosas, são muito mais vastos os estudos da planta em forma de polpa ou algum 
tipo de extrato. Deste modo, estudos de caracterização bioquímica, quantidades seguras de 
uso, métodos de extração mais promissores, melhores condições de armazenamento, tempo 
de prateleira, produção em larga escala, fazem-se urgentes a fim de explorar esse potencial 
uso bioeconômico e valorizar, cada vez mais, econômica e ambientalmente, a biodiversidade 
amazônica. Faz-se necessário incentivar novos avanços em pesquisa, desenvolvimento e 
inovação do uso dessa espécie para produção de óleo.

CONCLUSÃO

O estudo prospectivo de revisão possibilitou, por meio das bases de dados seleciona-
das, elencar os trabalhos relacionados ao óleo da palmeira Euterpe oleracea nos últimos 
10 anos. A compilação dos artigos elegíveis evidenciou as potencialidades tecnológicas da 
espécie para produção de óleo, a segurança do uso como alimento para espécies humana 
e animal, mostrou sucesso e problemas relacionados à exploração industrial, alimentícia, 
cosmética e farmacêutica desse produto. 

O número de publicações obtidas permite inferir que a espécie Euterpe oleracea, apesar 
do próprio científico sugerir alto rendimento para produção de óleos, é muito mais estudada 
na forma de extrato e que formulações oleosas ainda precisam ser amplamente estudadas já 
que existem poucas referências e contradições na literatura existente, sobre os métodos de 
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extração mais promissores, melhores condições de armazenamento, estudos sobre tempo 
de prateleira, produção em larga escala. Estudos precisam ser destinados ao tema a fim de 
explorar esse potencial uso bioeconômico e valorizar, cada vez mais, econômica e ambien-
talmente, a biodiversidade amazônica. Assim, faz-se necessário incentivar novos avanços 
em pesquisa, desenvolvimento e inovação do uso dessa espécie para produção de óleo.
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RESUMO

Este estudo teve como objetivo apresentar um panorama sobre a composição da matriz 
energética mundial e brasileira, bem como, analisar as principais biomassas utilizadas para a 
produção de etanol neste país. Foi realizada uma pesquisa exploratória descritiva nos moldes 
da cienciometria com uma busca preliminar sobre estudos de caracterização e empregabili-
dade de diferentes biomassas para a produção de bioenergia. A coleta de dados foi realizada 
por meio de um levantamento em artigos e outros documentos publicados e em sites com 
informações relevantes a pesquisa. A análise da composição da matriz energética mundial 
demonstrou que ainda há uma grande dependência das fontes fósseis de energia, principal-
mente advindas do petróleo, e que a matriz energética brasileira difere da mundial. O Brasil 
já inseriu em sua matriz energética as biomassas, utilizando amplamente os derivados da 
cana-de-açúcar, a lenha e o carvão vegetal e algumas, dada a sua composição, são empre-
gadas em processos biotecnológicos como na produção de biocombustíveis como o etanol. 

Palavras-chave: Recursos Renováveis, Impactos Ambientais, Bioetanol.
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INTRODUÇÃO

A partir da globalização houve uma integração na economia mundial por meio da 
abertura do comercio exterior, o que influenciou no modo de vida da população em relação 
a aquisição de bens de consumo. Tal fato refletiu na qualidade do meio ambiente. Ocorreu 
conjuntamente, um fenômeno de aceleração da produção nos diferentes setores que susten-
tam a economia global desencadeando uma alta demanda por energia, e por consequência, 
uma pressão sobre as fontes de energia existentes evidenciando a necessidade de ampliar 
a matriz energética mundial (REHMAN et al., 2021). 

Entretanto, atrelado a busca de novas fontes de energia está a preocupação com os 
impactos que tais fontes podem gerar ao meio ambiente. Assim um dos desafios agora é 
buscar novas fontes ou matérias-primas para suprir a demanda por energia e, ao mesmo 
tempo, minimizar os impactos ambientais principalmente do lançamento de gases do efeito 
estufa na atmosfera (DUCA e TOSCANO, 2022).

Os impactos ambientais relacionados a utilização de energia estão diretamente rela-
cionados com a sua fonte geradora, podendo ser de origem não renovável como as fontes 
derivadas de recursos naturais como o gás, o carvão e o petróleo, todavia a superexploração 
levou ao seu esgotamento; e as renováveis oriundas de fontes de energia naturais ou recur-
sos renováveis, como a energia solar, hidrelétrica, geotérmica, maremotriz e biomassa, que 
são consideradas como fontes promissoras pois causam menor impacto ao meio ambiente 
além de propiciar uma economia neutra em carbono (DUCHEMIN, 2022). 

De acordo com Mehmood et al. (2021), a prioridade agora é a mitigação dos impac-
tos ambientais e a proteção do meio ambiente. Assim, uma alternativa viável para aten-
der estes objetivos é o uso de fontes renováveis como as biomassas para a produção de 
energia. As biomassas são recursos naturais renováveis que possuem alta capacidade de 
transformação, são compostas por culturas classificadas como energéticas e que podem ser 
empregadas como matérias-primas para diferentes processos (SANTOS et al., 2022). As cul-
turas energéticas ou biomassas surgem como alternativas promissoras frente a utilização de 
fontes fosseis de energia, as não renováveis, pois podem atender às necessidades energé-
ticas da sociedade moderna de forma sustentável e limpa (JAVED et al., 2022). 

O Brasil tem se destacado na produção e utilização de biomassas. Este país possui 
características propicias ao cultivo de diferentes culturas energéticas que possuem alto 
potencial de empregabilidade. A produção de etanol é um bom exemplo de utilização de 
biomassas, pois esta importante fonte de energia pode ser produzida a partir de culturas 
energéticas distintas, sendo necessário que haja em sua composição açúcares fermentes-
cíveis, uma vez que o processo de produção de etanol ocorre por ação biológica tendo as 
leveduras como agentes da fermentação (ALVES e PAIXÃO, 2018). O etanol brasileiro tem 
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como matéria-prima a cana-de-açúcar e o milho (ECKERT et al., 2018), culturas com alto 
potencial de produtividade por hectares. 

A produção de etanol possibilita a mitigação de impactos ambientais principalmente 
relacionado as questões do aquecimento global que de acordo com projeções da NOVACANA 
(2022), a utilização deste biocombustível pode diminuir em até 89% a emissão de gases 
na atmosfera, sendo neste sentido considerado como um combustível ecologicamente cor-
reto. O etanol é produzido em diferentes países do mundo e os principais produtores são 
os Estados Unidos, com uma média de 60 bilhões de litros utilizando como biomassa o 
milho e em segundo lugar o Brasil com uma taxa de produção em torno de 30 bilhões de 
litros de bioetanol a partir da cana-de-açúcar e do milho, segundo a União Nacional da 
Bioenergia (UDOP, 2020). 

Assim, dada a versatilidade de utilização de biomassas para produção de energia 
este estudo visa apresentar um panorama sobre a composição da matriz energética do 
mundo e brasileira, bem como analisar as principais biomassas utilizadas para a produção 
de etanol neste país.

MÉTODOS

Local do desenvolvimento do estudo

O estudo foi desenvolvido no Laboratório de Biotecnologia, Bioquímica e 
Biotransformação no Centro de Estudo em Recursos Naturais – CERNA da Universidade 
Estadual do Mato Grosso do Sul, Dourados/MS.

A natureza da pesquisa

A pesquisa foi de natureza exploratória descritiva, realizada nos moldes da cienciome-
tria. Para tanto foi realizada uma busca preliminar sobre a produção científica relacionada aos 
estudos de caracterização e empregabilidade de diferentes biomassas para a produção de 
bioenergia. A pesquisa cienciométrica oferece a possibilidade de quantificar e mensurar dados 
qualitativos. Este método oportuniza além da análise do estado da arte de um determinado 
objeto ou fenômeno a possibilidade de expandir e traçar novos conhecimentos a partir do 
conhecimento já consolidado (PARRA; COUTINHO e PESSANO, 2019). A cienciometria é 
considerada como uma metodologia interdisciplinar que permite a inserção de novas pers-
pectivas em determinada área do conhecimento (DE BRITO STECKELBERG et al., 2022). 
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A coleta e tratamento dos dados 

A coleta de dados foi realizada por meio de um levantamento em base de dados como 
artigos e outros documentos publicados e em sites com informações relevantes a pesqui-
sa. Os dados foram compilados com o auxílio do software Excel 2019®. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na análise da composição da matriz energética mundial, pode-se observar que grande 
parte das fontes de energia são oriundas de fontes fosseis não renováveis e são compos-
tas por carvão mineral com 26,9%, o gás natural 22,5% e as advindas do petróleo 31,5% 
(Figura 1A). É notório que há uma diferença entre a matriz energética mundial e a matriz 
energética brasileira. Este país utiliza uma diversidade de fontes de energia, mesmo com 
a predominância do uso do petróleo com 34,3%, os recursos naturais representam 33,8% 
das fontes de energia utilizada, dentre as quais se destacam as biomassas, principalmente, 
com os derivados da cana-de-açúcar 18%, a lenha e o carvão vegetal 8,8% além de outras 
fontes renováveis que juntas somam 7% (Figura 1B). Os dados mostram que as biomas-
sas já fazem parte da matriz energética brasileira, uma vez que, podem ser amplamente 
empregadas para processos biotecnológicos diversos, principalmente para a produção de 
bioenergia e biocombustíveis. 

Uma das questões mais relevantes para a sociedade moderna é a substituição de 
combustíveis fósseis por recursos renováveis que atendam a demanda global de energia 
de forma eficiente (VELVIZHI et al, 2021). Do ponto de vista energético, as biomassas são 
as fontes ou matérias-primas promissoras que podem atender as demandas em diferentes 
vertentes, pois propiciam a utilização de processos sustentáveis e podem ser transforma-
das em diferentes formas de energia, além de conter biomoléculas aplicáveis em indústrias 
químicas (DAIOGLOU et al., 2015).

Figura 1. Matriz energética mundial (A) e brasileira (B) em 2021.

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022).
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O alto potencial de utilização das biomassas pode levar a uma segurança energética 
e a uma possibilidade de mitigação dos impactos gerados pela liberação de CO2 na atmos-
fera. Trata-se de fontes naturais renováveis que possuem uma economia circular eficiente 
conforme salienta Velvizhi et al. (2021). A utilização destas fontes renováveis como fonte 
alternativa para a geração de energia se mostra promissora, uma vez que trazem vanta-
gens como a possibilidade de redução das emissões dos gases de efeito estufa – GEE, 
precursores do aquecimento global e das mudanças climáticas associadas (NARNAWARE 
e PANWAR, 2022), além de minimizar a dependência e a exploração dos recursos fósseis 
(CLOETE; DEL POZO; ÁLVARO, 2022).

As biomassas compreendem além das culturas energéticas qualquer matéria orgânica 
oriunda de fontes biogênicas (AHORSU et al., 2018). Para Zhai et al. (2021), a biomassa 
pode ser composta por plantas lenhosas, herbáceas, aquáticas e restos culturais ou resíduos 
animal e humana, industriais entre outros. Sudhakar et al. (2021) salientam que as biomassas 
estão despertando o interesse da comunidade científica por ser uma fonte barata e renovável 
que possuem em sua composição carboidratos, lipídios, proteínas e outros nutrientes, os 
quais possuem uma vasta aplicação como matéria-prima. 

Contudo, a sua natureza deve ser considerada para que haja um aproveitamento má-
ximo de seu potencial quando usada para fins energéticos, assim é importante planejar e 
desenvolver tecnologias robustas para a conversão das biomassas em ativos que possam 
atender às demandas globais tanto por energia quanto para produtos químicos e outros 
materiais. Segundo Borowski (2022) a energia produzida a partir da biomassa tem um 
papel significativo para o processo de descarbonização, assim como, nas mudanças do 
mercado de energia. 

Um bom exemplo está na produção de biocombustíveis, dentre eles, o mais promissor 
é o etanol (FAKAYODE et al., 2021), que pode ser obtido a partir de diferentes biomassas 
dependendo apenas da composição em açúcares (Tabela 1).

Tabela 1. Biomassas com alto potencial de transformação utilizadas para a produção de etanol.

Natureza dos açúcares Biomassas Referências

Sacarinas
- Cana-de-açúcar1

- Sorgo sacarino2

- Beterraba3

1Thielmann; Cavalcante e Young (2022); 
2Santos et al. (2018);
3De Medeiros Dantas; Beigbeder e Lavoie (2022)

Amiláceas

- Milho1

- Mandioca2

- Batata doce3

-Trigo4

1Da Silva Timm et al. (2022); 
2Phachanseesoulath et al. (2022); 
3Maia; Da Silva Oliveira (2022);
4LI et al. (2022)

Celulósicas

- Bagaço de cana1

- Palha de cana2 
- Madeira3

- Restos culturais4

1Da Silva Fernandes et al. (2022); 
2,4Hoang et al. (2021);
3Roy et al. (2021)

Fonte: Dados compilados pelos autores.

https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-020-10567-2#ref-CR2
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De acordo com Manochio et al. (2017), as matérias-primas ideais para a produção de 
etanol devem ter características como: alta produtividade agrícola, curtos ciclos produtivos, 
baixo consumo energético, baixo custo de produção entre outras. Ademais, as biomassas 
podem ser utilizadas para diversos fins e processadas em diferentes plantas industriais 
utilizando processos biotecnológicos (SANTOS; BATISTOTE, 2020).

O Brasil vem apresentando uma produtividade expressiva de etanol. Contudo, nos 
últimos anos houve um recuo da produção a base de cana-de-açúcar (Figura 2A). Todavia, 
a produção deste biocombustível a partir do milho, embora recente no Brasil, vem apresen-
tando bons resultados (Figura 2B). 

As biomassas mais utilizadas para este tipo de processo são as sacarinas, sen-
do utilizadas principalmente a cana-de-açúcar e a beterraba com uma produção equi-
valente a cerca de 40% do total deste biocombustível e as amiláceas em torno de 60% 
(MENDIBURU et al., 2022). 

Figura 2. Produção de etanol brasileiro a partir da cana-de-açúcar (A) e do milho (B) nos últimos anos.

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022).

No Brasil a produção de etanol tem como biomassa a cana-de-açúcar conjuntamente 
com o milho (SRIVASTAVA et al., 2021), por meio de um processo de primeira geração 
(E1G). A utilização do milho para a produção de bioetanol, neste país, pode movimentar 
uma cadeia produtiva e promover também o desenvolvimento socioeconômico das regiões 
produtoras tendo em vista a necessita de mão-de-obra, equipamentos, insumos e outros 
(NEVES; MENDONÇA, 2020). 

A utilização das biomassas como matéria-prima para processos biotecnológicos e 
para a transformação de energia está em consonância com a Meta 7.2 dos Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável da Agenda 2030 da ONU na ODS 7 – “que dispõe sobre o 
“aumento da participação de energias renováveis na matriz energética global” (UN GENERAL 
ASSEMBLY, 2015). A Meta 7.2 inclui os biocombustíveis e bioenergias obtidos a partir das 
biomassas, que estipulam a redução de emissões de gases poluentes no meio ambiente. 
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Nesta perspectiva, o etanol produzido a partir de biomassas possui um balanço de carbono 
eficiente (BOROWSKI, 2022).

CONCLUSÃO

A análise da composição da matriz energética mundial demonstra que ainda há uma 
grande dependência das fontes fosseis de energia. Existe uma diferença entre a matriz 
energética mundial e a matriz energética brasileira, uma vez que o Brasil utiliza uma diver-
sidade de fontes de energia, mesmo com a predominância do uso do petróleo os recursos 
naturais estão presentes nesta matriz, sendo utilizadas as biomassas como os derivados 
da cana-de-açúcar, a lenha e o carvão vegetal. 

As biomassas já estão presentes na matriz energética brasileira como fonte de energia 
e algumas, dada a sua composição, são empregadas em processos biotecnológicos diversos, 
como para a produção de biocombustíveis como o etanol.

O Brasil vem despontando como um exemplo na utilização das biomassas, não somen-
te como fontes de energia para suprir a sua demanda, mas também como uma estratégia 
promissora para atender as premissas do desenvolvimento sustentável, pois a utilização 
destas fontes renováveis possibilita a mitigação dos impactos ambientais causados pela 
superexploração e uso de energias fosseis.
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ABSTRACT 

Biomass remain the principal energy source for cooking food for around 3 billion people world-
wide It is often burned in equipment with low efficiency and high emission of pollutants, which 
reduces the air quality inside homes. In this work, we discuss the main health problems that 
are related to the use of biomass and poor air quality in homes. We also brought information 
about the possible risks associated with COVID-19 in populations in greater social vulnerability 
and discussed the current situation in these countries, emphasizing the countries that most 
use solid fuels as a source of energy in homes. Health authorities must turn their attention 
to some Africa and Asia regions. These regions, despite not yet having a high number of 
cases and deaths due to COVID-19 like other more developed regions, can be considered 
as areas of risk, due to the great use of biomass as a residential fuel. 

Keywords: Biomass Smoke, Developing Countries, Household air Pollution, SARS-CoV-2.
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INTRODUCTION

Firewood was the first energy source that man was able to control and use for hea-
ting, lighting, and cooking food (BRITO, 2007; HARARI, 2021). Over the years, new energy 
sources have been discovered, but biomass along with kerosene remain the primary energy 
source for cooking food for about 3 billion people around the world (WHO, 2018). What con-
cerns the government authorities are the conditions for the use of biomass since much of 
this population uses low-efficiency equipment and cooks under precarious conditions, with 
poor ventilation, which generates a high concentration of polluting material that is inhaled in 
these homes (VAN VLIET et al., 2019; WHO, 2018). In several regions of the planet, mainly 
in countries with greater financial difficulties, biomass is used both for cooking food and for 
heating and lighting homes; however, several studies correlate exposure to biomass smoke 
with respiratory diseases that can cause health complications and lead to death (FALFÁN-
VALENCIA et al., 2020; LAUMBACH; KIPEN, 2012; MAZUMDER et al., 2019; MISRA et al., 
2018; VAN VLIET et al., 2019).

Although most of the studies that correlate the burning of biomass in homes with respi-
ratory diseases have been carried out in developing or underdeveloped countries, there are 
more recent studies that correlate the health risks of people using these energy sources in 
developed countries and in developing countries with a high rate of urbanization (CINCINELLI 
et al., 2019; GORDON et al., 2014; GUAN et al., 2016; SIGSGAARD et al., 2015; TRICHE 
et al., 2005). These studies assess the health impacts on different social groups in these 
countries with a high rate of urbanization, because of the change in the energy source used 
for residential heating, from non-renewable sources to biomass (CINCINELLI et al., 2019; 
GUAN et al., 2016; SIGSGAARD et al., 2015).

In Europe, the use of firewood in the energy sector has grown in recent years. It is es-
timated that around 65 million direct heating devices (such as fireplaces, stoves, and ovens) 
and 8 million indirect heating devices (such as boilers) use biomass as energy source. 
This growth is due to the global concern regarding climate change and the constant search 
for environmentally friendly energy sources (CINCINELLI et al., 2019; SIGSGAARD et al., 
2015) and due to the impacts of the 2008 crisis, which made wood more sought after as a 
cheaper alternative than oil and electricity to provide heating for homes (CINCINELLI et al., 
2019; KRECL et al., 2008; SIGSGAARD et al., 2015). Air quality directly interferes with res-
piratory health due to the large contact area between the environment and the surface of 
the respiratory system (LIU; FAN; HUANG, 2020). People who have chronic diseases are at 
a higher risk (2.7 times) of developing other diseases compared to the healthy population, 
which puts the lives of these populations at imminent risk in case of contact with viruses or 
bacteria (FAN et al., 2020).
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The new severe acute respiratory syndrome coronavirus (Sars-CoV-2), which has been 
in circulation around the world since the end of 2019, brought several alerts to different so-
cial groups (CDC, 2020; HUANG et al., 2020). An example of this is that, in the southern 
hemisphere, Brazil recorded the first case on February 25 and today, just over a year later, 
the number of deaths reached over 400 thousand, with the number of cases exceeding 14 
million (CANDIDO et al., 2020; WHO, 2021). Much research is being carried out to try to better 
understand the whole dynamics of the new coronavirus, and some results already show the 
greater risk that certain groups of people may face if they are contaminated by this virus; these 
groups include diabetics, cardiac and people with breathing problems (CDC, 2020; LIPPI & 
HENRY, 2020; TIAN et al., 2020). Residential biomass combustion can favor the development 
of respiratory comorbidities due to exposure to solid and gaseous pollutants. Understanding 
the risk and development of respiratory diseases from exposure to these pollutants can guide 
decision-making to prevent the worsening of the clinical picture in patients infected with Sars-
CoV-2. This work hypothesizes that people who are more exposed to biomass smoke, due 
to the low technology used in the burning equipment, are more likely to develop respiratory 
problems and can develop severe COVID-19 cases if contaminated by Sars-CoV-2.

Thus, this work aimed to investigate the main problems associated with the use of 
biomass in homes with low-tech burning equipment and to map risk areas around the world, 
considering the percentage of use of biomass as an energy source, financial conditions, and 
difficulties in accessing health systems in these regions.

HOUSEHOLD AIR POLLUTION AS A HEALTH THREAT 

Lighting, heating, and cooking are considered universal needs. For a large part of the 
world population, the payment of a monthly bill is the guarantee of obtaining them. However, 
for about 3 billion people, mainly in underdeveloped countries, meeting these daily needs 
requires much more effort and risk exposure (ABDULLAHI et al., 2013; WHO, 2016). For 
this group of people, the heat needed to carry out daily needs depends on the burning of 
biomass, be it wood harvested from miles away, low-efficiency waste such as animal ma-
nure and crop residues, and even the use of charcoal purchased from almost zero income. 
The energy generation for these 3 billion people depends on solid fuels, which are burned 
inefficiently and are highly polluting, turning the home environment into a place of high health 
risk (WHO 2014; WHO, 2016). This is because of the airborne particulate material (PM) 
originated from biomass burning, which is one of the six pollutants monitored by the United 
States Environmental Protection Agency – EPA (AMOUEI TORKMAHALLEH et al., 2017; 
UPA, 2014). This material comprises a wide class of diverse substances that exist as discrete 
particles (liquid or solid droplets) in a wide variety of sizes, being categorized into PM 10 
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(particles with 10 micrometers in diameter) or PM 2.5 (particles with 2.5 micrometers in dia-
meter) (CHANG et al., 2021; EPA, 2014). 

The International Agency for Research on Cancer (IARC) classifies PM as one of the 
principal components of air pollution and as a carcinogen for humans (CHANG et al., 2021; 
LOOMIS; HUANG; CHEN, 2014). Inhalation causes this highly dangerous material to be 
transported to the lungs, causing respiratory problems such as asthma, bronchitis, acute res-
piratory diseases, and can even lead to death (KIM et al., 2017). Coarse particles (PM 10) are 
captured by the nasal cavity, upper airways, or chest cavity, while smaller particles (PM 2.5) 
can reach the smaller areas of the body and the pulmonary alveoli (WHO, 2016). Because 
they are particles with tiny diameters, PM 2.5 and PM 10 (smaller than 2.5 µm and 10 µm, 
respectively), they can penetrate the alveoli and spread into the bloodstream, favoring the 
occurrence of cardiovascular diseases (PRATALI et al., 2019; WHO, 2020). Brook et al. (2004) 
state that, upon contact with blood, CO forms a compound (Carboxyhemoglobin) that prevents 
oxygen exchange in the lungs from occurring, which reduces blood O2 levels (Figure 1).

Figure 1. Demonstration of the occurrence of cardiovascular diseases due to long-term exposure to smoke from burning 
biomass.

Source: The authors (2021).

In poorly ventilated domestic environments, emissions of PM and other pollutants can 
reach a level 100 times higher than recommended by experts (WHO, 2014). Children and 
the elderly are the most affected, being vulnerable to the development of other diseases or 
even more prone to death (KIM et al., 2017). According to the report of the World Health 
Organization (WHO, 2016), this household air pollution is the biggest environmental risk 
factor worldwide, being responsible for the premature death of about 4 million people each 
year. For countless families around the world, the commitment to health is based on perfor-
ming activities essential to life. This risk exposure is determined and perpetuated by poverty, 
which explains the fact that most deaths caused by household air pollution occur in low- and 
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middle-income countries in families that do not have access to clean fuel alternatives or the 
resources to purchase them.

COVID-19 AND THE SIGNIFICANT RISK FOR BIOMASS USERS IN 
HOMES

Predictive models indicated that the second wave could occur between the months of 
July 2020 and January 2021 (CACCIAPAGLIA; COT; SANNINO, 2020). However, even af-
ter facing this second wave, some countries like Brazil continue to observe the high moving 
average of cases and deaths. This situation concerns health authorities in several countries, 
due to the burden on health systems.

According to more recent studies, it is already possible to know that some pre-existing 
conditions can contribute to the serious development of COVID-19 if these people are ex-
posed to SARS-CoV-2 (CDC 2020). The association of diseases and respiratory problems 
with the worsening of the problems caused by COVID-19 has been proven in several recent 
studies (CDC, 2020; WU et al., 2020). These conditions can be developed through several 
factors, mainly behavioral, such as the type of food, lack of physical exercise, cigarette con-
sumption, and even exposure to pollution, both outdoors and indoors. A factor that signifi-
cantly contributes to the decrease in air quality, both indoors and outdoors, is the residential 
use of biomass without the ideal conditions and equipment for safe use (VAN VLIET et al., 
2019; WHO, 2018).

Figure 2 shows that the continents that proportionally use more biomass as an ener-
gy source in their homes are countries that have a significantly low GDP per capita, when 
compared to developed continents (IMF, 2020). Consequently, as they have less purchasing 
power, these continents have less intensity of air transport for activities such as tourism, work, 
among others. This and also the fact that these continents test less than more developed ones 
may have contributed to low numbers of COVID-19 cases (IATA, 2019). The continents with 
the highest financial indicators have the highest national and international air traffic, which, 
together with other factors, may have contributed to the wide dissemination of COVID-19 in 
their territories and, by testing more, they are able to estimate better the number of people 
infected (IATA, 2019; LAU et al., 2020).
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Figure 2. Relationship between biomass use, number of deaths from COVID-19 and GDP in different regions of the world.

Where: $ = GDP of the regions; Circles = number of cases; Colors = Use of biomass. 
Source: Adapted from IMF (2020); WHO (2018, 2021).

Figure 3 presents the panorama of the three main countries that use the most biomass 
on each continent, relating the economic situation (GDP), number of deaths by COVID 19, 
and vaccination in each country.
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Figure 3. Overview of the three countries that most use biomass on each continent with GDP, deaths from COVID 19 
and vaccination.

Where: $ = GDP of the regions; Circles = number of cases; Colors = Use of biomass. 
Source: Adapted from IMF (2020); WHO (2018, 2021).

The African continent is the one with the highest percentage of biomass use, in different 
countries. Among the countries of that continent, the Democratic Republic of Congo, the 
Central African Republic, Niger and Mali stand out, among others which have low access to 
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clean fuels and use solid fuels as an energy source in their homes. On this continent, only 
0.72% of the population received the dose of the COVID-19 vaccine and in none of these 
countries mentioned is there a record that vaccination is already taking place (HANNAH 
RITCHIE et al., 2020). However, except for the Democratic Republic of Congo and Mali, 
which had just over 29 and 13 thousand cases of COVID-19, respectively, the other countries 
mentioned have reported, to date, less than 10 thousand cases (HANNAH RITCHIE et al., 
2020). Despite the low circulation discussed earlier, these countries need more attention 
if new variants of the virus manage to reach them, mainly because they have not started 
vaccinating their population. 

Of the Central and South American countries, the greatest attention should be paid 
to Haiti, which has a low rate of use of clean fuels and a high rate of use of solid fuels in 
homes. So far, Haiti, which has a population of just over 11 million, has reported just over 
13,000 cases of COVID-19 (HANNAH RITCHIE et al., 2020). There is still no information on 
the start of vaccination in Haiti, which can worsen the situation of its population and hinder 
their recovery in the post-pandemic period (HANNAH RITCHIE et al., 2020).

From the Asian region, we can highlight Laos as a major consumer of solid fuels, 
which puts the country on the list of countries that consume the least clean fuels in that re-
gion. In addition to Laos, we can highlight Myanmar, the Philippines, and India, as countries 
on the continent where less than 50% of the population has access to clean fuels. So far, 
India has reported approximately 19 million cases of COVID-19, while the Philippines has 
reported just over 1 million, Myanmar has reported just over 140 thousand cases and Laos 
has reported only 757 cases, which is an excellent result for a country with a population just 
over 7 million inhabitants (HANNAH RITCHIE et al., 2020). Although India has applied more 
than 150 million and the Philippines has managed to apply more than 1.9 million doses of 
the vaccine, so far, there is no information on vaccination in Laos or Myanmar, the most 
economically fragile countries. In these developing countries with low access to clean fuels, 
the population most exposed to these risks are women and children, due to the amount of 
time they spend inside homes (HANNAH RITCHIE et al., 2020).

Children under the age of five exposed to smoke in closed environments may be the most 
vulnerable to the worsening of COVID-19 (AHMED et al., 2020; SAHA; CHOUHAN, 2020). 
These children, along with the mothers who take part in food preparation, are the ones that 
most have respiratory problems, due to the air quality inside the homes with air pollution. The 
relationship between exposure to air pollution, through levels of particulate matter and other 
pollutants, and deaths due to COVID-19 has been observed in studies carried out in different 
regions of the world (COKER et al., 2020; OGEN, 2020; WU et al., 2020). This greater ex-
posure to particulate material and other pollutants occurs in homes that use biomass as fuel 
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but do not adopt the correct precautions for its use. In addition to the high risk of death those 
biomass users are exposed to, when SARS-CoV-2 contamination occurs, these individuals 
are more likely to develop more severe COVID-19 conditions.

In addition to the residential use of biomass, other factors can aggravate the condition, 
as a recent study among patients hospitalized with COVID-19 in China reported that smokers 
were fourteen times more likely to die compared to nonsmokers (LIU; FAN; HUANG, 2020), 
results in line with other studies that suggest the severity of the virus in these individuals 
(ALMAZEEDI et al., 2020; SINGH, 2020; WILSON, 2020; WHO, 2020). The combination of 
these two factors (a person who smokes and uses biomass incorrectly at home) can seve-
rely compromise the individual’s respiratory system and worsen the condition of COVID-19, 
leading to death in some cases. 

Under more severe conditions, which affect approximately between 17 and 35% of 
people, hospitalization with the aid of artificial oxygenation is necessary (WIERSINGA et al., 
2020). People with more severe illnesses develop dyspnoea and hypoxemia, which can 
progress to the development of acute respiratory distress syndrome (ARDS), sepsis, and 
multiple organ failure (CHEN et al., 2020; ROBBA et al., 2020). Recent studies have shown 
that patients who developed ARDS and who needed to use mechanical ventilators are likely 
to develop other respiratory problems and even develop permanent lung damage after re-
covery (JIANG; MCCOY, 2020).

These factors cause greater alertness to people who use biomass in their homes and 
develop severe COVID-19 conditions because after the hospitalization period this person 
is again exposed to the same pollutants inside his/her residence since biomass is the only 
energy source used for heating, lighting, and cooking. Most times, there are no financial 
conditions for a change in the fuel used, or for the acquisition of suitable burning equipment 
to guarantee energy efficiency safely, improving the air quality inside homes. This fact must 
be considered, mainly in the social planning of the government, for the post-pandemic era.

In addition to the factors already presented, recent studies are already able to understand 
how the impacts of SARS-CoV-2 can occur in populations that are exposed to the smoke 
from burning biomass (PAITAL; AGRAWAL, 2021; THAKUR; KUMAR; SHARMA, 2020; 
TUNG et al., 2021). The high exposure to nitrogen dioxide (NO2) and particulate matter (PM) 
promotes overexpression of angiotensin-converting enzyme 2 (ACE-2) in the cells of the 
respiratory tract, and ACE-2 has already been identified as a receptor with a high affinity for 
SARS-CoV-2 (PAITAL; AGRAWAL, 2021; TUNG et al., 2021). Some studies also suggest 
that the PM may act as a “carrier” of the virus, indicating that, in addition to generating ove-
rexpression of ACE-2 in the respiratory tract, the effluents from burning biomass may, at the 
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same time, be responsible for the infection of people that have contact with these materials 
(CAO et al., 2021; PAITAL; AGRAWAL, 2021; TUNG et al., 2021).

These discoveries should serve as a warning to communities that use biomass as 
an energy source. If one of the locals comes into contact with SARS-CoV-2 and develops 
COVID-19, he/she may end up infecting others, according to these proposed new models, gi-
ven that studies indicate that the time that viruses can remain active in aerosols varies between 
0.64 and 2.64h (CAO et al., 2021; PAITAL; AGRAWAL, 2021; VAN DOREMALEN et al., 2020).

CONCLUSION

The use of biomass, when not carried out properly, increases the levels of pollutants in 
indoor environments, which reduces air quality and increases users’ exposure to elements 
harmful to health. Several studies have already shown that there is a correlation between air 
quality and the increase in the number of deaths due to COVID-19. 

Given these results, health authorities must turn their attention to Africa and Asia regions. 
These regions, despite not yet having a high number of cases and deaths due to COVID-19 
like other more developed regions, can be considered as areas of risk, due to the great use 
of biomass as a residential fuel. Therefore, if there is an increase in cases in these regions, 
there is a high chance that there will be an above-average mortality rate, when compared with 
other regions, due to both the aspect of pre-existing respiratory problems and the difficulty 
of accessing health care in these places.

Future studies must be carried out in order to verify the possible impacts of the trans-
mission of COVID-19 through the gaseous effluents that are released during the burning 
of biomass. In this way, more concrete actions can be taken by the responsible authorities 
around the world.
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RESUMO

O desenvolvimento desta trabalho baseou-se em relatar a importância da utilização de 
diferentes resíduos agroindustriais como adsorventes alternativos de baixo custo. Estes 
adsorventes podem inclusive serem aplicados em diferentes áreas, como por exemplo na 
remoção de corantes, compostos orgânicos voláteis e metais pesados. Este estudo teve 
como objetivo a síntese de um novo adsorvente alternativo de baixo custo. Deste modo, 
foi sintetizado um carvão ativado a partir da casca de beterraba, denominado de casca de 
beterraba (CA). Este novo adsorvente sintetizado, foi investigado em estudos de adsorção 
do corante têxtil verde brilhante. O carvão ativado sintetizado a partir da casca de beterraba 
exibiu alta eficiência no processo de adsorção do corante têxtil verde brilhante. Os resultados 
exibiram percentuais de 89 % a 91 % de redução da concentração das soluções do corante 
verde brilhante, utilizando-se o novo adsorvente CA em quantidades de 0,5 g ou 1,0 g em 
soluções de corante têxtil verde brilhante de 100 mg L-1 ou 150 mg L-1 durante 60 minutos 
em intervalos de 10 minutos e após até 3h em intervalos de 30 minutos de tratamento.

Palavras-chave: Beterraba, Carvão Ativado, Corante Têxtil, Adsorção.
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INTRODUÇÃO

As inúmeras transformações ocasionadas pela Revolução industrial deram início ao 
constante processo de desenvolvimento tecnológico. O surgimento de um elevado número 
de indústrias, teve como consequência a contaminação de águas superficiais e subterrâneas 
provenientes dos efluentes (TOMASELLA et al., 2015). A presença de poluentes orgâni-
cos em efluentes industriais gera a necessidade do desenvolvimento de tecnologias mais 
eficientes para sua remoção. Muitas vezes esses contaminantes encontram-se em baixas 
concentrações, oferecendo resistência aos métodos de tratamento convencionais (BRAGA 
et al. 2005). Sua presença causa alteração indesejável nas características físicas, químicas 
e biológicas do meio (devido à alta toxicidade, forte coloração, baixos níveis de oxigênio 
e alta carga orgânica dos compostos) ocasionando danos à saúde dos seres humanos e 
animais (PEIXOTO; MARINHO; RODRIGUES, 2013).

O efluente do setor têxtil tem sido relatado como o mais poluente, devido ao elevado 
volume gerado e forte coloração que se deve a presença de corantes que não se fixaram 
totalmente as fibras. Vários processos têm sido propostos para o tratamento dos efluentes 
têxteis, entre os quais podemos destacar, a coagulação-floculação, precipitação química e 
a oxidação. No entanto, esses processos geralmente produzem um resíduo que também 
necessita de tratamento, além de terem um custo elevado e possuírem eficiência limitada 
(QUEIROZ et al., 2016). O processo de adsorção tem sido investigado na remoção de po-
luentes para que estes possam se enquadrar em padrões de descarte ao meio ambiente. 
Este processo apresenta vantagens como menor custo, simplicidade de operação, eficiência e 
possibilidade de desenvolvimento de adsorventes provenientes de materiais de fácil obtenção. 

PROCESSO DE ADSORÇÃO E ADSORVENTES 

A adsorção é um processo que tem atraído grande atenção nas últimas décadas devido 
a possibilidade de aplicações em áreas tecnológicas, biológicas e de proteção ambiental 
(NASCIMENTO et al., 2014). Importantes fatores estão atrelados ao processo de adsorção, 
os quais envolvem a área superficial do adsorvente, temperatura, natureza do solvente, 
tempo de contato e o pH do meio (Ibidem). 

A adsorção, em algumas situações, possibilita a recuperação dos corantes sem per-
da de sua identidade química (PERINI et al., 2012). Diferentes fatores classificam o pro-
cesso de adsorção (a área superficial, as propriedades do adsorvente e do adsorvato, a 
temperatura do sistema, natureza do solvente e o pH do meio), podendo ser quimissorção 
(ocorre união de moléculas ou átomos a superfície do novo adsorvente através de ligações 
químicas) ou fisiossorção (ligação do adsorvato a interface envolve interações de Van der 
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Waalls). Os processos de separação por adsorção estão baseados nos mecanismos estérico, 
de equilíbrio e cinético (NASCIMENTO et al., 2014). 

A temperatura tem um importante efeito na constante de velocidade de adsorção, onde 
um aumento de temperatura pode acarretar em um aumento na energia cinética e na mobi-
lidade das espécies do adsorvato levando a um aumento na taxa de adsorção (JIMENEZ; 
BOSCO; CARVALHO, 2004). O aumento da temperatura afeta também a solubilidade e o 
potencial químico do adsorvato (KHATTRI e SINGH,1999). O pH do ponto de carga zero 
(pHPZC) é a faixa de pH na qual a superfície do novo adsorvente é positiva, acima deste 
valor é negativa. A importância deste controle se deve ao fato de que as cargas do adsorvato 
e do novo adsorvente precisam ser opostas para que haja uma maior interação eletrostá-
tica entre eles, uma vez que, cargas iguais causam repulsão eletrostática o que prejudica 
o processo de adsorção (AYRANCI; HODA; BAYRAM, 2005). O carvão ativado é um ad-
sorvente extensamente utilizado devido ao seu baixo custo e sua grande área superficial 
(muito utilizado por exemplo na adsorção de moléculas orgânicas que causam sabor, odor 
e toxicidade), (LETTERMAN, 1999). 

Estes adsorventes podem ser produzidos a partir de materiais naturais (madeira, turfa, 
carvão, lignite) ou resíduos agroindustriais (palha de milho, casca de coco, casca de arroz, 
bagaço de cana-de-açúcar e de frutas). Essas matérias-primas são carbonizadas em atmos-
fera inerte e depois passam por um tratamento térmico e/ou químico para a ativação, que é 
a remoção de materiais que estejam obstruindo os poros. Uma vez obtida a granulometria 
desejada, a produção envolve, basicamente, a carbonização e ativação para a formação 
dos vazios internos. A carbonização ou pirólise é usualmente feita na ausência de ar, em 
temperaturas compreendidas entre 500-800 oC, enquanto a ativação pode ser realizada com 
gases oxidantes em temperaturas de 800 a 900 oC (BERNARDO et al, 2009).

ADSORVENTES PROVENIENTES DE RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS

A grande produção agroindustrial no Brasil, gera diversos resíduos, sendo que a dis-
posição final destes resíduos pode se tornar um problema ambiental (INYANG et al. 2012). 
Desta forma, a utilização destes resíduos como adsorventes de poluentes se apresenta como 
uma prática atrativa, viável economicamente e com resultados promissores.

Os resíduos agroindústriais, apresentam como vantagem um menor custo, sendo alta-
mente atrativos como adsorventes. Inúmeros estudos abordam o desenvolvimento e aplicação 
de desses adsorventes, descritos como substitutos do carvão ativado, devido a sua ampla 
utilização (GUPTA et al. 2000). Os adsorventes alternativos de baixo custo também são 
investigados para remoção de corantes (CRINI, 2006). Na Tabela 1, são expostos alguns 
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trabalhos de grande relevância, exibindo as propriedades de adsorção de alguns adsorven-
tes alternativos de baixo custo aplicados para remoção de diferentes classes de corantes.  

Tabela 1. Capacidade de adsorção, área superficial, tempo de contato e pH de diferentes adsorventes alternativos de 
baixo custo aplicados na remoção de corantes.

Adsorvente Adsorbato Área superficial do 
adsorvente

Capacidade de 
adsorção

Tempo de 
contato pH Referência

Casca de Cupuassu Vermelho reativo 
194 e azul direto 53 1,2 m2 g-1 64,1 e 37,5 mg g-1 8 e 18 h 2 Rodrigo Pinto 

(2011)

Folhas de bananeira Azul de metileno - 109,89 mg g-1 4 h 7  Hameed et al
(2014)

Casca de arroz Azul ácido 
(CI 73015) 352 m2 g-1 50 mg g-1 10 h - Mohamed (2004)

Serragem de madeira 
(crua) Azul básico 69 - 71,9 mg g-1 8h Ho and Mckay 

(1998a)

Casca de banana Vermelho direto 28 20,6 – 23,5 m2 g-1 18,2 mg g-1 24 h - Annadurai et al 
(2002)

Casca de laranja Vermelho direto 28 20,6–23,5 m2 g-1 14,0 mg g-1 24 h

Casca de amêndoa Vermelho direto 80 10,5 m2 g-1 22,422 mg g-1 - 6 Doulati Ardejani 
et al (2008)

Casca de avelã Azul básico 9 - 76,9 mg g-1 60 - 180 min - Ferrero (2009)

Casca de arroz Vermelho básico 2 
(C.I. 50240) - 838 mg g-1 6 h - McKay et al (1999)

Carvão de casca de 
coco Azul básico 9 - 277,9 mg g-1 90 min 7,2 Kannan and Suda-

ram (2001)

Cinzas da casca de 
arroz Vermelho direto 28 236,4 m2 g-1 171 mg g-1 - - Chou et al (2001)

Maracujá amarelo Azul básico 9 30 m2 g-1 44,7 mg g-1 48 h 8 Pavan et al (2008)

Fonte: Artigos dos Pesquisdadores citados na Tabela.

Estes adsorventes podem ser aplicados em diversos processos de tratamento aquoso 
para a remoção de corantes, compostos orgânicos voláteis e metais pesados (DIAS et al. 
2007). Na Figura 1 está esquematizada a proposta desta pesquisa, utilizando-se a casca 
de beterraba, o pó da casca de beterraba e o carvão obtido após calcinação e ativação. 
Posteriormente o carvão ativado da casca da beterraba foi investigado na adsorção do co-
rante têxtil verde brilhante.
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Figura 1. Representação esquemática do adsorvente CA sintetizado a partir da casca da beterraba e a coloração apresentada 
por um efluente têxtil, exibindo a forte coloração devido a presença de corantes não fixados as fibras têxteis no processo 

de tingimento.

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Os adsorventes alternativos de baixo custo são altamente eficientes no tratamento 
de águas residuais provenientes de indústrias têxteis. Muitos dos corantes utilizados nos 
processos de tingimento das fibras têxteis apresentam taxas de 50 a 70 % de não fixação 
as fibras com consequente descarte nos efluentes. Na busca de tratar resíduos de corantes 
em águas residuais e efluentes têxteis, a utilização de resíduos agroindustriais de baixo 
custo, se torna uma metodologia atrativa principalmente quando combinada a técnicas sim-
ples de aplicação. 

MÉTODOS

Os experimentos de adsorção, utilizando-se o carvão ativado sintetizado a partir da 
casca de beterraba, foram realizados em batelada, utilizando-se concentrações de 0,5 ou 
1,0 g de amostra de carvão ativado da casca de beterraba (CB). Alíquotas da solução de 
corante têxtil verde brilhante foram coletadas para medidas da concentração em intervalos 
de 10 minutos, até que o equilíbrio fosse atingido. A análise da concentração do corante 
têxtil verde brilhante na solução foi realizada no comprimento de onda de 660 nm em um 
espectrofotômetro UV-Visível. As amostras foram submetidas ao processo de adsorção utili-
zando-se soluções do corante têxtil verde brilhante em concentrações de 100 mg.L-1 ou 150 
mg.L-1, as quais foram adicionadas em oito erlenmeyers, contendo 300 ml cada. As amostras 
tiveram seu pH inicial avaliado e foram submetidas a agitação por 5 minutos para total ho-
mogeneização das soluções. Após a agitação, alíquotas de 5 mL de foram sendo retiradas 
em intervalos de 10 minutos, para análise da absorbância. Na sequência, as alíquotas foram 
quantificadas mediante a leitura da absorbância em comprimento de onda selecionado de 
660 nm no espectrofotômetro UV-visível.
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Na Figura 2 está exposta a estrutura química do corante têxtil verde brilhante, utilizado 
no desenvolvimento deste trabalho. Na Tabela 2 são apresentados os dados obtidos da 
absorbância em função do tempo de tratamento das soluções do corante verde brilhante.

Figura 2. Estrutura química molecular do corante têxtil verde brilhante.

Fonte: Barroso et al., 2016.

Síntese do carvão ativado da casca da beterraba (CA)

Os resíduos da casa da beterraba foram coletados e secos a luz solar por cinco dias até 
completa remoção da umidade (confirmada pela realização de três pesagens consecutivas, 
sem alteração na pesagem). Após foi realizada a moagem em moinho de facas e depois 
foi submetido ao processo de peneiramento a fim de se obter homogeneidade no diâmetro 
das partículas. Posteriormente as amostras foram submetidas ao processo de carbonização 
onde as amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana e submetidas a carbonização 
em forno mufla por 1 h a 550 ºC, com taxa de aquecimento de 15 °C min-1, com fluxo de gás 
nitrogênio em uma vazão de 100 mL min-1. Após o processo de carbonização as amostras 
foram submetidas à lavagem com uma solução de ácido clorídrico HCl a 2,5 % até pH pró-
ximo de 7. Após o processo de lavagem, 10g de cloreto de zinco foram adicionados a 10 g 
da amostra para impregnação, na relação 1:1 (ZnCl2/resíduo) em agitação a 20°C por 1h 
para ativação química, em seguida as amostras foram colocadas na estufa a 100°C por 1h 
(RAMOS et al., 2009; ROCHA et al., 2012; DENG et al., 2011).

 Experimentos de Adsorção de corante têxtil

Para os experimentos de adsorção foram utilizados o corante têxtil verde brilhante 
(fórmula química C23H25ClN2 (cloreto), de massa molar 364.911g/mol (nome IUPAC: 4-[(4-di-
metillaminofenil)-fenil-metil]-N,N-dimetil-anilina), em concentrações de 100 mg L-1 ou 150 
mg L-1 e massa de carvão ativado da casca de beterraba de 0,5 g ou 1,0 g. As amostras 
de soluções de corante verde brilhante apresentaram pH inicial de 6 medidos antes da 
submissão ao processo de adsorção. Posteriormente, foram adicionadas em erlenmeyers 

https://www.bing.com/search?q=Carbono+wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Hidrog%C3%AAnio+wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Cloro+wikipedia
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a 25ºC sob agitação constante. Alíquotas foram retiradas em intervalos de 10 min (duran-
te 60 min), centrifugadas, filtradas e o filtrado analisado via espectrofotômetro UV-Visível 
Shimadzu. A partir dos valores de absorbância, obtidos das soluções do corante verde bri-
lhante após o processo de adsorção com o carvão ativado produzido a partir da casca da 
beterraba, foram construídas as curvas e realizados os cálculos da eficiência do tratamento. 

RESULTADOS

A partir da análise dos dados obtidos com o estudo da adsorção do corante têxtil verde 
brilhante utilizando-se o carvão ativado da casca da beterraba (CA) podemos destacar a 
alta eficiência do carvão ativado preparado neste estudo. O valor observado de absorbância 
após 20 minutos de tratamento foi de 67 % de redução da concentração para a amostra 
de CA 0,5 g em soluções de corante têxtil verde de 100 mg L-1 e 56% de redução da con-
centração para a amostra de CA 1,0 g em soluções de corante têxtil verde de 100 mg L-1, 
após 20 minutos de tratamento. 

Após o tempo de 60 minutos de tratamento observou-se 91% de redução da concen-
tração para a amostra de CA 0,5 g em soluções de corante têxtil verde de 100 mg L-1 e 
89% de redução da concentração para a amostra de CA 1,0 g em soluções de corante têxtil 
verde de 100 mg L-1.

Os dados obtidos com o adsorvente da casca da beterraba utilizando-se as massas 
de 0,5 g e 1,0 g de carvão alterando a concentração de solução de corante verde brilhante 
para 100 mg L-1 estão expostos na Tabela 2 e Figura 3.

Tabela 2. Tempo de tratamento e absorbâncias das soluções do corante têxtil verde brilhante submetidas ao processo 
de adsorção com o novo adsorvente de carvão ativado de casca de beterraba (CA)

Tempo de tratamento
(min)

Abssorbância
(CA: 0,5 g /100 mgL-1)

Abssorbância
(CA:1,0 g /100 mgL-1)

0 0,45 0,45

10 0,38 0,24

20 0,15 0,20

30 0,08 0,17

40 0,07 0,12

50 0,06 0,09

60 0,05 0,08

Fonte: Dados da pesquisa (2022).
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Figura 3. Gráfico obtido do processo de adsorção com CA 0,5 g e 1,0 g em solução do corante têxtil verde brilhante, 
concentração de 100 mg L-1, exibindo a análise da absorbância em função do tempo.

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

Foram realizados experimentos com o adsorvente da casca da beterraba mantendo as 
massas de 0,5 g e 1,0 g de carvão alterando a concentração de solução de corante verde 
brilhante para 150 mg L-1. Os dados obtidos estão descritos na Tabela 3 e na Figura 4.

Tabela 3. Tempo de tratamento e absorbâncias das soluções do corante têxtil verde brilhante submetidas ao processo 
de adsorção com o novo adsorvente de carvão ativado de casca de beterraba (CA)

Tempo de tratamento
(min)

Abs 
(CA: 0,5 g /150 mgL-1)

Abs
(CA:1,0 g /150 mgL-1)

0 0,45 0,45

10 0,34 0,22

20 0,24 0,15

30 0,18 0,13

40 0,11 0,09

50 0,08 0,07

60 0,05 0,06

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).
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Figura 4. Gráfico obtido do processo de adsorção com CA 0,5 e 1,0 g em solução do corante têxtil verde brilhante, 
concentração de 150 mg L-1 exibindo a análise da absorbância em função do tempo.

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

Para as amostras utilizando-se soluções do corante têxtil verde em concentrações de 
150 mg L-1 e massas de CA de 0,5 e 1,0 g, observou-se reduções das concentrações de 
47% e 67% respectivamente após 20 minutos de tratamento.

Com base nos resultados obtidos podemos concluir que menores quantidades más-
sicas de CA são mais eficientes no processo de adsorção do corante têxtil verde, a partir 
deste fato foram realizados experimentos com menores quantidades mássicas de CA para 
as soluções de corante têxtil verde. Nos novos experimentos realizados foram utilizados 
0,250 g e 0,125g de CA para a solução de cortante têxtil verde na concentração de 100 mg 
L-1 [concentração que exibiu maior eficiência na redução da concentração do corante têxtil 
verde (acima de 90%)]

Os resultados obtidos com o estudo da adsorção do corante têxtil verde brilhante uti-
lizando-se o carvão ativado da casca da beterraba (CA) evidenciaram a alta eficiência do 
carvão CA preparado neste estudo. A Figura 5 apresenta o corante verde brilhante antes e 
após o tratamento evidenciando a remoção de cor.
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Figura 5. a) Soluções do corante verde brilhante, nas concentrações 150 e 100 mg/L, respectivamente. b) Solução do 
corante verde brilhante, concentração de 150mg/L, após 60 minutos de tratamento

 
Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

CONCLUSÃO

Concluímos a partir dos dados obtidos neste estudo que o novo adsorvente prepara-
do a partir da casca de beterraba (CA) exibiu alta eficiência no processo de adsorção do 
corante têxtil verde brilhante, exibindo percentuais de remoção do corante verde brilhante 
acima de 90 %. A partir dos resultados obtidos novos testes serão realizados para testar 
menores quantidades mássicas de casca de beterraba para as soluções de corante têxtil 
verde brilhante.

Desta forma pode-se classificar o material acima desenvolvido como um novo adsor-
vente alternativo de baixo custo com elevado potencial para remoção de corantes têxteis 
presentes em águas residuais e efluentes têxteis.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do biocarvão resultante da pirólise 
da casca do coco e do bagaço de laranja no desenvolvimento de mudas de Corymbia ci-
triodora Hill & Johnson. Na produção das mudas foi utilizado substrato comercial, sendo 
adicionadas dosagens de 10, 25 e 50% do volume total de biocarvão de casca de coco e 
bagaço de laranja, além do tratamento controle composto exclusivamente pelo substrato 
comercial. Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado com 
quatro repetições. As mudas foram avaliadas aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura. Os pa-
râmetros utilizados nas avaliações foram a altura da parte aérea (H), diâmetro do coleto na 
altura do substrato (DC), peso da matéria seca da parte aérea (PMSPA), peso da matéria 
seca das raízes (PMSR), peso da matéria seca total (PMST), Índice de Qualidade de Dickson 
(IQD) e teor de clorofila (TC). A utilização do biocarvão da casca de coco foi significativa-
mente superior ao biocarvão do bagaço da laranja em relação ao desenvolvimento das 
plantas. A proporção de 25% de biocarvão de casca de coco melhorou o crescimento e as 
características morfológicas das mudas. Em função do baixo desempenho nos parâmetros 
morfológicos das plantas, não recomenda-se a adição do biocarvão de bagaço de laranja 
ao substrato das mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson em proporções superiores 
a 10% do volume total.

Palavras-chave: Resíduos Agrícolas, Pirólise, Produção de Mudas, Biochar.
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INTRODUÇÃO

As atividades agroindustriais em diversas regiões do mundo são responsáveis por 
gerar toneladas de resíduos orgânicos compostos de cascas, sementes, caroços e polpas, 
dependendo do tipo de fruta a ser processada, acarretando sérios problemas ambientais 
como a poluição do solo, das águas superficiais e subterrâneas. 

Os resíduos advindos dessas atividades apresentam, de maneira geral, grande con-
centração de material orgânico, e o seu lançamento em corpos hídricos ou diretamente no 
solo pode causar efeitos indesejáveis como o decréscimo na quantidade de oxigênio dis-
solvido, bem como elevação descontrolada de nutrientes no meio ambiente. Dessa forma, 
o consumo excessivo dos recursos naturais da terra e a elevada quantidade de resíduos 
produzidos pela evolução da tecnologia desenvolvida pelo homem vêm provocando danos 
irreparáveis ao ambiente.

As culturas da laranja e do coco destacam-se em função da elevada quantidade de 
resíduos gerados durante o processamento. A laranja, por sua vez, esteve entre as frutas 
mais consumidas no mundo, sendo que sua produção ultrapassou 66 milhões de ton/ano 
(MITTAL et al., 2012). A industrialização do suco de laranja gera como resíduo: as semen-
tes, a casca e o bagaço, que em geral são dispostos em aterros sanitários. Esses resíduos 
representam 50% do seu peso, com aproximadamente 82% de umidade (CORAZZA et al., 
2001). Da mesma forma, a cadeia produtiva do coco (Cocos nucifera L.) inicia-se na produção 
agrícola, passando pelo processamento para extração da polpa ou processamento da água 
de coco para o mercado consumidor. No entanto, cerca de 80 a 85% do peso bruto do coco 
verde é considerado resíduo e, sua alta umidade, cerca de 85%, bem como as características 
da fibra reduzem sua reutilização, sendo geralmente destinado aos aterros sanitários, com 
tempo médio de oito anos para a completa decomposição (CARRIJO et al., 2002).

Um dos maiores desafios com que se defronta a sociedade moderna é o equaciona-
mento da geração excessiva e da disposição final ambientalmente segura desses resíduos 
sólidos. A preocupação mundial em relação aos resíduos sólidos tem aumentado em decor-
rência do crescimento da produção, do gerenciamento inadequado e da carência de áreas 
de disposição final.

Uma alternativa para reutilizar os resíduos da casca de coco e bagaço de laranja pode 
ser a produção de biocarvão. O biocarvão é um produto rico em carbono, obtido quando 
uma biomassa ou material orgânico sofre decomposição térmica sob fornecimento limitado 
de oxigênio. Este produto tem sido utilizado para diferentes finalidades, como condicionador 
de solo com aumento de produtividade (HALL & BELL, 2015), redutor dos custos de ferti-
lizantes e também como redutor de impactos ambientais no solo e na água (LAIRD et al., 
2009), mitigando as mudanças climáticas através do sequestro de carbono e redução de 
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gases de efeito estufa (AGARWAL et al., 2014), recuperação de áreas contaminadas (PAZ-
FERREIRO et al., 2014), tratamento de água e esgoto (TAN et al, 2015) e compostagem 
(SÁNCHEZ-GARCIA et al., 2015). 

Entretanto, poucos estudos têm sido realizados para avaliar o uso do biocarvão na 
produção de mudas de espécies florestais. Considerando que os componentes utilizados 
no substrato influenciam diretamente o ciclo de crescimento, a qualidade e, consequente-
mente, o custo de produção das mudas, o uso do biocarvão, como parte do substrato na 
produção de mudas de espécies florestais, poderá se tornar uma prática economicamente 
e ambientalmente favorável.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes doses de biocarvão de casca 
de coco e bagaço de laranja adicionadas ao substrato no desenvolvimento e nos parâme-
tros morfológicos de mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson aos 30, 60 e 90 dias 
após a semeadura.

METODOLOGIA

Coleta da matéria-prima e produção do biocarvão

As cascas de coco foram adquiridas em uma propriedade rural localizada no município 
de Japoatã-SE, Brasil. O bagaço de laranja foi obtido através da coleta diária nas lancho-
netes do Campus da Universidade Federal de Sergipe - UFS, em São Cristóvão-SE, Brasil.

Os resíduos foram secos ao ar livre, durante 8 dias, para redução do teor de umidade 
antes da carbonização, a qual foi realizada em um reator artesanal do tipo TLUD (Top-Lid 
Updraft Gasifier), desenvolvido pela International Biochar Initiative - IBI (NSAMBA, 2015), 
com temperatura variando entre 450 e 600 oC. O tempo de retenção foi de 40 minutos para 
as cascas de coco e bagaço de laranja. Posteriormente, os biocarvões foram triturados e 
peneirados em malha de 2 mm.

	 Amostras dos biocarvões foram enviadas ao Laboratório Multiusuário do Núcleo de 
Petróleo e Gás da UFS, onde foram realizadas análise elementar e aproximada, porosi-
dade, área superficial específica, imagens da estrutura, grupos funcionais, concentrações 
de P, K, Na e Cu, pH e CE.

Caracterização do substrato e instalação do experimento

O substrato comercial “Carolina Padrão”, fabricado pela Carolina Soil Company, foi uti-
lizado no estudo, sendo adicionadas dosagens de 10, 25 e 50% do volume total de biocarvão 
de casca de coco e bagaço de laranja. O substrato Carolina Padrão é usualmente utilizado na 
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produção de mudas de espécies florestais e apresenta em sua composição turfa de Sphagno, 
vermiculita expandida, calcário dolomítico, gesso agrícola e fertilizante N, P, K (traços). Esse 
substrato apresenta potencial hidrogeniônico (pH): 5,5 ± 0,5; condutividade elétrica (CE): 
0,7 ± 0,3 mS/cm; densidade: 145 kg/m3; capacidade de retenção de água (CRA -10): 55% 
e umidade máxima de 50%.

No experimento, foram avaliados um tratamento controle (T1) com 100% do substrato 
comercial e seis tratamentos com diferentes proporções de biocarvão, sendo eles: T2, 10% 
de biocarvão de casca de coco e 90% de substrato comercial; T3, 25% de biocarvão de 
casca de coco e 75% de substrato comercial; T4, 50% de biocarvão de casca de coco e 
50% de substrato comercial; T5, 10% de biocarvão de bagaço de laranja e 90% de substrato 
comercial; T6, 25% de biocarvão de bagaço de laranja e 75% de substrato comercial; T7, 
50% de biocarvão de bagaço de laranja e 50% de substrato comercial. Os tratamentos foram 
dispostos em delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições.

O estudo foi desenvolvido no Viveiro Florestal da Universidade Federal de Sergipe. O cli-
ma, de acordo com a classificação de Thornthwaite, é do tipo C2sA’a’, subúmido com déficit 
de água no verão. O período chuvoso ocorre entre os meses de abril e agosto, a temperatura 
média na região é de 24,85 °C e a precipitação média anual é de 1576,30 mm.

As sementes de Corymbia citriodora Hill & Johnson (Eucalyptus citriodora Hook) foram 
adquiridas no Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), localizado na cidade de 
Piracicaba, Estado de São Paulo, Brasil. A semeadura foi efetuada diretamente em tube-
tes cônicos de plástico rígido com capacidade de 50 cm3, sendo colocadas três semen-
tes por embalagem.

Os tubetes contendo as três sementes foram dispostos em local com sombreamento 
de 50%, por um período de dez dias, até a completa germinação das sementes. Decorrido 
o tempo de germinação, as mudas foram transferidas para pleno sol.

O processo de raleio, que refere-se à seleção da plântula mais central e vigorosa, foi 
realizado à sombra e quando as plântulas apresentaram altura entre 2,5 e 3,0 cm. O arranque 
das duas plântulas excedentes foi realizado após irrigação do substrato, de modo a torná-lo 
o mais solto possível, evitando danificar a plântula selecionada.

O procedimento de intercalação das mudas foi adotado, com ocupação de 50% da área 
de cada bandeja, permitindo melhor aeração entre as mudas, reduzindo o risco de conta-
minação com fungos patogênicos e possibilitando melhor irrigação, aplicação de adubos e 
insolação das mudas.

A irrigação das mudas foi realizada três vezes ao dia durante todo período experimental. 
Imediatamente após a fase de germinação, foram realizadas 8 adubações de arranque, 

intercaladas a cada 3 dias, visando manter a quantidade necessária de nutrientes disponível 
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no substrato. Essa adubação foi composta por sulfato de amônio (0,3 g/L de água), su-
perfosfato simples (4,6 g/L de água), cloreto de potássio (2,1 g/L de água) e FTE* BR 10 
(0,5 g/L de água). 

Após as adubações de arranque, foram iniciadas as adubações de crescimento, in-
tercaladas a cada 3 dias até a muda completar 90 dias. Essa adubação foi composta por 
ureia (8,0 g/L de água), superfosfato simples (6,0 g/L de água), cloreto de potássio (6,0 g/L 
de água) e FTE* BR 10 (0,5 g/L de água). As aplicações foram realizadas ao entardecer e 
as mudas foram irrigadas imediatamente após a adubação para lavagem da parte aérea, 
evitando a queima das folhas pelo adubo.

As mudas foram avaliadas aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura. Os parâmetros 
utilizados nas avaliações foram a altura da parte aérea (H), diâmetro do coleto na altura do 
substrato (DC), peso da matéria seca da parte aérea (PMSPA), peso da matéria seca das 
raízes (PMSR), peso da matéria seca total (PMST), Índice de Qualidade de Dickson (IQD) 
e teor de clorofila (TC).

A altura (H), em centímetros, foi determinada com uma régua milimétrica a partir do nível 
do substrato até a extremidade da folha mais alta e o diâmetro do coleto (DC), em milímetros, 
foi determinado ao nível do substrato com um paquímetro de precisão. As determinações 
de PMSPA e PMSR, em gramas, foram efetuadas a partir do material seco em estufa a 75 
°C, por 72 horas. O PMST, em gramas, foi obtido pela soma entre PMSPA e PMSR.

O Índice de Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al, 1960) foi determinado em 
função dos parâmetros H, DC, PMSPA, PMSR e PMST de acordo com a seguinte fórmula: 

	 IQD = PMST/(H/DC + PMSPA/PMSR)

	 O teor de clorofila (TC) foi determinado utilizando o medidor portátil de clo-
rofila SPADmeter.

Análise estatística

Os resultados foram submetidos à análise de variância para verificação dos efeitos 
significativos e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 
5% de probabilidade (p<0,05), utilizando o programa estatístico Sisvar (FERREIRA, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da caracterização dos biocarvões encontram-se disponibili-
zados na Tabela 1.
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Tabela 1. Características do biocarvão de casca de coco (BCC) e de bagaço de laranja (BBL).

Área super-
ficial

(m2 g-1)

Volume 
de poros 
(cm3 g-1)

Diâmetro 
de poros 

(nm)

Eficiência 
(%)

Umidade 
(%)

Matéria 
volátil (%)

Cinza 
(%)

C fixo 
(%)

C total 
(%)

N 
(%)

H 
(%)

BCC 122,14 112,4 291,13 45 8,20 36,99 8,97 54,04 60,47 9,93 2,96

BBL 99,15 87,80 175,07 34,03 7,555 41,63 9,748 48,51 62,28 11,83 3,63

O + S 
(%) P (%) K (%) Na

(mg kg-1)
Cu

(mg kg-1) C/N O/C H/C (O+N)/C FC/(FC+VM) PH CE
(mS m-1, 25°C)

BCC 26,64 0,02 1,60 523 0,49 6,08 0,44 0,05 0,60 0,59 10,55 3,14

BBL 22,26 0,52 3,67 162 0,15 5,26 0,35 0,05 0,54 0,53 10,03 2,75

A aplicação de biocarvão de casca de coco e bagaço de laranja teve impacto significati-
vo (P<0,05) no diâmetro do coleto e altura das mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson 
nos três períodos avaliados (Tabela 2), bem como na massa seca da parte aérea (MSPA), 
massa seca das raízes (MSR), massa seca total (MST) e Índice da Qualidade de Dickson 
(IQD) (Tabela 3). Entretanto, o teor de clorofila (TC) não apresentou diferença significativa 
entre os tratamentos.

TABELA 2. Quadrados médios para diâmetro do coleto (DC) e altura das mudas (H) de Corymbia citriodora Hill & Johnson 
tratadas com biocarvão de casca de coco e bagaço de laranja aos 30, 60 e 90 dias após semeadura.

Fator de variação GL DC30 H30 DC60 H60 DC90 H90

Biocarvão (B) 1 0,203* 52,275* 5,128* 202,457* 5,216* 142,383*

Doses (D) 3 0,128* 9,465* 1,342* 45,088* 1,012* 34,955*

(B) x (D) 3 0,079* 7,443* 1,306* 55,932* 1,603* 35,834*

C.V. (%) 13,45 19,58 8,25 12,69 14,85 12,79

Em que: * Significante a 5% de probabilidade; GL: Graus de Liberdade.

TABELA 3. Quadrados médios para massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raízes (MSR), massa seca total 
(MST), Índice de Qualidade de Dickson (IQD) e teor de clorofila (TC) das mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson 

tratadas com biocarvão de casca de coco e bagaço de laranja aos 90 dias após semeadura. 

Fator de variação GL MSPA MSR MST IQD TC

Biocarvão (B) 1 1,476* 0,210* 2,798* 0,030* 17,405

Doses (D) 3 0,361* 0,079* 0,772* 0,008* 16,851

(B) x (D) 3 0,338* 0,046* 0,632* 0,007* 7,214

C.V. (%) 15,73 17,24 16,68 16,16 12,70

Em que: * Significante a 5% de probabilidade; GL: Graus de Liberdade.

O biocarvão de casca de coco foi significativamente superior em todas as variáveis ana-
lisadas, como diâmetro do coleto e altura da planta aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura, 
massa seca da parte aérea, massa seca das raízes, massa seca total e Índice de Qualidade 
de Dickson, proporcionando ganhos de 18,8%, 32,6%, 34,8%, 29,3%, 25,5%, 17,7%, 43,4%, 
41,0%, 39,0% e 42,9%, respectivamente, em relação ao biocarvão de casca de laranja. 

Trinta dias após a semeadura, o Tratamento 1 (0% de biocarvão) e o Tratamento 3 
(25% de biocarvão de casca de coco) apresentaram diferença significativa em relação aos 
Tratamentos 2 e 4 (10% e 50% de biocarvão de casca de coco) no parâmetro diâmetro 
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do coleto (Figura 1A), e foram em média 13,8 e 18,5% superiores aos Tratamentos 2 e 4, 
respectivamente.  

Aos sessenta dias após a semeadura, os Tratamentos 1, 2 e 3 (0, 10 e 25% de biocarvão 
de casca de coco) foram estatisticamente diferentes e superiores ao T4 (50% de biocarvão 
de casca de coco) em 8,66%, 9,73% e 13,35%, respectivamente (Figura 1B). 

Aos 90 dias após a semeadura, não houve diferença significativa entre os tratamentos 
com biocarvão de casca de coco em relação ao diâmetro do coleto (Figura 1C).

Nas análises realizadas com o biocarvão de bagaço de laranja foi possível observar 
que aos trinta dias após a semeadura, o Tratamento 1 (0% de biocarvão) e o tratamento 5 
(10% de biocarvão de casca de laranja) apresentaram diferença significativa em relação aos 
Tratamentos 6 e 7 (25% e 50% de biocarvão de casca de laranja), no parâmetro diâmetro 
do coleto (Figura 1A), e foram em média 44,3 e 35,7% superiores aos Tratamentos 6 e 7, 
respectivamente. 

Aos sessenta dias após a semeadura, houve diferença estatística significativa entre 
os tratamentos, sendo que T1 foi superior aos Tratamentos T5, T6 e T7, em 11,6%, 71,5% 
e 57,6%, respectivamente (Figura 1B). 

Aos 90 dias após a semeadura, o Tratamento 1 (0% de biocarvão) e o Tratamento 5 
(10% de biocarvão de casca de laranja) foram estatisticamente diferentes e superiores aos 
Tratamentos 6 e 7 (25 e 50% de biocarvão de casca de laranja), em relação ao diâmetro do 
coleto (Figura 1C). 

Os Tratamentos 1 e 5 foram superiores em média 52,4% ao Tratamento 6 e 34,6% 
ao Tratamento 7.

FIGURA 1. Diâmetro do coleto das mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson tratadas com diferentes proporções 
(0, 10, 25 e 50%) de biocarvão de casca de coco (BCC) e biocarvão de bagaço de laranja (BBL) aplicadas ao substrato 

comercial, avaliado aos 30 (Figura 1A), 60 (Figura 1B) e 90 dias (Figura 1C) após a semeadura. 

  

Diferentes letras maiúsculas indicam diferença significativa entre as médias dos trata-
mentos dentro de uma mesma proporção entre BCC e BBL. Diferentes letras minúsculas indi-
cam diferença significativa entre as médias dos tratamentos dentro de um mesmo biocarvão.
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No parâmetro altura das mudas aos 30, 60 e 90 dias após semeadura, não houve 
diferença significativa entre os tratamentos com adição de biocarvão de casca de coco 
(Figuras 2A, 2B e 2C).

FIGURA 2. Altura das mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson tratadas com diferentes proporções (0, 10, 25 e 50%) 
de biocarvão de casca de coco (BCC) e biocarvão de bagaço de laranja (BBL) aplicadas ao substrato comercial, avaliada 

aos 30 (Figura 2A), 60 (Figura 2B) e 90 dias (Figura 2C) após a semeadura. 

  

Diferentes letras maiúsculas indicam diferença significativa entre as médias dos trata-
mentos dentro de uma mesma proporção entre BCC e BBL. Diferentes letras minúsculas indi-
cam diferença significativa entre as médias dos tratamentos dentro de um mesmo biocarvão.

Nas análises realizadas com o biocarvão de bagaço de laranja, foi possível observar 
que aos trinta dias após a semeadura, o Tratamento 1 (0% de biocarvão) e o Tratamento 5 
(10% de biocarvão de casca de laranja) foram significativamente diferentes dos Tratamentos 
6 e 7 (25% e 50% de biocarvão de casca de laranja), em relação ao parâmetro altura das 
mudas (Figura 2A), com valores médios superiores de 43,8 e 52,2% do Tratamento 1 em 
relação aos Tratamentos 6 e 7, respectivamente; e 28,5 e 39,1% do Tratamento 5 em relação 
aos Tratamentos 6 e 7, respectivamente. 

Aos sessenta dias após a semeadura, o Tratamento 1 (0% de biocarvão) e o Tratamento 
5 (10% de biocarvão de casca de laranja) apresentaram diferença significativa em relação 
aos tratamentos com proporções mais elevadas de biocarvão (T6 = 25% e T7 = 50% de 
biocarvão de casca de laranja) (Figura 2B), e foram em média 59,5 e 42,8% superiores aos 
Tratamentos 6 e 7, respectivamente. 

Aos 90 dias após a semeadura, o Tratamento 1 (0% de biocarvão) e o Tratamento 5 
(10% de biocarvão de casca de laranja) foram significativamente diferentes aos Tratamentos 
6 e 7 (25% e 50% de biocarvão de casca de laranja), em relação ao parâmetro altura das mu-
das. O Tratamento 1 foi superior 40,1 e 23,1% em relação aos Tratamentos 6 e 7, enquanto 
o Tratamento 5 apresentou valores superiores de 32,2 e 12,9% em relação aos Tratamentos 
6 e 7, respectivamente. Entretanto, os Tratamentos 6 e 7 apresentaram diferença estatística 
significativa, sendo o T7 superior em 22,1% ao T6 (Figura 2C).

As médias dos valores de massa seca da parte aérea - MSPA (Figura 3A), massa 
seca das raízes - MSR (Figura 3B) e massa seca total - MST (Figura 3C) não apresentaram 
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diferença estatística significativa entre T1, T2 e T3 (0, 10 e 25% de biocarvão de casca de 
coco, respectivamente); entretanto, esses tratamentos foram superiores e apresentaram 
diferença significativa em relação ao T4 (50% de biocarvão de casca de coco).

Em relação à MSPA, os Tratamentos 1, 2 e 3 foram superiores ao Tratamento 4 em 
20,3%, 24,4% e 29,3%, respectivamente. No parâmetro MSR, as médias desses tratamen-
tos foram superiores à média do Tratamento 4 em 37,3%, 38,4% e 41,9%, respectivamen-
te. Em relação à MST, os Tratamentos 1, 2 e 3 apresentaram valores médios superiores em 
24,9%, 28,1% e 32,6%, respectivamente, em relação ao T4.

FIGURA 3. Massa seca da parte aérea (Figura 3A), massa seca das raízes (Figura 3B) e massa seca total (Figura 3C) de 
mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson, aos 90 dias após semeadura, tratadas com diferentes proporções (0, 10, 
25 e 50%) de biocarvão de casca de coco (BCC) e biocarvão de bagaço de laranja (BBL) aplicadas ao substrato comercial. 

  

Diferentes letras maiúsculas indicam diferença significativa entre as médias dos trata-
mentos dentro de uma mesma proporção entre BCC e BBL. Diferentes letras minúsculas indi-
cam diferença significativa entre as médias dos tratamentos dentro de um mesmo biocarvão.

Nos tratamentos com biocarvão de bagaço de laranja, os valores médios de MSPA 
(Figura 3A), MSR (Figura 3B) e MST (Figura 3C) apresentaram diferença estatística signi-
ficativa, sendo que o Tratamento 1 foi superior ao Tratamento 5 que, por sua vez, foi supe-
rior aos Tratamentos 6 e 7, e estes dois últimos não apresentaram diferença significativa 
entre suas médias. 

No parâmetro MSPA, o Tratamento 1 foi superior ao Tratamento 5 em 20,7% que, por 
sua vez, foi superior aos Tratamentos 6 e 7 em 67,6 e 48,8%, respectivamente. O Tratamento 
1 apresentou valor médio de MSPA superior aos Tratamentos 6 e 7 em 74,3 e 59,4%, 
respectivamente. 

Em relação aos valores médios de MSR, o Tratamento 1 foi superior ao Tratamento 5 
em 31,9% que, por sua vez, foi superior aos Tratamentos 6 e 7 em 69,7 e 56,2%, respecti-
vamente. O Tratamento 1 apresentou valor médio de MSR superior aos Tratamentos 6 e 7 
em 79,4 e 70,2%, respectivamente. 

No parâmetro MST, o Tratamento 1 foi superior ao Tratamento 5 em 23,8% que, por sua 
vez, foi superior aos Tratamentos 6 e 7 em 68,1 e 50,6%, respectivamente. O Tratamento 



70 71
Biomassa: recursos, aplicações e tecnologias em pesquisas - ISBN 978-65-5360-198-7 - Vol. 1 - Ano 2022  - Editora Científica Digital - www.editoracientifica.org

1 apresentou valor médio de MST superior aos Tratamentos 6 e 7 em 75,7 e 62,3%, 
respectivamente.

Os valores médios do Índice de Qualidade de Dickson (IQD) (Figura 4), que é um dos 
indicadores para selecionar o melhor padrão de mudas florestais, não apresentaram dife-
rença estatística significativa entre T1, T2 e T3 (0, 10 e 25% de biocarvão de casca de coco, 
respectivamente); entretanto, esses Tratamentos foram superiores e apresentaram diferença 
estatística significativa em relação ao T4 (50% de biocarvão de casca de coco). O Tratamento 
3 apresentou valores de IQD 20,8%, 6,8% e 57,5% superiores aos Tratamentos 1, 2 e 4, 
respectivamente; demonstrando ser a proporção com maior viabilidade na utilização como 
aditivo e condicionador do substrato.

FIGURA 4. Índice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson tratadas com diferentes 
proporções (0, 10, 25 e 50%) de biocarvão de casca de coco (BCC) e biocarvão de bagaço de laranja (BBL) aplicadas ao 

substrato comercial. 

Diferentes letras maiúsculas indicam diferença significativa entre as médias dos trata-
mentos dentro de uma mesma proporção entre BCC e BBL. Diferentes letras minúsculas indi-
cam diferença significativa entre as médias dos tratamentos dentro de um mesmo biocarvão.

Em relação ao biocarvão de bagaço de laranja, os valores médios de IQD dos 
Tratamentos 1 e 5 (0 e 10% de biocarvão de bagaço de laranja, respectivamente) não 
apresentaram diferença estatística significativa entre si; entretanto, foram superiores aos 
valores observados nos Tratamentos 6 e 7 (25 e 50% de biocarvão de bagaço de laranja, 
respectivamente). O Tratamento 1 apresentou valores de IQD 79,4% e 68,1% superiores aos 
Tratamentos 6 e 7, respectivamente. O Tratamento 5 apresentou valores de IQD 74,8% e 
60,9% superiores aos Tratamentos 6 e 7, respectivamente; demonstrando dessa forma que, 
entre as proporções de BBL estudadas, a proporção de 10% apresentou maior viabilidade 
de utilização como aditivo e condicionador do substrato.

Esses resultados foram superiores aos observados por Petter et al. (2012), que es-
tudaram o desenvolvimento de mudas de eucalipto com a adição de biocarvão oriundo 
da fitofisionomia cerrado ao substrato comercial Germinar®. Os autores concluíram que a 
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adição de 7,5% de biocarvão promoveu o desenvolvimento de mudas de eucalipto de melhor 
qualidade, enquanto que, doses acima de 15% proporcionaram redução na qualidade das 
mudas de eucalipto.

Em relação ao teor de clorofila (TC) observado aos 90 dias após semeadura, não 
houve diferença significativa entre os biocarvões e nem tão pouco entre os tratamentos, 
com valores compreendidos entre 18,7 SPAD no tratamento sem biocarvão e 23,8 SPAD 
no tratamento T6 com 25% de biocarvão de casca de laranja (Figura 5). 

FIGURA 5. Teor de clorofila (TC) nas folhas de mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson, aos 90 dias após a semeadura, 
tratadas com diferentes proporções (0, 10, 25 e 50%) de biocarvão de casca de coco (BCC) e biocarvão de bagaço de 

laranja (BBL) aplicadas ao substrato comercial. 

Diferentes letras maiúsculas indicam diferença significativa entre as médias dos trata-
mentos dentro de uma mesma proporção entre BCC e BBL. Diferentes letras minúsculas indi-
cam diferença significativa entre as médias dos tratamentos dentro de um mesmo biocarvão.

De acordo com os valores encontrados, a presença de biocarvão no substrato das 
mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson não apresentou efeito negativo sobre o teor 
de clorofila (TC) das plantas.

CONCLUSÃO

No desenvolvimento das plantas de Corymbia citriodora Hill & Johnson, a utilização 
do biocarvão da casca de coco como parte do substrato para produção de mudas foi signi-
ficativamente superior ao biocarvão do bagaço da laranja.

A proporção de 25% de biocarvão de casca de coco adicionada ao substrato comercial 
melhorou o crescimento e as características morfológicas das mudas, sendo recomendado 
como aditivo e condicionador do solo.

Não é recomendada a adição do biocarvão de bagaço de laranja ao substrato das 
mudas de Corymbia citriodora Hill & Johnson em proporções superiores a 10% do volume 
total, em função do baixo desempenho nos parâmetros morfológicos das plantas.
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RESUMO

Objetivo: O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o potencial das fibras do epicarpo do 
fruto de coco babaçu (Attalea speciosa) para a produção de papel. Métodos: Foram avaliados 
os índices de qualidade da fibra para celulose e papel (Fração de Parede, Índice de Runkel, 
Flexibilidade, Rigidez e Fator forma de Luce) foram calculados a partir dos valores médios 
da morfologia das fibras. Foram realizadas a análise química imediata das fibras de acordo 
com as normas TAPPI e por espectroscopia de infravermelho (NIR). Analisou-se ainda o 
rendimento das fibras cozidas com mesocarpo e sem mesocarpo em diferentes soluções de 
NaOH (10%, 15%, 20%), e ainda quatro diferentes tipos de branqueamento das fibras. As me-
dições das fibras e os índices de qualidade indicaram que as fibras são flexíveis, podendo 
apresentar um papel resistente e acabamento rugoso. Resultados: As análises químicas 
indicam valores regulares para a maioria dos testes, apresentando alto teor de lignina, expli-
cado pelo NIR devido presença de mesocarpo no material analisado. As fibras cozidas com 
(10%, 15%, 20% de NaOH) sem o mesocarpo demonstraram rendimentos superiores (73,3%, 
71,7% e 71,6 %, respectivamente) quando comparado com a fibra com mesocarpo (48,9%, 
47,9%, 46%, respectivamente) e com o Eucalipto. Conclusão: Observou-se um rendimento 
superior para uma menor quantidade de reagente (10% de NaOH) devido à maior degrada-
ção da fibra com aumento da carga álcali. Para os branqueamentos foi possível identificar 
que o tratamento 5% de NaOH e 16 % de peróxido de hidrogênio, demonstrou melhores 
rendimentos. Foi possível concluir que a fibra de coco babaçu tem características satisfató-
rias para a produção de papel com maior resistência (papelão, papel cartão, entre outros).

Palavras-chave: Fibras Naturais, Coco Babaçu, Análise Química, Polpa Celulósica. 
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INTRODUÇÃO

O setor de papel e celulose contribui de forma relevante para o desenvolvimento do 
Brasil, estima-se que foram gerados cerca de 1.569.883 empregos diretos e indiretos no 
setor de papel e celulose em 2012 (CAGED, 2012). As exportações de celulose chegaram 
a somar cerca de 4,7 bilhões de dólares e as exportações de papel alcançaram, aproxima-
damente, 2 bilhões de dólares (ABRAF, 2013). No ano de 2016 o país ficou em 2º lugar no 
ranking dos maiores produtores de celulose do mundo e 8º colocado em produção de papel 
(IBÁ, 2017). Atualmente o país conta com uma área de 9 milhões de hectares de árvores 
plantadas, sendo 35% pertencentes a empresas do segmento de celulose e papel, gerando 
uma produção de 19,7 milhões de toneladas, consolidando o Brasil como o segundo maior 
produtor mundial (IBA, 2020).

A produção desse setor alcançou cerca de 19,49 mil toneladas, sendo 13 mil toneladas 
para exportação, enquanto para o papel uma produção de 10,47 mil toneladas, destas 2,11 
mil toneladas foram exportadas (DEPEC, 2019). 

Tradicionalmente tem se utilizado para a produção de celulose e papel, espécies exó-
ticas como eucaliptos e Pinus. No entanto, a procura por recursos e matérias primas menos 
agressivas ao meio ambiente tem sido impulsionada devido à crescente preocupação com o 
meio ambiente. Com isso a utilização de fibras vegetais para a produção de papel e celulose 
tem sido uma alternativa, por ser um material renovável, biodegradável e de baixo custo 
(CARDOSO, 2012). Além disso, é capaz de reduzir cerca de 75% de água e 60% de ener-
gia que seria necessária para a produção de papel a partir de fibras de madeira (DANTAS, 
2012). Sendo uma forma de aproveitamento de resíduos agrícolas que seriam geralmente 
descartados (SILVA, 2017). 

Geralmente as fibras vegetais não madeireiras, possuem um baixo teor de lignina 
quando comparados a madeira, facilitando o processo de polpação e branqueamento para 
obtenção do papel. Considerando que o papel é formado basicamente de celulose, uma 
macromolécula que encontrada na maioria das plantas, conclui-se que guardando as devi-
das proporções, essa celulose pode ser obtida de qualquer vegetal desde que passe pelo 
processo de polpação, onde a celulose é separada da lignina (SILVA, 2017). 

Os resíduos do coco babaçu são utilizados como biomassa, para a produção de ener-
gia, por meio da queima direta, o que agrega pouco valor à matéria prima (ALMEIDA; DEL 
MENEZZI; TEIXEIRA, 2002). Dentre esses resíduos, está a casca do babaçu, que tem sido 
uma boa alternativa, inclusive na produção de celulose e papel, pois está disponível em 
grande quantidade. Levando em consideração que irá amenizar os impactos ambientais 
(LIMA et al., 2006). 
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O babaçu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng) é uma espécie de palmeira, pertencente 
à família Arecaceaea (LEITMAN, et al., 2015). De acordo com Franco (2010), o babaçu 
frutifica durante todo o ano, sendo a maior produtividade ocorre de agosto a janeiro. Cada 
palmeira produz de 3 a 5 cachos que contém entre 300 a 500 frutos por cacho, que pos-
suem amêndoas oleaginosas e comestíveis, bem atrativas pela fauna silvestre e os homens 
(LORENZI, 2010). 

O fruto do babaçu se divide em quatro partes principais, de fora para dentro: o epicar-
po, parte mais superficial que representa 13% do fruto que apresenta característica fibro-
sa. O mesocarpo que tem entre 0,5 cm a 1,0 cm de espessura e representa 20% do fruto, 
composto principalmente por amido. O endocarpo, parte mais interna do fruto, bastante 
lenhosa e rígida que envolve as amêndoas, mede aproximadamente 3,0 cm de diâmetro 
e representa a maior parte do fruto, cerca de 60%. E por último, a amêndoa rica em óleo, 
que consiste em 7% do coco, mede cerca de 2,0 cm e é recoberta com uma película cor 
castanha (BARROS, 2011). 

O fruto dessa palmeira possui grande importância econômica e social, pois apresenta 
diversos usos. O mesocarpo tem sido bastante utilizado para a fabricação de farinhas de uso 
culinário, devido sua importância nutricional é utilizado na alimentação animal e humana, 
enquanto a folha se utiliza para artesanato, cobertura de 83 casas, porém seu principal uso é 
para a extração de óleo amêndoa, que são utilizados tradicionalmente nas 84 comunidades, 
ou até mesmo para indústria de cosméticos (CARRAZZA; SILVA; ÁVILA, 2012). 

Devido a industrialização das amêndoas do babaçu (Attalea speciosa) gera um grande 
volume de resíduo, a utilização deste possibilitaria agregar valor econômico, além de au-
mentar a renda das famílias extrativistas, e consequentemente, a qualidade de vida. 

Portanto o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial das fibras do coco 
babaçu (Attalea speciosa) para a produção de papel.

MÉTODOS

Coleta do coco e preparo das fibras 

Os frutos (cocos) de babaçu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng) foram obtidos a partir 
de diversas palmeiras selecionadas ao acaso nas proximidades da área urbana do município 
de Brasil Novo/PA. Cerca de 50 kg de frutos foram coletados, que se encontravam secos 
e caídos dos cachos das palmeiras. Primeiramente esses frutos foram descascados e em 
seguida foram processados em um triturador forrageiro, de facas elétrico da marca Trapp, 
modelo TRF 400, para a preparação das amostras foram utilizados os materiais retidos nas 
peneiras de 60 mesh, de acordo com a norma ASTM D 1762-84 (2007). Sendo que parte 
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das fibras do epicarpo do fruto de coco babaçu foram trituradas com o mesocarpo e outra 
parte sendo retirado, manualmente, todo o mesocarpo presente nas fibras, para avaliação 
anatômica e por infravermelho das fibras. 

As amostras da matéria prima foram acondicionadas em câmara climatizada (20 °C 
de temperatura e 65 % de umidade) até atingirem massa constante ao teor de umidade de 
equilíbrio higroscópico de 12%. Os ensaios foram realizados no Laboratório de Química e 
Biomassa Florestal da Faculdade de Engenharia Florestal, da Universidade Federal do Pará.

Caracterização anatômica das fibras 

Para a determinação das dimensões das fibras do epicarpo do fruto de coco babaçu, 
foram retirados todo o mesocarpo de cinco amostras foram colocados em tubos de ensaios, 
para a maceração dos elementos fibrosos de acordo com (FRANKLIN, 1945). O processo 
de maceração dos conteúdos fibrosos foi conduzido em solução (1:1) de peróxido de hidro-
gênio a 130 mL volumes (35%) e a outra parte de ácido acético glacial P.A. Posteriormente 
conservado em banho-maria no período de 24 horas em uma temperatura de 70 ºC, isso 
até a dissociação completa. Após a individualização do material, ocorre um processo de 
lavagem com água destilada até que o material dissociado apresentasse coloração branca 
em seguida corado com hidroalcoólica de Safranina (1%) e adicionando três gotas de for-
maldeído (CH2O) para a conservação das fibras.

Com o material dissociado, foram montadas cinco lâminas histológicas de cada tubo 
de ensaio preparado, totalizando 25 lâminas histológicas e para mensurar o comprimento, 
largura e diâmetro do lume de 10 fibras por lâmina, totalizando 250 medições. 

As medições foram executadas com o auxílio do software de análise de imagem Optcam 
versão 5.1, e as medições foram realizadas no microscópio modelo Optcam, sendo que o 
comprimento e o diâmetro foram medidos no foco de 4x. 

Na mensuração das fibras serão caracterizados: o comprimento das fibras (l), diâmetro 
da fibra (D), diâmetro do lúmen (d) e sendo indiretamente determinada espessura da parede 
celular (e) conforme a Equação 1. 

	 e=D−d2
										          (Equação 1)

Índices de qualidade da fibra para celulose e papel 

A partir dos valores médios de comprimento, diâmetro do lúmen e espessura da pare-
de foram calculados os seguintes índices qualitativos das fibras (Equação 2, 3, 4, 5, 6 e 7) 
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aspectos considerados importantes para produção e relacionados às propriedades físicas 
mecânicas do papel produzido, descrito por (SADIKU, OLUYEGE, & AJAYI, 2016): 

	 FP= 2e
D ×100 									         (Equação 2)

	 CF = dD𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 									         (Equação 3)

	 IR = !"
#

										          (Equação 4)

	 FL = D²−d²
D²+d² 									         (Equação 5)

	 IE = C
D 										          (Equação 6)

Onde: e = espessura da parede celular; D = diâmetro da fibra; d = diâmetro do lúmen,C 
= Comprimento da fibra, FP = Fração Parede, CF = Coeficiente de Flexibilidade, CR = 
coeficiente de rigidez, IR = Índice de Runkel, FL = fator de forma de Luce e IE = Índice 
de Enfeltramento. 

Caracterização Físico-química das fibras 

A matéria prima triturada foi preparada de acordo com métodos padrão estabelecidos 
pelas normas TAPPI T 257 e caracterizada quimicamente segundo as normas: teor de 
umidade (TAPPI T 264), teor de cinzas (TAPPI T 211), extrativos etanol-tolueno (TAPPI 
T204), solubilidade em hidróxido de sódio (NaOH) a 1% (TAPPI T212), solubilidade em 
água quente (TAPPI T207), lignina Klason (TAPPI 222), holocelulose (TAPPI T09), a-celu-
lose (TAPPI T 203) e hemicelulose pela diferença da dos teores de holocelulose e celulose 
(WISE & KARL, 1962).

Cozimento das Fibras para Polpa Celulósica 

Para o processo de obtenção da polpa celulósica, a matéria-prima triturada e seca 
foi separada para cozimentos em solução alcalina de diferentes teores. As amostras foram 
cozidas em 500 ml de solução de NaOH variando nas concentrações (10, 15 e 20 %), por 
90 minutos aquecidas a 70 °C sob agitação frequente. 

Após o cozimento as amostras foram lavadas exaustivamente em água corrente até 
se encontrarem livres de qualquer resíduo da solução ou licor negro, estando assim com o 
pH neutro. Posteriormente, essas amostras de fibras foram secas em estufa a 105 °C até 
obter massa constante, e então colocou-se no dessecador para o resfriamento e pesada 
para cálculo de rendimento e análises de infravermelho.
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Branqueamento da Polpa Celulósica 

Foram determinados quatro tipos de branqueamentos (tabela 1), para cada cozimento 
da polpa celulósica (10%, 15% e 20%). Onde foram separados 10 g da amostra cozida e 
com mesocarpo e aplicados diferentes metodologias para o branqueamento inicial, com 
concentrações e reagentes diferentes com 200 mL de solução aquecidos em banho maria a 
55 °C por 90 minutos sob agitação frequente, segue abaixo as metodologias descritas para 
cada tratamento e suas concentrações aplicados no branqueamento 1. 

Tabela 1. Tipos de tratamento de branqueamento para a fibra de coco babaçu.

Tratamento 1 NaOH (5%) e peróxido de hidrogênio (32%)

Tratamento 2 NaOH (5%) e peróxido de hidrogênio (16%)

Tratamento 3 NaOH (10%) e peróxido de hidrogênio (16%)

Tratamento 4 24 g de clorito de sódio pa. e 10 mL de ácido acético glacial

Fonte: O autor (2022).

Logo após as amostras foram lavadas, secas e pesadas, cada tratamento foi submetido 
a outros dois branqueamentos onde utilizou-se 200 mL solução com peróxido de hidrogênio 
(16%), aquecidos em banho maria 162 °C a 55 °C por 90 minutos sob agitação frequente, 
que foram denominados de 2° e 3° branqueamento. Ao final de cada branqueamento as 
amostras foram lavadas, secas e pesadas para a obtenção do rendimento.

Análise química por espectroscopia de Infravermelho próximo (NIR)

As análises de NIR das amostras da fibra com e sem o mesocarpo foram realizadas 
no Laboratório de Caracterização Mineral, na UFPA – Campus Belém em um equipamento 
da Thermo modelo Nicolet iS 50 FT-IR utilizando varredura de na região espectral Middle 
4000 cm-1 a 400 cm-1, 100 scanner e resolução de 4 cm-1. 

Análise de dados 

Para a variação das características anatômicas das fibras obteve-se os valores médios 
e o desvio padrão. Os índices qualitativos (coeficiente de flexibilidade, fração parede, índice 
de Runkel, coeficiente de rigidez e fator forma de luce) foram expressos em médios e desvio 
padrão não havendo um estudo estatístico devido apresentarem resultados da matéria in 
natura. Os dados referentes a produção de polpa celulósica e das fases de branqueamento 
foram analisados por estatística descritiva e análise de variância (ANOVA). Se hipótese nula 
foi rejeitada, os valores médios foram comparados com Teste de Tukey a 95% de probabi-
lidade de erro (P >0,05).
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RESULTADOS

Caracterização anatômica das fibras 

A caracterização das propriedades morfológicas da fibra de coco babaçu são ex-
pressas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades morfológicas da fibra de coco babaçu.

Propriedades morfológicas das fibras Valor médio

Comprimento da fibra (µm) 1050 (208,4)

Largura da fibra (µm) 18,8 (3,5)

Largura do lúmen (µm) 7,2 (2,2)

Espessura da parede celular (µm) 5,6 (1,5)

Fonte: O autor (2022).

As fibras foram categorizadas como fibra moderadamente média (1000 a 1500 μm) 
devido apresentarem um comprimento médio de 1050 μm, conforme o padrão publicado pela 
Associação Internacional de Anatomia da Madeira (IAWA 1937). As paredes fibrosas são 
caracterizadas como espessas com um valor médio de 5,6 μm. Diâmetro do lúmen médio 
encontrado para a espécie em estudo foi de 7,19μm.

Índices de qualidade da fibra de coco babaçu para celulose e papel 

Os valores derivados das dimensões da fibra são importantes para determinar a ade-
quação do material para a produção de papel. Nesse contexto, o índice de Runkel refere-se 
a firmeza da fibra. Na Tabela 3 é possível analisar os valores de índices de qualidade da 
fibra de coco babaçu para celulose e papel 

Tabela 3. Índices de qualidade da fibra de coco babaçu.

Índices de qualidade da fibra              Valor médio

Índice de Runkel 1,52 (0,84)

Fração Parede (%) 55,8 (18,1)

Coeficiente de rigidez (%) 58,12 (19,0)

Coeficiente de Flexibilidade 0,39 (0,12)

Fator de forma de Luce 0,72 (0,14)

Fonte: O autor (2022).

Onde: Os números entre parênteses são os valores dos desvios padrão.
Com os valores obtidos para o índice de Runkel (1,52) a fibra foi classificada como 

regular com para produção de papel. É possível constatar na Figura 1 que o valor médio do 
índice de Runkel foi atribuído a presença de algumas amostras com elevados índices, pois 
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aproximadamente 60 % das amostras apresentaram índices igual ou inferiores a 1,5 e 20% 
das amostras apresentaram índices inferiores a 1.

Figura 1. Índice de Runkel das fibras de coco babaçu.

Fonte: O autor (2022).

A fração da parede celular foi de 55,8%. Apesar do fato de que as fibras de coco babaçu 
apresentaram flexibilidade relativamente fraca, alternativamente, a polpa produzida nesse 
estudo, podem ser misturados com polpas de papel de coníferas, folhosas ou reciclada para 
aumentar a força mecânica, que tornam a superfície lisa e melhoram assim a qualidade de 
impressão do papel. 

O fator de forma de Luce refere-se com força necessária para conseguir o colapso do 
lúmen e é proporcional ao fator de forma da fibra, neste estudo os valores médios do fator 
de forma de Luce é de 0,72 para a fibra do coco babaçu.

Caracterização Físico-química das fibras 

Os teores encontrados na caracterização química das fibras de coco babaçu (Attalea 
speciosa), apresentam resultados semelhantes aos encontrados para o coco, entretanto são 
divergentes dos valores encontrados para o E. urophylla e E. grandis no trabalho realizado 
por Santos et al., (2016), principalmente para os teores de lignina. 
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Tabela 4. Composição química da fibra de coco babaçu. 

Composição química                     Valor médio (%)

Teor de umidade 11,99 (0,23)

Solubilidade em água quente 0,36 (0,01)

Solubilidade em NaOH a 1% 7,62 (0,84)

Teor de Cinzas 1,87(0,08)

Teor de extrativos em tolueno: etanol (2:1) 2,87 (0,002)

Teor de Holocelulose 50,16 (0,36)

Teor de Celulose 32,37 (2,25)

Teor de Hemiceluloses 17,79 (2,61)

Teor de Lignina Total 55,57 (4,19)

Fonte: O autor (2022).

Onde: Os números entre parênteses são os valores dos desvios padrão
O teor de umidade encontrado na amostra foi de 11,99%. Quanto aos testes de teor de 

solubilidade em água quente foi encontrado 0,34% de material solubilizado e para teor de 
solubilidade em hidróxido de sódio a 1%, o valor encontrado foi de 7,6%. O teor de cinzas 
encontrado nas fibras do coco babaçu (1,87%), O teor holocelulose e celulose presentes nas 
fibras da A. speciosa foram de 50,16% e 32,37%, O teor de lignina encontrado foi de 55,6%.

Análise química das fibras por espectroscopia de Infravermelho próximo (NIR) 

Na Figura 2, pode-se observar o espectro na região do infravermelho da fibra de coco 
babaçu com e sem mesocarpo. A banda de absorção que aparece na região 2353 cm-1, 
onde a amostra livre de mesocarpo apresentou uma intensificação da banda que segundo 
Sudre, Santos e Moreira (2015), se refere à vibração do estiramento assimétrico do grupo 
CH2 e simétricos do CH3 da cadeia longa dos ácidos graxos presentes no babaçu. 

Na região de absorção 1635 cm-1 aparece o pico com intensidade mais fraca que de 
acordo Sudre, Santos e Moreira (2015), ocorre devido à deformação axial do grupo carbonila 
C=O para a amostra contendo mesocarpo, devido às reações de ligação do mesocarpo com 
a fibra. A banda de absorção de C-O, presente nos ésteres presentes nas amostras de fibra 
de babaçu na região de 1149 e 995 cm-1 tem intensidade fraca e muito forte, respectiva-
mente, que para de acordo Sudre, Santos e Moreira (2015), ocorre devido às vibrações de 
estiramentos assimétricos acoplados à ligação C-O dos ésteres de cadeia longa de ambas 
as amostras, não havendo diferenciação pela presença do mesocarpo. 
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Figura 2. Análise por infravermelho da fibra de babaçu com e sem mesocarpo. 

Fonte: O autor (2022).

Estes resultados corroboram com os dados encontrados na análise química, onde 
apresentou um alto teor de lignina nas fibras de coco babaçu com a presença de mesocarpo, 
pois quando analisadas as bandas referentes ao mesocarpo, nota-se que um declínio con-
siderável no gráfico para as fibras trituradas sem o mesocarpo. O que é ocasionado pelos 
grupos similares presentes na lignina e no mesocarpo, demonstrando um valor errôneo na 
análise química do teor de lignina. Pois os picos encontrados em 1.328 e 1.271 cm-1.

Análise do rendimento do Cozimento das Fibras de coco babaçu para Polpa Celulósica 

Um aspecto importante durante a produção de celulose é o elevado consumo de 
reagentes nos processos de polpação. A partir de processos químicos alcalinos a matéria 
prima é transformada em polpa, o hidróxido de sódio é consumido por reações com seus 
os constituintes básicos como: lignina; carboidratos e ácidos orgânicos, e seu consumo 
dependente das condições de polpação. 

Levando em consideração as variáveis do processo como tempo, temperatura, Relação 
licor: matéria prima (g/ml) e quantidade de reagente, durante o estudo se fixou as variáveis 
tempo (90 minutos), temperatura (70 °C), relação licor: matéria prima (5:1) e variou a propor-
ção de reagente para realizar o estudo da cinética de reação da fibra de coco babaçu, em 
relação a carga de álcali. Observou-se a variação da cinética, tendo em conta a presença 
ou ausência de mesocarpo nas fibras estudadas. 

As fibras do coco babaçu trituradas com o mesocarpo, quando cozidas em solução 
de hidróxido de sódio a 10%, 15% e 20%, alcançaram os rendimentos de 48,9%, 47,9%, 
46%, respectivamente. Para as fibras trituradas sem o mesocarpo, cozidas sob as mesmas 
condições, apresentaram rendimentos consideravelmente maiores (73,3%, 71,7%, 71,6%). 
Entretanto, observou-se em ambos os experimentos Figuras 3 A e B, que alta carga de álcali 
diminui o rendimento, acredita-se que essa redução de rendimento ocorre principalmente 
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devido à dissolução de xilanas. Desta forma as fibras com mesocarpo apresentam maiores 
porcentagens deste composto, sendo necessários maiores estudos para observar a inter-
ferência do mesocarpo na utilização da espécie.

Figura 3. Avaliação entre o desempenho e a quantidade de reagente das fibras cozidas sem mesocarpo (A) e com 

(A) (B)

Fonte: O autor (2022).

Análise do rendimento do branqueamento da Polpa Celulósica de coco babaçu

Como parte do estudo potencial da fibra do coco babaçu na produção de celulose, 
realizou-se uma avaliação inicial, de diferentes processos de branqueamento para os dife-
rentes cozimentos realizados, para fibra com a presença de mesocarpo. Os rendimentos 
obtidos para cada tratamento, após os branqueamentos são relacionados abaixo na Tabela 
4 e podem ser observados na Figura 4. 

Figura 4. Fibras cozidas com 10% de NaOH (A) submetidas aos 4 tratamentos de branqueamentos T1 (B), T2 (C), T3 (D), 
T4 (E).

Fonte: O autor (2022).

Na Figura 4 é possível observar visualmente a eficiência do branqueamento das fibras 
de coco babaçu, sabe-se que são necessários estudos mais aprofundados para verificação 
da efetividade do branqueamento com o estudo do número Kappa é uma indicação do teor 
de lignina residual ou da capacidade de branqueamento da pasta celulósica e entre outras 
características da polpa produzida.
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O tratamento 4 com de clorito de sódio e ácido acético, foi o branqueamento que 
apresentou um rendimento inferior aos demais branqueamentos para todos os cozimentos 
realizados. Em relação ao tratamento 4 é possível observar que o aumento da carga álcali 
reduz o rendimento para esse tratamento. O que faz crer que a perda de rendimento é devido 
a degradação dos açúcares presentes na fibra em estudo. 

Enquanto os demais tratamentos não foi possível observar um padrão de rendimento 
por carga álcali e variação entre os diferentes branqueamentos, entretanto observou-se que 
com baixa carga álcali (cozimento a 10%) e o tratamento 1 com carga de branqueamento de 
NaOH (5%) e peróxido de hidrogênio (32%), apresentou rendimentos 96,2%, após as 3 etapas 
de branqueamento, mas se levarmos em consideração a redução de reagentes observamos 
que tratamento 2 com carga de branqueamento de NaOH (5%) e peróxido de hidrogênio 
(16%), apresentou rendimentos 93,7 %, muito próximo ao tratamento 1, entretanto usando 
a metade da carga de peróxido de hidrogênio (apenas 16%), levando em consideração a 
redução de custos e a questão da redução dos impactos ambientais na hora da produção 
da polpa celulósica, determinou-se que os demais ensaios realizados em trabalhos futuros 
irão ser aplicados somente para a carga de álcali de 10% e com o tratamento 2, devido a 
redução da quantidade de peróxido utilizada.

Tabela 4. Rendimento para os diferentes branqueamentos da fibra de coco babaçu. 

Cozimento
Rendimento (%)

1° Branqueamento 2° Branqueamento 3° Branqueamento

10% NaOH

TRATAMENTO 1 76,2 97,0 96,2

TRATAMENTO 2 58,3 91,6 93,7

TRATAMENTO 3 77,7 86,9 96,5

TRATAMENTO 4 54,3 97,2 83,2

15% NaOH

TRATAMENTO 1 82,0 98,5 93,3

TRATAMENTO 2 88,3 98,6 93,2

TRATAMENTO 3 85,9 93,8 97,0

TRATAMENTO 4 68,5 83,7 84,8

20% NaOH

TRATAMENTO 1 76,0 93,9 98,2

TRATAMENTO 2 85,7 90,8 95,7

TRATAMENTO 3 70,2 98,0 98,4

TRATAMENTO 4 61,7 70,3 74,3

Fonte: O autor (2022).

DISCUSSÃO

Caracterização anatômica das fibras 

Para Baldin et al. (2017) é fundamental conhecer a anatomia das fibras, para se de-
terminar o comportamento da polpa em condições operacionais de processo, devido que as 
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fibras representam maior parte dos elementos celulares presentes no vegetal e seu compri-
mento, espessura e largura da parede afetam, diretamente, o rendimento e a qualidade do 
produto. Apresentando valor superior ao valor médio encontrado por Cardoso & Gonçalez 
(2016) para as fibras do epicarpo do Coco nucifera (779,6 μm), mas com valores muito 
próximos aos encontrados por Gouvea et al., (2012) para as fibras de clones de eucalipto 
(1078 μm). A fibra mais longa tende a ser menos uniformemente distribuída em uma folha 
de papel e pode causar malformação (Syed et al. 2016). As paredes fibrosas apresentam 
valores encontrados por Borges (2017) para espécies de eucalipto (4,10μm – 5,40μm). Para 
Gonçalez (2011), a espessura da parede da fibra afeta de forma significativa o colapso entre 
as fibras, quanto maior a espessura da parede celular, maior a aderência entre elas.

Diâmetro do lúmen médio encontrado superior aos de Dutt e Tyagi, (2011) para 
Eucalyptus spp. (3,29 μm - 3,86 μm), segundo Akpakpan et al., (2012), o tamanho do lúmen 
afetará a rigidez e a resistência do papel. No entanto, quanto maior o diâmetro do lúmen da 
fibra, maior será o volume vazio formando uma folha de papel de superfície grosseira (Kaur 
e Dutt 2013). Enquanto as fibras longas com paredes finas tendem a formar uma folha de 
papel não porosa, firmemente colada, e flexível. Em contraste, a fibra de paredes grossas 
menos flexível produzirá menos folha de papel mais encorpada e mais volumosa, resultando 
em menor explosão (AKPAKPAN et al., 2012). 

Índices de qualidade da fibra de coco babaçu para celulose e papel 

Quanto maior o índice, significa que mais rígida será essa fibra, tal característica 
pode afetar as propriedades de resistência e acabamento desse (GONÇALEZ et al., 2014). 
Diversos autores classificam a utilização das fibras de acordo com o índice de Runkel, sendo 
que Barrichelo e Brito (1976) classificam as fibras como excelente para papel com IR até 
0,25, 212 entre 0,25 - 0,5 classificadas como muito boas, entre 0,5 - 1,0 são consideradas 
boas, entre 1,0 - 2,0 são regulares e acima de 2,0 não devem ser usadas para produção de 
papel tendo em vista o baixo grau de colapso.

Portanto, as fibras de coco babaçu são satisfatórias para fabricação de papel, pois de 
acordo com Ververis et al., (2004), esse índice pode ser melhorado usando-se uma técnica 
de triagem adequada da matéria prima que requer mais custo de produção. 

Em estudos realizados por Foelkel (2007) as indústrias de papel e celulose indicam 
que uma fração de parede celular acima de 40% demonstra fibras mais rígidas e difíceis 
de entrar em colapso, formando um papel com fibras com poucas ligações entre elas, ge-
rando um baixo entrelaçamento das redes de fibras, devido que fibras curtas e grossas não 
produzem bom contato superficial e ligação fibra-a-fibra. Entretanto resulta em papéis mais 
volumosos, rugosos, porosos e absorventes (Ogbonnaya et al., 1997).
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Segundo Sharma et al. (2013) o índice de esbeltez, denominado coeficiente de rigi-
dez, que apresentar resultados maiores que 33% são considerados bom para a produção 
de celulose e papel, sendo que é inestimável para a qualidade da polpa celulósica e para a 
formação do papel resultados menores que 70% (Young, 1981). 

Os valores encontrados neste estudo para a fibra de coco babaçu foi de 58,12%, valores 
considerados ótimos pelos referidos autores, se comparado com valores encontrados por 
Cardoso & Gonçalez (2016) para o Coco nucifera (42,14%) apresentou levemente superior, 
o que significa que a resistência da fibra de coco babaçu (Attalea speciosa) ao rasgo é maior 
que a fibra do Coco nucifera. 

Quanto maior o coeficiente de flexibilidade mais maleável e flexível essa fibra será, o 
que resulta em uma maior ligação entre ela e, consequentemente aumenta a resistência à 
tração e ao estouro do papel (FOELKEL et al., 1978). O coeficiente de flexibilidade médio foi 
0,3921, assim, classificado como fibras com baixa flexibilidade. Bektas et al. (1999) valores 
entre 0,25–0,50, como encontrados no estudo, classificam as fibras como baixa flexibilidade, 
que, ao se entrelaçam, tendem a formar um papel pouco resistente. 

Em estudos realizados por Foelkel (2007) as indústrias de papel e celulose indicam 
que uma fração de parede celular acima de 40% demonstra fibras mais rígidas e difíceis 
de entrar em colapso, formando um papel com fibras com poucas ligações entre elas, ge-
rando um baixo entrelaçamento das redes de fibras, devido que fibras curtas e grossas não 
produzem bom contato superficial e ligação fibra-a-fibra. Entretanto resulta em papéis mais 
volumosos, rugosos, porosos e absorventes (Ogbonnaya et al., 1997).

Segundo Sharma et al. (2013) o índice de esbeltez, denominado coeficiente de rigi-
dez, que apresentar resultados maiores que 33% são considerados bom para a produção 
de celulose e papel, sendo que é inestimável para a qualidade da polpa celulósica e para 
a formação do papel resultados menores que 70% (Young, 1981). Os valores encontrados 
neste estudo para a fibra de coco babaçu foi de 58,12%, valores considerados ótimos pelos 
referidos autores, se comparado com valores encontrados por Cardoso & Gonçalez (2016) 
para o Coco nucifera (42,14%) apresentou levemente superior, o que significa que a resistên-
cia da fibra de coco babaçu (Attalea speciosa) ao rasgo é maior que a fibra do Coco nucifera. 

Quanto maior o coeficiente de flexibilidade mais maleável e flexível essa fibra será, o 
que resulta em uma maior ligação entre ela e, consequentemente aumenta a resistência à 
tração e ao estouro do papel (FOELKEL et al., 1978). O coeficiente de flexibilidade médio foi 
0,3921, assim, classificado como fibras com baixa flexibilidade. Bektas et al. (1999) valores 
entre 0,25–0,50, como encontrados no estudo, classificam as fibras como baixa flexibilidade, 
que, ao se entrelaçam, tendem a formar um papel pouco resistente. 
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De acordo com Baldin et al (2017) o fator de forma de Luce, é derivado da forma circular 
do diâmetro da fibra e do diâmetro do lúmen da fibra, que fornece o indicador para a está 
relacionado com a densidade final da folha de papel, podendo ser uma propriedade utilizada 
na seleção dos exemplares quanto à qualidade da fibra. Em geral as propriedades asso-
ciadas com o grau de enlace das fibras tendem a aumentar com o comprimento das fibras.

Caracterização Físico-química das fibras 

Segundo Santos (2016), é importante o conhecimento desse parâmetro, por se tratar 
de uma característica que compromete o material na resistência mecânica, trabalhabilidade, 
estabilidade, durabilidade natural, entre outros.

Conforme Oliveira et al., (2005) a água quente é capaz de solubilizar substâncias como 
gomas, açúcares, corantes, taninos e amidos. E o hidróxido de sódio mede a quantidade 
de carboidratos de baixo peso molecular, que são basicamente compostos por celulose 
degradada, o que pode demonstrar o grau de degradação por fungos, calor, luz, oxidação, 
entre outros (WILLE et al., 2017).

O teor de cinzas encontrado nas fibras do coco babaçu (1,87%) foi superior ao encon-
trado por Santos et al. (2016) nas espécies do gênero Eucalyptus (0,2%). O que indica que 
o material em estudo apresenta maiores quantidades de substâncias inorgânicas. De acordo 
com Moreira (2006) a presença de material inorgânico ou mineral é prejudicial ao processo 
de extração da celulose, pois causam o desgaste dos equipamentos, ocasionando a dimi-
nuição da produtividade. 

Outro fator prejudicial à produção de papel segundo o Jardim et al., (2017), são os 
extrativos pois sua aderência e viscosidade ocasionam sucessivas paradas para a limpeza 
dos equipamentos. No entanto, os teores de 268 extrativos encontrados nas amostras es-
tudadas (2,9%) foram bem parecidas com os valores encontrados por Santos et al, (2016) 
(2,11%) e Jardim et al, (2017) (1,9% - 4,9%) em amostras de Eucalyptus. 

O teor holocelulose e celulose presentes nas fibras da A. speciosa foram de 50,16% e 
32,37%, apresentaram-se próximos ao teor de holocelulose encontrado no epicarpo do C. nu-
cifera (46,84%) por Cardoso & Gonçalez (2016). Porém, quando comparadas com os teores 
de holocelulose e celulose das espécies de E. urophylla e E. grandis são relativamente 
inferiores. Para holocelulose Santos et al., (2016) encontrou para o E. urophylla 74,71% 
e E. grandis 76,32% e para celulose 50,85% e 24,37% respectivamente. 

Para Superbia & De Paula (2011) a celulose é o componente mais importante para a 
produção de papel, pois as fibras são organizadas por uma cadeia de celulose e as folhas 
são essas fibras reorganizadas. Uma madeira com um alto teor de celulose favorece o ren-
dimento da polpa celulósica para fabricação de papéis “tissue” enquanto as madeiras com 
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teores elevados de hemicelulose favorecem a produção de polpas celulósicas destinadas a 
produção de papéis para impressão e escrita (FERREIRA, et. al., 2006). 

O teor de lignina encontrado foi de 55,6%, alto quando comparado com outras es-
pécies. Cardoso & Gonçalez (2016) encontrou 47% para o epicarpo do Cocos nucifera, 
enquanto para algumas espécies de Eucalyptus, Jardim et al., (2017) encontrou valores 
entre 27,1% a 31,3%. 

Análise química das fibras por espectroscopia de Infravermelho próximo (NIR) 

Entretanto as ligações C-O apresentam uma fraca intensidade na amostra livre de 
mesocarpo, que foi atribuída à deformação angular assimétrica no plano CH2 onde todos 
os grupos metilenos se deformam nesta região (SUDRE; SANTOS; MOREIRA, 2015).

 Pois os picos encontrados em 1.328 e 1.271 cm-1 que segundo Dos Santos et al. 
(2014) correspondem ao pico de vibração condensada de syringyl e guaiacyl, apresentaram 
baixa intensidade na presença do mesocarpo. Picos comuns em lignina em 830 cm-1 e um 
ombro a 1.159 cm-1, representando unidades G e S (Kline et al., 2010) foram mascarados 
na presença do mesocarpo, o que demonstra que o mesocarpo presente nas fibras, reage 
de forma similar a lignina.

Análise do rendimento do Cozimento das Fibras de coco babaçu para Polpa Celulósica 

Estes resultados estão de acordo com Gomide et al. (2010), que encontrou para clo-
nes de Eucalyptus valores que variaram entre 44,6% a 53,1% para soluções com teores de 
17% a 23% de NaOH. Com menores quantidades de reagente foi possível obter um maior 
rendimento de fibras cozidas do coco babaçu, em comparação com os rendimentos encon-
trados para o Eucalipto.

CONCLUSÃO

A utilização de fibras naturais para a produção de papel tem sido cada vez mais estu-
dada, com intuito a preservação do meio ambiente por meio de matérias primas com ciclos 
mais curtos de produção. Os principais resultados encontrados para a análise química e 
anatômica das fibras demonstrou grande potencial para a utilização em papel de embala-
gens e a fibra de babaçu apresenta um possível potencial para utilização em associação 
com outro tipo de fibra na produção de papéis para impressão e escrita, 

As fibras de coco babaçu apresentaram um rendimento durante o cozimento maior 
que espécies de reflorestamento mais usuais como o eucalipto, usualmente utilizado pelas 
indústrias de celulose e papel. A presença de mesocarpo na fibra de babaçu, reduziu o 
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rendimento em aproximadamente 25% de polpa celulósica. Cozimento com alto álcali (20%) 
não apenas aumentará o custo total de produção da polpa de coco babaçu, como reduz o 
rendimento durante o cozimento, tornando inviável sua utilização. 

Com relação ao branqueamento, o tratamento 2 com menor carga de peróxido apre-
sentou resultados satisfatórios para menor carga álcali.
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RESUMO

Estima-se que a oferta mássica de biomassa no Brasil seja de 2898 milhões de toneladas no 
ano de 2030. Correspondente a grande parte por resíduos, seja agrícola ou florestal, podem 
se tornar uma grande problemática ambiental se gerido de forma inadequada. Contudo, estes 
materiais possuem grande potencial energético, obtido pela combustão direta ou por tecno-
logias avançadas de conversão. O presente trabalho contemplou uma revisão bibliográfica 
sistemática, buscando consolidar dados existentes sobre métodos de aproveitamento de 
resíduos agrícolas e florestais para a produção de pellets, além do levantamento do merca-
do atual de biomassa adensada no Brasil. Concluiu-se que os pellets são biocombustíveis 
renováveis que possuem bom potencial energético e constituem-se uma crescente oportu-
nidade de mercado para o Brasil, com expansão em diferentes aplicações, considerando a 
possibilidade de exportação.

Palavras-chave: Biomassa Compactada, Pellets, Mercado de Biomassa. 
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INTRODUÇÃO

A energia oriunda da biomassa residual é considerada umas das principais alternativas 
para substituir a dependência dos combustíveis fósseis globalmente. As atividades voltadas a 
agricultura e silvicultura representam 27,4% do Produto Interno Bruto (PIB) no Brasil (CEPEA, 
2021). Também são altamente geradoras de biomassa considerados resíduos, com potencial 
risco em causar problemas ao meio ambiente, se descartado de forma inadequada. Estes 
resíduos necessitam ser devidamente gerenciados, a fim de não promover nenhum impacto 
e desequilíbrio ambiental (MOREIRA, 2019). Lima (2020) estima que nos planos de manejo 
florestal sustentável, para cada 1 tonelada de madeira extraída, são geradas 2,13 toneladas 
de resíduos na forma de sapopemas, maravalhas, serragem, restos de troncos e galhos. 
Devido ao baixo custo e pronta disponibilidade os resíduos podem ser aproveitados, tendo em 
vista a redução de custos de produção e impactos ambientais (COSTA FILHO, 2017). 	

A quantidade de biomassa produzida no Brasil é expressiva, devido sua abundância de 
recursos naturais e aptidão agrícola e florestal. Considerada uma das fontes de produção de 
energia com maior potencial de crescimento (ANEEL, 2020), a biomassa é apontada como 
alternativa para a diversificação da matriz energética mundial. A agricultura representa 33% 
do potencial energético da biomassa no Brasil, grande parte representado pelo bagaço de 
cana, enquanto as atividades florestais correspondem a 65% (MORAES, 2017). Contudo, 
os resíduos de biomassa gerados nas atividades agropecuárias e florestais ainda são subu-
tilizados. Dessa forma, a biomassa produzida necessita de avaliações mais precisas quanto 
ao seu potencial de utilização energético.

Segundo o Centro Nacional de Referência em Biomassa, é possível classificar a obten-
ção da energia da biomassa em duas categorias principais: (i) tradicional, em que é obtida 
por meio de combustão direta de madeira, lenha, resíduos agrícolas, resíduos de animais 
e urbanos, para cocção, secagem e produção de carvão; ou (ii) moderna, em que é obtida 
por meio de tecnologias avançadas de conversão, como pirólise de biomassa, geração de 
eletricidade por meio do gás de síntese ou na produção de biocombustíveis sólidos por 
adensamento (CENBIO, 2020).

O presente trabalho contempla um levantamento das principais características quími-
cas e energéticas, análise sobre a demanda mundial, normativas europeias, qualidade e 
mercado e produção brasileira dos pellets. com a finalidade de consolidar dados existentes 
sobre tecnologias de processamento de resíduos agrícolas e florestais para produção de 
biomassa adensada ou pellets; vislumbrando um panorama sobre a demanda energética no 
brasil e as principais fontes de energia renovável; demanda mundial por pellets, exigências 
das normas internacionais e capacidade de produção de pellets no Brasil.
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MATERIAL E MÉTODO 

Este trabalho foi desenvolvido sobre os preceitos do estudo exploratório, através de uma 
pesquisa bibliográfica, por meio de uma abordagem sistêmica. Para obter-se êxito, utilizou-se 
para pesquisas: livros, artigos, teses, dissertações e outros. Foram consultados, também, 
sites de empresas e órgãos tais como: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério 
de Minas e Energia (MME), Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). As bases utili-
zadas como fonte de pesquisa dentro da plataforma Capes foram: web of Science, Scielo 
e Google Acadêmico. As palavras chaves utilizadas para que a busca obtivesse sucesso 
foram: pellets; biomassa adensada; briquetes. Para uma melhor compreensão deste estudo, 
a metodologia foi delimitada em uma sequência lógica conforme instruído na Figura 1.

Figura 1. Sequência lógica da metodologia.

Fonte: Os autores.

Foi feito levantamento sobre a importância da biomassa como a principal fonte reno-
vável na Matriz Energética Brasileira no Site da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e 
a participação das fontes renováveis na matriz elétrica brasileira junto ao site do Ministério 
de Minas e Energia (MME); foram abordados trabalhos técnicos sobre o conceito de pellets 
e um estudo comparativo das suas principais características químicas e energéticas; uma 
análise sobre a demanda mundial por pellets, as exigências das normas europeias de qua-
lidade e mercado de pellets e; produção brasileira de pellets.
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

Biomassa como principal fonte de energia renovável no Brasil 

Estimativas apontam que, até o ano de 2050, mais de 90% da população mundial estará 
vivendo em países em desenvolvimento. Todavia haverá uma elevada demanda global por 
energia e total incentivo na busca por fontes energéticas alternativas para suprir a deman-
da (MORAES, 2017). A Tabela 1 evidencia o Brasil como um dos maiores produtores de 
biomassa do mundo, com uma oferta mássica em 2005 de 558 milhões de toneladas, tendo 
uma projeção para 1.402 milhões de toneladas para o ano de 2030 (EPE, 2017).

Tabela 1. Oferta mássica de biomassa por resíduos agropecuários e florestais (milhões de toneladas).

Biomassa residual
Ano

2005 2010 2015 2020 2030

Resíduos Agrícolas 478 633 768 904 1196

Soja 185 251 302 359 482

Milho 176 251 304 361 485

Arroz (palha) 57 59 62 66 69

Cana-de-açúcar 60 73 100 119 160

Resíduos agroindustriais 80 98 130 154 207

Cana-de-açúcar (bagaço) 58 70 97 115 154

Arroz (casca) 2 2 3 3 3

Lixivia 13 17 21 25 34

Madeira 6 8 10 12 16

Florestas energéticas 13 30 31 43 46

Madeira excedente 13 30 31 43 46

Total 1141 1522 1859 2204 2898

Fonte: Adaptado de Moraes (2017).

De acordo com o Atlas da eficiência energética de 2021 (EPE, 2021), a participação 
de fontes renováveis na matriz energética brasileira está entre as maiores do mundo: 45,1% 
da energia produzida no país vêm de fontes renováveis de energia (biomassa, hidráulica, 
lenha, carvão vegetal e outros), valor três vezes superior à média mundial, que é de apro-
ximadamente 14%. A Figura 2 expressa graficamente a composição da Matriz energética 
Brasileira em 2021 vs. 2020 (EPE, 2020).
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Figura 2. Oferta interna de energia 2021 (a) e oferta interna de energia de 2020 (b).

 

Fonte: Adaptado de MME (2021).

O Brasil ficou 15% mais eficiente energeticamente entre 2005 e 2019, com destaque 
para os setores residencial e de transportes. A indústria consome um terço de toda a ener-
gia produzida no país para a fabricação de seus produtos. Até 2017 era o setor que mais 
consumia energia, mas foi superado pelo setor de transporte por conta da crise econômica 
que abateu o país a partir de 2014. Eletricidade, bagaço de cana, lenha e carvão vegetal 
são as principais fontes de energia da indústria (EPE, 2021).

Conforme observado na Tabela 2, as principais fontes de energia renovável no Brasil 
são biomassas, correspondentes a 34,1% da Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) do 
país, com destaque para a cana-de-açúcar (bagaço e etanol) ao qual respondem atualmente 
por 16,5% da matriz elétrica (MME, 2021). Contudo, lenha, carvão vegetal e outras somam 
17,6% (EPE, 2021). 

Tabela 2. Contribuição das biomassas na oferta interna de energia elétrica.

Fonte OIE 2021 (%) OIE 2020 (%)

Produtos da Cana-de-açúcar 16,5 19,1

Lenha e Carvão Vegetal 8,7 8,9

Outros 8,9 8,3

Fonte: Adaptando de MME (2021).

O bom desempenho da geração de energia por biomassa é atribuído ao bagaço de 
cana, com crescimento de 3% em 2021 quando comparado ao ano anterior. Ao todo o Brasil 
produziu 3.108,6 MW médios, superando o resultado de 3.007,1 MW médios de 2018. O 
crescimento decorre principalmente da ampliação do número de empreendimentos dedica-
dos à produção de energia a partir da fonte, sendo 295 usinas contabilizadas em dezembro 
ante 274 no mesmo mês do ano passado. A capacidade instalada também apresentou 
crescimento, com 13,09 GW aferidos, 2% maior que os 12,82 GW anteriores (MME, 2021).
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O principal problema da utilização de resíduos para geração de energia é a baixa 
densidade energética. Uma forma eficaz de solucionar esse problema é a compactação da 
biomassa, ou seja, produção de materiais sólidos densificados, com alta concentração de 
energia, denominados pellets ou briquetes (SILVA et al., 2015).

Biomassa compactada 

O pellet é um biocombustível granulado à base de biomassa vegetal moída e com-
pactada em alta pressão. O calor gerado pela fricção na passagem pelos furos da matriz 
peletizadora provoca a transformação dos componentes lignocelulósicos. O resultado é 
um produto adensado de alto poder calorífico e boa resistência mecânica (ABIB, 2016). 
Para produzir o pellet, vários tipos de biomassa são utilizados. Todavia, a principal fonte de 
matéria-prima vem da atividade agropecuária e florestal. A transformação de subprodutos 
madeireiros possui baixo valor comercial e produz um biocombustível de excelente quali-
dade, devido ao baixo teor de cinza (WOLF; VIDLUND; ANDERSSON, 2006). Depois de 
recolhida e triturada, a biomassa é transformada em pó e comprimida para obter a forma 
final. Assim, de 6 a 8 metros cúbicos de serragem ou cavacos de madeira, depois de secos, 
processados e comprimidos, geram 1 metro cúbico de pellets. A Figura 3 ilustra o processo 
de peletização de forma simplificada (QUÉNO et al., 2019). 

Figura 3. Fluxograma simplificado do processo de peletização.

  
Fonte: Adaptado de Quéno et al. (2019).
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Alguns produtores utilizam um agente ligante (binder) do tipo lignossulfonato. Em con-
trapartida, têm efeito negativo no seu valor calorífico e aumentam a emissão de monóxido de 
carbono (AHN et al., 2014). Por isso, as normas limitam o uso desses agentes ao máximo 
de 2% da massa total do produto (TARASOV; SHAHI; LEITCH, 2013). Os biocombustíveis 
sólidos são comercializados internacionalmente. Sua geometria regular e cilíndrica permite 
ótima fluidez e facilita a automatização de processos, comerciais e industriais, de queima 
do produto. Além disso, é um produto de fácil manuseio, transporte e ocupa pouco espaço 
na armazenagem (GARCIA, 2017).

A biomassa desenvolvida para a combustão dos pellets tem capacidade de redução 
significativa das emissões de GEE. Entretanto, devido as fontes de matéria-prima serem 
provenientes de resíduos, ainda haverá uma contribuição significativa na redução do ris-
co de incêndios florestais. A Tabela 3 apresenta as principais características dos pellets 
(CAMARGO et al., 2017).

Tabela 3. Principais características dos pellets.

Dimensões
Diâmetro: 4 – 10 mm

Comprimento: 10 – 40 mm

Poder Calorífico Superior 16,9 – 22,0 MJ//kg (4,04 – 5,26 kcal/kg)

Teor de umidade 6 – 10% (Base Seca)

Teor de Cinzas Menor que 0,5%

Matéria-prima Serragem, maravalha e resíduos agropecuários 

Densidade à granel 650 – 700 kg/m³

Conversão termoelétrica 1,0 MWh = 3600MJ ≈ 212 kg de pellets

Fonte: Adaptado de Quéno (2019).

Potencial fonte de biomassa para produção de pellets

No Brasil, os principais resíduos energéticos em potencial para pronto aproveitamento 
são os gerados no setor sucroalcooleiro e nas indústrias madeireiras. Algumas biomassas 
não têm grande aplicação imediata devido a custos logísticos de coleta, transformação e 
pesquisa aplicada (ABIB, 2016). A principal utilização do bagaço é como insumo para aten-
der à demanda energética nas usinas sucroalcooleiras que utiliza cerca de 90% para esse 
fim. Mais recentemente, também tem sido observada a utilização do bagaço de cana como 
matéria-prima na produção de etanol de segunda geração (MORAES et al., 2017).

Segundo MORAES et al. (2017), ainda que somente 10% (ou menos) do bagaço de 
cana estejam disponíveis para outras utilizações, tal porcentagem equivale a mais de 18.700 
milhões de toneladas de resíduo, um volume bastante expressivo e que supera largamente 
a soma de outros resíduos que se mostram disponíveis para produção de pellets no Brasil. 
Além disso, a queima de bagaço em caldeiras das usinas ocorre sem nenhum tratamento 
prévio, a despeito do seu elevado teor de umidade e elevado volume, e a sua aglomeração, 
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na própria usina, pode elevar a densidade energética do material, aumentando sua eficiência 
como combustível. 

Os resíduos industriais de madeira são gerados desde o transporte da madeira em 
tora à indústria, até seu manuseio e processamento, finalizando no produto acabado. Desse 
processamento são gerados resíduos de diferentes formatos e características que podem 
ser classificados como: cavaco, cepilho, maravalhas e serragem (ABIB, 2016).

Em termos mundiais, os resíduos de madeira figuram entre as principais fontes de 
biomassa para produção de energia, principalmente quando na forma de pellets (wood pel-
lets). Durante o desdobro da madeira nas serrarias, o rendimento varia de 30 a 45% e em 
processos modernos e otimizados pode atingir 60%, em ambos os casos, a produção de 
resíduos é significativa (MURARA JR. et al., 2013).

A biomassa adensada pode substituir com vantagens o carvão mineral sem impactar 
no efeito estufa. Por esse motivo, a demanda mundial por pellets de biomassa vem aumen-
tando rapidamente na Europa (MORAES et al. 2017). A Associação Europeia de Biomassa 
estima que, até 2025, serão consumidos 80 milhões de toneladas de pellets. 

Dados laboratoriais dos pellets

Os pellets são biocombustíveis renováveis, produzidos a partir de resíduos (pó de 
serra, serragem, maravalha de madeira, bagaço de cana e outros) que passam por pro-
cesso de secagem (umidade ideal de 12%), moagem (tamanho de partículas ≈ 3,0 mm) 
e densificação em matriz peletizadora perfurada com abertura de 6 ou 8 mm de diâmetro 
(GARCIA et al., 2017).

O teor de umidade é considerado um dos parâmetros mais importantes de um material 
utilizado para fins energéticos pois o valor do poder calorífico, é inversamente proporcional a 
quantidade de água presente no material lignocelulósico conforme preconiza a norma ABNT 
NBR 9656 (MORAES et al., 2018).

Os resíduos são classificados granulometricamente, sendo submetidos a uma sepa-
ração mecânica através de peneiras classificadas em 20, 40, 60 e 100 mesh com auxílio de 
um agitador de peneiras com batidas intermitentes conforme preconizado pela Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 8112/1986 (OLIVEIRA et al., 2017).

Para qualificar a biomassa em relação a seu potencial energético, é fundamental anali-
sar a composição química dos resíduos. Dentre os processos de análise química, a análise 
imediata visa avaliar a quantidade de carbono fixo, teor de cinzas e materiais voláteis pre-
sentes na biomassa para fins energéticos segundo a norma ABNT NBR 8112/83 (GARCIA, 
2017). Para determinação da densidade a granel adota-se a norma ABNT NBR 6922/1981, 
para carvão vegetal. Para isso utiliza-se um cilindro de PVC com volume conhecido, e este 
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é preenchido até a borda com os pellets e, assim através de uma balança de precisão, é 
calculada sua massa (CAMARGO et al., 2017).

O valor do poder calorífico superior (PCS) é obtido por meio da bomba calorimétrica, 
por meio da metodologia estabelecida na norma NBR 8633/1984 (ABNT, 1984) e calculada a 
densidade energética da biomassa, a partir do produto entre o valor do PCU e da densidade 
a granel (OLIVEIRA et al., 2017). A densidade aparente dos pellets, é determinada por meio 
do método estequiométrico, o qual consiste em obter o volume a partir de medições, utili-
zando um paquímetro e a massa do pellet em uma balança com precisão de 0,001 gramas. 
Obtém-se a densidade aparente através da equação (CAMARGO et al., 2017): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =
𝑀𝑀!
𝑉𝑉

Em que: Dap = densidade aparente (g.cm³); Mi= massa inicial (g) e V = volume (cm³).
A resistência a tração por compressão diametral é realizada empregando‑se uma má-

quina universal de ensaios, a partir de uma adaptação da norma NBR 7222/1994 (ABNT, 
1994) para determinação da resistência a tração por compressão diametral em amostras 
cilíndricas de concreto e argamassa (OLIVEIRA et al., 2017). A Tabela 4 expressa a análi-
se química imediata e densidade a granel dos pellets e a Tabela 5 expressa valores ener-
géticos dos pellets. Trata-se de dados reais, quantificados e analisados em laboratório, 
preconizados pelas normas pertinentes e publicados em artigos e periódicos científicos por 
vários pesquisadores:

Tabela 4. Análise química imediata e densidade a granel dos pellets.

Autores Teor de Umidade 
(%)

Carbono Fixo 
(%)

Teor de Cinzas
 (%)

Materiais Voláteis 
(%)

Densidade a Granel 
(Kg/m³)

Moraes et al., 2018
(Pinus caribaea var. hondurensis) 13,8 18,6 0,21 87,5 320,5

Da Silva et al., 2015
(Bagaço de Cana-de-açúcar) 12,0 17,89 1,42 80,7 600,0

Oliveira et al., 2017
(Serragem pinus sp.) 12,0 17,3 0,80 81,8 156,2

Da Silva et al., 2015
(palha de cana-de-açúcar) 12,0 17,22 12,2 70,59 700,0

Fonte: Os autores.

Combustíveis com alto índice de carbono fixo apresentam queima mais lenta, impli-
cando maior tempo de residência nos aparelhos de queima (MORAES et al.,2018). Valores 
baixos de teor de cinzas são interessantes do ponto de vista energético, pois altas quanti-
dades de cinzas diminuem o poder calorífico, causando perda de energia (DA SILVA et al., 
2015). O alto teor de materiais voláteis é importante por ser um facilitador da queima desse 
material, pois esse parâmetro é o responsável pela ignição do fogo e pela velocidade da 
combustão (OLIVEIRA et al., 2017).
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Tabela 5. Valores energéticos dos pellets.

Autores
Poder Calorí-
fico Superior 

(%)

Densidade Apa-
rente (Kg/m³)

Densidade Energéti-
ca a Granel (MJ/m³)

Densidade Energé-
tica (GJ/m³)

Resistência a tração 
por compressão 
diametral RTCD

Moraes et al., 2018
(Pinus caribaea var. hondurensis) 19,1 1.280 4.768,0 19,0 2,95 Mpa

Da Silva et al., 2015
(Bagaço de Cana-de-açúcar) 18.5 1.267 4.255,0 17,3 2,70 Mpa

Oliveira et al., 2017
(Serragem pinus sp.) 19,0 1.218,5 3.115,8 24,2 3,51 Mpa

Da Silva et al., 2015
(palha de cana-de-açúcar) 15,63 1.110 2.435,04 10,5 2,50 Mpa

Fonte: Os autores.

O Poder Calorífico Superior (PCS) é um dos principais parâmetros para expressar a 
capacidade de geração de energia em substituição aos combustíveis derivados do petróleo. 
Essa propriedade está relacionada diretamente com a quantidade de energia liberada pela 
madeira em sua combustão (OLIVEIRA et al., 2017). A Densidade Energética está diretamen-
te relacionada com o poder calorífico da biomassa e com a densidade a granel (DA SILVA 
et al., 2015). É desejável que os resíduos lignocelulósicos apresentem maiores valores de 
densidade a granel, pois fatores como o custo do transporte e a densidade energética são 
essenciais na viabilidade econômica das energias renováveis (MORAES et al.,2018).

Demanda mundial de pellets

A Figura 4, ilustra o crescimento mundial da demanda de pellets de forma exponencial, 
passando de 15 milhões de toneladas em 2010 para mais de 26 milhões de toneladas em 
2015, com projeção de 80 milhões de toneladas em 2025 (GARCIA, 2018). 

Figura 4. Evolução da demanda mundial de pellets.

Fonte: Adaptado de Garcia (2018). 
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Os pellets são menos poluentes que os derivados do petróleo e têm sido utilizados por 
países que precisam reduzir suas emissões de gases do efeito estufa, para, assim, atender 
os acordos firmados na Conferência do Clima em Paris (GARCIA, 2017). Em outros estu-
dos, Wihersaari, Agar e Kallio (2009) e Obernberger e Thek (2010) projetaram que entre 
10% e 12% de toda a madeira industrial colhida no mundo será transformada em pellets 
até o ano de 2025.

Mercado de Pellets

Alguns estudos realizados para avaliar o uso de pellets na produção de energia, aponta 
uma economia significativa na emissão de GEE. Segundo Pinel (2015), a quantidade de 
CO² emitido ao longo da cadeia que abrange a produção, o transporte e a combustão, por 
kWh produzido, é até seis vezes inferior à de óleo combustível, no caso do aquecimento 
residencial, passando de 280 a 34 gCO²eq por kWh gerado.

Além disso, a evolução do preço dos pellets demonstra uma grande estabilidade ao 
longo desses últimos anos. A taxa de crescimento anual médio do preço dos pellets foi esti-
mada, entre 2010 e 2015, em 3,7%, na França e em 2,6%, na Bélgica, enquanto, para o gás, 
foi de 5%, para o gás propano líquido 4,6% e para o óleo combustível, 6,9% (PINEL, 2015).

O aumento significativo da demanda por pellet é resultado da boa competitividade 
frente às outras formas de energia disponíveis no mercado. Na Tabela 6 é possível observar 
a economia anual obtida em uma residência na Bélgica, utilizando o pellet para o sistema 
de aquecimento residencial. O uso do pellet pode, assim, gerar uma economia de mais de 
75% do orçamento anual (QUENÓ, 2015).

Tabela 6. Orçamento anual para aquecimento de uma residência, consumo de 75.000 kWh, na Bélgica

Combustível Consumo equivalente para 
75.000 kWh

Preço de referência
€

Custo anual
€

Óleo Diesel (litro) 9.375 1,294 12.131,25

Gás GLP (litro) 12.960 0,443 5.741,28

Eletricidade (kWh) 75.000 0,284 2.130,00

Pellets (toneladas) 18 140 2.520

Fonte: Adaptado de Quéno (2019).

A baixa volatilidade dos preços dos pellets e da biomassa comparada às energias fos-
seis evidenciam que os preços das commodities de bioenergia são menos voláteis do que os 
preços aplicados aos combustíveis fósseis e contribuem, assim, para uma maior segurança 
no custo da energia em longo prazo, e por um país cuja matriz energética se estabeleça 
diversificada (KRANZL et al., 2015).

A Figura 5 demonstra que houve um crescimento significativo na produção de pellets 
no Brasil, nos últimos anos, passando de 61,5 mil toneladas em 2013, para 504 mil toneladas 
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em 2018 (ABIB, 2019). Todavia, a produção ainda é pouco competitiva no mercado mundial, 
devido à falta de infraestrutura, baixa produtividade, juros altos e elevada carga tributária.

Figura 5. Evolução da produção de pellets no Brasil.

Fonte: Adaptado de ABIB (2019).

De acordo com relatório setorial de dados técnicos intitulado de CONJUNTURA 
NACIONAL E INTERNACIONAL SETOR INDUSTRIAL DE BIOMASSA PELLETS 
BRIQUETES, há sete anos, a capacidade de produção de pellets no Brasil era de 61,5 mil 
toneladas por ano e o país cresce 35% ao ano em termos de produção e consumo. Dois 
setores podem alavancar o desenvolvimento do setor de pellets no Brasil: Secagem de Grãos 
e Avicultura estes setores estão mudando a atual matriz energética de consumo de lenha 
(altamente emissora GEE e com teor de umidade e baixo poder calorífico) e o gás natural 
(aumento constante de preços e combustível não renovável) por pellets (ABIPEL, 2019).

Empresas produtoras de biomassa compactada no Brasil 

De acordo com a associação Brasileira das Indústrias de Biomassa (ABIB) 73 empresas 
brasileiras produzem biomassa compactada. Essas empresas utilizam 3 tipos de biomassa: 
madeira, bagaço de cana-de-açúcar e capim elefante. Observa-se no gráfico expresso na 
Figura 6 a predominância do uso de madeira para a produção de pellets. Das empresas 
avaliadas, 87 % utilizam madeira, 09 % bagaço e 4 % capim elefante (MORAES et al., 2017).
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Figura 6. Tipos de biomassa utilizados no adensamento.

Fonte: Adaptado de ABIB (2019).

Os resíduos de biomassa são gerados em abundância em todas as etapas do desdobro 
da madeira, possuem baixo potencial de uso energético e baixo custo, principalmente pela 
baixa densidade energética. Por isso, este insumo é o mais utilizado para a produção de 
pellets, pois apresentam melhores características granulométricas e de logística em com-
paração a outros produtos de biomassa (MORAES et al., 2018). 

As principais indústrias produtoras de pellets estão situadas na região sul e sudeste 
do país. Essas duas regiões são as mais desenvolvidas no segmento, contemplando mais 
de 80% das indústrias. Desse ramo de atividade 49% estão alocadas na região sudeste e 
36% na região sul conforme Figura 7 (MORAES et al., 2017).

Figura 7. Percentual das indústrias de pellets por região.

Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2017). 
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No contexto organizacional, o Brasil possui às associações vinculadas ao setor de 
biomassa e bioenergia. Dentre elas, destacam-se a Associação Brasileira das Indústrias de 
Biomassa e Energia Renovável (ABIB), O Instituto Brasileiro das Indústrias de Pellets, Biom
assa e Briquete (IBP), e a Associação Brasileira das Indústrias de Pellets (ABIPEL), no total, 
são 1528 empresas associadas (ABIB, 2019). Além disso, são realizadas feiras nacionais 
e internacionais de relevância para o setor de biomassa e bioenergia, com o objetivo de 
dinamizar e consolidar as tecnologias e o mercado neste segmento (MORAES et al., 2017).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir dos resultados conclui-se que os pellets são biocombustíveis renováveis que 
possuem excelente potencial energético e baixo teor de cinzas. Além disso, é um produto de 
fácil manuseio, transporte e ocupa pouco espaço na armazenagem. Os pellets é excelente 
alternativa para mitigar a dependência dos combustíveis fósseis. A utilização da biomassa 
residual obtida diretamente do processamento da madeira é a alternativa mais recomenda-
da para produção de pellets. Em detrimento de estar atrelado ao resíduo, menores custos 
de produção e maior índices de qualidade na produção de pellets, sem a necessidade de 
reprocessamento da matéria‑prima e adequação granulométrica.

A procura por energia limpa e renovável torna os pellets de madeira ou de outros mate-
riais lignocelulósicos um biocombustível promissor. Sobretudo, o uso de biomassa adensada 
constitui-se em uma importante oportunidade de mercado para o país com grande possibi-
lidade de expansão, considerando a possibilidade de exportar para os países europeus, o 
maior e o mais exigente consumidor de biomassa adensada do mundo. 

As projeções apontaram que até o ano de 2025 de 10 a 12% de toda a madeira indus-
trial colhida no mundo será transformada em pellets. Constitui-se numa promissora opor-
tunidade com produção em grande escala, baseada em plantações de eucaliptos e pinus 
dedicadas. É imprescindível que o Brasil assuma seu papel de protagonista na produção 
para abastecer o mercado interno e externo de biomassa adensada para uso energético. 

Para alcançar esse objetivo, um esforço específico de pesquisa deve ser realizado 
com envolvimento das empresas públicas, privadas e pesquisadores. A meta consiste em 
adquirir recursos tecnológicos nos processamentos da biomassa e alcançar os padrões de 
qualidade exigidos pelo mercado com fortes exigências.
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RESUMO

Os solos estão perdendo o seu potencial produtivo em decorrência de práticas agrícolas 
inadequadas, da aplicação de agrotóxicos, dos resíduos que sobram de atividades como 
a mineração. Essas intempéries tornam os solos cada vez mais inaptos para a produção 
agrícola e florestal, devido causarem nas plantas algum tipo de estresse, diminuindo sua 
produção e produtividade. As condições de estresse biótico e abiótico impostas às plantas 
induzem a superprodução de espécies reativas de oxigênio (ROS), causando danos às 
estruturas celulares podendo acarretar a morte da planta. Atenuadores de estresses estão 
sendo pesquisados para que as plantas tolerem esses estresses e aumentem sua produtivi-
dade mesmo em ambientes inadequados para cultivo.  O óxido nítrico vem se apresentando 
como um agente de combate ao estresse abiótico, porém, ainda é pouco utilizado devido à 
grande especificidade do seu uso. O presente estudo tem por objetivo principal analisar o 
comportamento do óxido nítrico como mitigador dos principais estresses abióticos, sendo 
eles: salinidade, escassez hídrica e contaminação por metais pesados.

Palavras-chave: Estresse, Atenuadores, Salinidade, Metais Pesados.
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INTRODUÇÃO

Este capítulo trata-se de uma revisão de literatura sobre a atuação do óxido nítrico (NO) 
como atenuador de estresse em plantas. Especificando os estresses por contaminação com 
metais pesados, estresse por salinidade e estresse por deficiência hídrica. 

Para realizar desse estudo foram feitas pesquisas nas bases de dados no google 
acadêmico utilizando preferencialmente artigos nacionais e internacionais dos últimos 10 
anos. Esta obra contribuirá para todos os interessados nesta temática, desde profissionais, 
acadêmicos de universidades e pesquisadores sendo uma obra de fácil leitura, acessível e 
recomendada a todos que se interessam por esse assunto. 

As plantas estão constantemente sendo expostas a perturbações do ambiente, que 
podem ser de natureza abiótica ou biótica que comprometem sua sobrevivência (HOSSAIN, 
2018). Os estresses abióticos são os principais problemas ambientais que influenciam nega-
tivamente o crescimento e desenvolvimento das plantas (DRESSELHAUS; HÜCKELHOVEN, 
2018). O estresse oxidativo causado pela produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) 
é uma das respostas que as plantas apresentam frente a esses estresses ambientais. Quando 
as EROs são produzidas e acumuladas a planta sofre desequilíbrio redox, o que poderá 
proporcionar à morte celular (AREF, 2016).

Algumas substâncias atuam de maneira positiva na planta em diversos processos fisio-
lógicos, na proteção contra fitopatógenos, na regulação estomática e na defesa em condições 
de estresses abióticos como é o caso do óxido nítrico (NO) (FRUNGILLO, 2014) produzido 
nas mitocôndrias, nos cloroplastos e nos peroxissomos, é uma molécula lipofílica e pequena, 
como o etileno, é capaz de mover-se facilmente entre as células (GALATRO, 2013). 

Dependendo do nível de concentração o NO pode ser considerado prejudicial às plan-
tas ou antioxidante. Devido às suas propriedades particulares, têm sido considerado uma 
molécula sinalizadora importante sob condições de estresses. A aplicação de NO exógeno 
pode mitigar a diminuição da capacidade fotossintética em plantas, causada por uma va-
riedade de estresses abióticos (WANG, 2014). A grande capacidade do NO de interagir e 
modificar diferentes alvos dentro das células vegetais deve estar relacionada aos vários 
papéis desse radical livre, formado endogenamente em células vegetais (SALGADO, 2013; 
BHAT; AHMAD; CORPAS, 2021).

A sua aplicação exógena nas plantas ocorre por meio de mediadores como Nitroprussiato 
de sódio (NPS), S-nitrosoglutationa (GSNO) e S-nitroso-N-acetil-penicilamina (SNAP) que 
promovem sua liberação. A S-nitrosoglutationa (GSNO) é metabolizada pela GSNO redutase 
(GSNOR), responsável pelo controle dos níveis de NO e nitrosotiol em resposta a estímu-
los bióticos e abióticos. Recentemente, houve a proposta de que além das respostas ao 
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estresse, a GSNO atua na a absorção e a assimilação de nitrato nas plantas, sendo uma 
espécie de NO bioativa importante (ZHAN, 2018; SATHEE, 2019).

Segundo Salgado (2017), por apresentar um elétron desemparelhado, pertence à 
família das espécies reativas de nitrogênio (RNS) podendo interagir com outras moléculas 
reativas como as espécies reativas de oxigênio- EROs, eliminando-as diretamente da célula. 

A S-nitrosação, também conhecida como S-nitrosilação, consiste na ligação covalente 
de um grupo NO a cadeia lateral de tiol (–SH) de uma cisteína (Cys) é reconhecida como 
um dos mecanismos mais relevantes para a sinalização de NO podendo alterar a atividade, 
estabilidade e a conformação de proteínas alvo (SEVILLA, 2015).

Alguns estudos indicam que NO pode conferir à planta tolerância e proteção ao estresse 
oxidativo, causado por estresses abióticos aumentando a expressão de genes que codifi-
cam enzimas antioxidantes (Fig.1), como a superóxido dismutase (SOD), enzima catalase 
(CAT), ascorbato peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (GPX) e glutationa redutase (GR), 
atenuando desta forma os efeitos deletérios ocasionados por esses estresses (GILL, 2013; 
FANCY, 2016), o aumento na atividade dessas enzimas é considerado um indicativo de 
maior tolerância das plantas aos estresses (HERNÁNDEZ, 2017).

Fig. 1. Mecanismos do NO na proteção contra o estresse oxidativo em plantas.

Fonte: GILL, 2013.

Nesse viés, é notório que esta molécula apresenta características muito promissoras 
para o crescimento e desenvolvimento das plantas, assim como para a defesa destas contra 
agentes que possam interferir no seu pleno funcionamento fisiológico e bioquímico, como os 
estresses abióticos. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa é aprofundar os conhecimentos 
acerca dos métodos de atuação do óxido nítrico na defesa das plantas em situações de es-
tresse e identificar quais seus mecanismos para atenuar os efeitos causados por estresses 
por metais pesados, salino e déficit hídrico. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

Óxido nítrico como mitigador de estresse por metais pesados

Os rejeitos da exploração mineral podem causar aumento nos teores naturais de metais 
pesados no ambiente (CUNHA, 2017), resultando em um problema ambiental. A presença 
de metais pesados no solo é um fator comum, sendo alguns deles utilizados pelas plantas 
como nutrientes (cobre, zinco e cobalto) conforme sua disponibilidade. No entanto, a alta 
concentração desses elementos traços no solo interfere diretamente nos processos fisioló-
gicos das plantas ocasionando toxicidade e danos oxidativos, além de representarem riscos 
para a alimentação humana e animal. 

Estes metais estão disponíveis no ambiente por meio de fatores naturais ou por meio de 
ações antrópicas, na maioria dos casos, a contaminação ocorre através dos dejetos produ-
zidos pelas indústrias e utilização incorreta ou excessiva de agroquímicos que contaminam 
os solos e cursos d’ água próximos à área de produção (SILVA; VITTI; TREVIZAM, 2007; 
DIAS, 2018; GUARDA, 2021).

Algumas plantas se mostram tolerantes a uma concentração mais elevada de metais 
pesados o que provocou estudos para identificar os mecanismos utilizados por elas na di-
minuição de impactos ocasionados por esses materiais. A aplicação de NO exógeno sob a 
forma de nitroprussiato de sódio-NPS melhora a tolerância de plantas ao estresse causado 
por metais pesados (WANG, 2013).

Entre essas pesquisas, o óxido nítrico se mostrou um importante elemento atenua-
dor dos efeitos provocados por esses elementos, alguns deles como o cádmio, arsênico, 
alumínio e cobre. Estes metais podem provocar nas plantas problemas como limitação de 
crescimento, danos nos ápices radiculares, diminuição dos pigmentos cloroplastídicos, di-
minuição na absorção de nutrientes, podendo provocar a morte do vegetal (SOUZA, 2012; 
DIAS, 2018; BRITO, 2021).

De modo que disponível em porções ideias o NO intervém nos estresses sofridos 
pelas plantas através de doadores que agem na neutralização dos processos resultantes 
das espécies reativas de oxigênio (EROs), condicionando ao NO, efeitos citoprotetores e 
redutores de toxicidade em respostas enzimáticas e não-enzimáticas. Dentro das plantas 
afetadas ele age como sinalizador diminuindo os efeitos dos estresses gerados por metais 
pesados (SILVA, 2007; FERNENSE, 2011).

De acordo com Silva (2018) verificou que a aplicação de NO exógeno reduziu a cap-
tação de arsênio, aumentando a produção de EROs e danos na membrana em Spirodela 
intermedia sob condições de estresse causado por arsênio.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942819305376?casa_token=jk9CZZQ_fe0AAAAA:JAWczuZ3Ul5NXjEm0xYedsPEK7TFnR7WN8vAH05-21S7A_OkuD-p_I45sH9scubXhCFsldkQ8A%22 %5Cl %22bib16
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Óxido nítrico como mitigador de estresse salino

A salinização dos solos afeta o crescimento e desenvolvimento das plantas por oca-
sionar alterações na homeostase iônica e osmótica da célula (MUCHATE, 2016), podendo 
desencadear desordens nas vias metabólicas, gerando estresses secundários, como o 
estresse oxidativo (NXELE, 2017; YOUSUF, 2017). Segundo Marques (2014), a salinidade 
pode alterar de forma negativa os processos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos dos 
vegetais ocasionando alterações no metabolismo vegetal promovendo assim redução na 
absorção de água e, consequentemente, o fechamento dos estômatos (CARILLO, 2019). 

Os impactos causados por este tipo de estresse causam redução do potencial hí-
drico e a retenção de água celular, acúmulo de íons tóxicos interferindo na absorção de 
nutrientes provocando citotoxicidade e desestabilização da membrana celular dos vegetais 
(TAIZ; ZEIGER, 2017).

Segundo Ahmad (2018) relata que sob estresse salino a concentração de NO endó-
geno pode aumentar, atuando na sinalização ou proteção do tecido vegetal. Podendo atuar 
eliminando espécies reativas de oxigênio (EROs) pela sua interação através do seu elétron 
desemparelhado (CAMPOS, 2017) podendo agir juntamente com enzimas antioxidantes 
aumentando a sua atividade por S-nitrosilação (FANCY, 2016).

O papel do NO na homeostase iônica sob condições de salinidade é o aumento na 
relação K+ /Na+ em plantas expostas ao estresse salino, o que está relacionado com o 
aumento na atividade do antiporte Na+ /H+ e das H+ -ATPases da membrana plasmática e 
vacúolo (KHAN, 2012).

Segundo Sami (2018), doses mais baixas de nitroprussiato de sódio-NPS promovem a 
fotossíntese, enquanto doses mais altas podem causar sua inibição. O NO medeia na res-
posta da auxina que conduz a formação de raízes adventícias que se mostraram eficazes 
em melhorar crescimento, biossíntese de pigmentos fotossintéticos e prolina em tomateiros 
sob condições de estresse (SIDDIQUI, 2017). 

Óxido nítrico como mitigador de estresse por déficit hídrico

O déficit hídrico sofrido pelas plantas é um dos principais fatores que reduzem o seu 
crescimento resultando em perdas na produção de alimentos em todo o mundo (ROWLAND; 
SMITH; TAYLOR, 2018). Se a difusão de água da folha é mais alta que a taxa de absorção 
de água no solo a planta inteira pode entrar em estresse hídrico. Por isso, as plantas preci-
sam regular a abertura dos estômatos para evitar a desidratação com o aumento do déficit 
de pressão de vapor (RODRIGUEZ-ZACCARO; GROOVER, 2019).
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Algumas características fisiológicas das plantas são alteradas quando a planta se en-
contra em déficit hídrico, como a atividade fotossintética, o uso eficiente da água, o potencial 
hídrico foliar, propriedades estomáticas e a temperatura foliar (PEREIRA, 2017). Na atividade 
fotossintética verifica-se a redução do funcionamento estomático, o que afeta a assimilação 
do carbono atmosférico e sua consequente fixação pela enzima ribulose 1,5 bifosfato car-
boxilase/oxigenase (Rubisco) (BARROS, 2018).

Sob baixa disponibilidade hídrica, se inicia um mecanismo localizado nas raízes de 
produção do ácido abscísico (ABA) que será exportado para as folhas durante a transpiração. 
Afetando diretamente as células- guardas por induzir o efluxo osmótico e, portanto, perda 
no turgor e redução da abertura estomática (TAIZ, 2017).

Um mecanismo que regula os níveis de NO nas células vegetais depende da 
S-nitrosilação da glutationa (GSH), dando origem à S-nitrosoglutationa (GSNO), que 
pode ser armazenada ou degradada, de acordo com a situação que se encontra a célula 
(ZUCCARELLI, 2017). A tolerância a seca relacionada ao NO esteja estreitamente ligada 
à sua capacidade de diminuir a abertura estomática e o estresse oxidativo (SANTISREE; 
BHATNAGAR-MATHUR; SHARMA, 2015), e por induzir a biossíntese de ácido abscísico-
-ABA (ZHANG, 2011).

Silveira (2016), comenta que a pulverização de solução de GSNO em plantas de cana 
sob déficit hídrico, melhora o crescimento das raízes, porém concentrações menores ou maio-
res que 100 μM causaram efeitos protetores leves no desenvolvimento radicular. Conforme 
Farooq (2009), em plantas de arroz em condição de seca e tratadas com nitroprussiato de 
sódio-NPS a ação de sinalização do NO foi evidente principalmente com o aumento da ex-
pressão de antioxidantes, melhorando a estabilidade de membranas celulares, a fotossíntese 
e o estado hídrico da folha.

Na pesquisa desenvolvida por Silveira (2021), demostrou que a eficiência quântica 
efetiva do fotossistema II foi aumentada pela pulverização de doadores de NO, como GSNO, 
em plantas de cana-de-açúcar sob déficit hídrico. Diversas pesquisas mostram que a ma-
nipulação dos níveis endógenos de NO, principalmente através de doadores exógenos têm 
demostrado um imenso efeito na tolerância das plantas em vários estresses, inclusive no 
déficit hídrico. Mais estudos que abordem as várias vias de sinalização são necessários para 
que se tirem conclusões mais claras sobre esse assunto.
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RESUMO

O eucalipto possui rápido crescimento, alta produtividade, ampla diversidade de espécies, 
grande capacidade de adaptação e é aplicado em diferentes processos e com diversas 
finalidades. Esta pesquisa trata do processamento da madeira serrada e do óleo essencial 
de eucalipto, e foi realizada como uma exigência da Disciplina de Fatores de Produção 
Agropecuária, Curso de Engenharia de Produção Agroindustrial (EPA), Departamento de 
Engenharia de Produção, UEPR-FECILCAM. Os objetivos da pesquisa foram: apresentar o 
processamento do eucalipto para madeira serrada e para óleo essencial; apresentar o óleo 
essencial de eucalipto e a madeira serrada bem como suas classificações, as principais 
espécies destinadas para estes fins, a utilização dos resíduos desses processamentos e os 
mercados do óleo essencial e da madeira serrada. O método de abordagem utilizado foi o 
qualitativo. A pesquisa classifica-se, quanto aos fins, como descritiva e, quanto aos meios, 
como bibliográfica e virtual. O trabalho apresentado pode ser utilizado para a elaboração 
de novas pesquisas. Sugere-se como pesquisas futuras, detalhar as demais formas de 
processamentos do eucalipto.

Palavras-chave: Madeira Serrada de Eucalipto, Óleo Essencial de Eucalipto, Processamento 
da Madeira, Processamento do Óleo Essencial.
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INTRODUÇÃO

O eucalipto possui rápido crescimento, alta produtividade, ampla diversidade de espé-
cies, grande capacidade de adaptação e é aplicado em diferentes processos e com diversas 
finalidades, como produção de celulose, papel, postes, energia, chapas, lâminas, compensa-
dos, aglomerados, carvão vegetal, madeira serrada e móveis, além de outros produtos como 
óleos essenciais e mel, alcançando grande importância econômica para o país (BERTOLA, 
2002, apud ROSA, 2010 p.14).

Esta pesquisa trata do processamento de madeira serrada de eucalipto e do óleo es-
sencial de eucalipto.

A crescente utilização da madeira serrada de eucalipto no Brasil demanda avaliações 
mais detalhadas sobre suas características e comportamentos frente aos processos indus-
triais. O emprego de novos materiais genéticos de eucalipto para a produção de madeira 
serrada requer informações sobre o rendimento das toras submetidas a diferentes métodos 
de desdobro e sobre a qualidade da madeira produzida (FERREIRA, 2007).

A aceitação crescente da madeira serrada de eucalipto pelo mercado é resultante, em 
grande parte, não apenas pela maior disponibilidade, mas também pela crescente pressão 
social pela redução do uso de madeiras nativas. A esses fatores acrescenta-se a possibilidade 
de obter maior uniformidade na matéria-prima utilizada em processos industriais e também 
de poder contar com suprimentos regulares de matéria-prima para as linhas de produção 
industrial (FERREIRA, 2007).

Os óleos essenciais, são produtos florestais não-madeireiros que podem ser extraídos 
de raízes, tronco, casca, folhas, flores, sementes, frutos, e outros. No caso do eucalipto o uso 
do óleo medicinal é um dos produtos alternativos que vem despertando crescente interesse 
do mercado (REVISTA DA MADEIRA, 2009).

De acordo com Dr.Carlos Cleomir do INPA (2009) o interesse pelos óleos essenciais 
está baseado na possibilidade da obtenção de compostos aromáticos, os quais, de uma 
forma ou de outra, fazem parte do nosso dia a dia, seja em medicamentos, perfumes, ou 
produtos de limpeza. Muitos desses compostos são atualmente obtidos sinteticamente, por 
razões econômicas, por dificuldades na continuidade na obtenção das plantas produtoras, 
bem como pelo interesse na obtenção de novos componentes aromáticos. Contudo, a busca 
pelo naturalismo tem feito crescer a demanda pelos produtos originais obtidos diretamente 
das plantas. Além do mais, há dificuldades para que os aromas sintéticos aproximem-se da 
perfeição dos aromas naturais, além das dúvidas ainda existentes sobre os efeitos deletérios 
ao ser humano, questão esta que cresce fortemente em nível mundial.
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De acordo com a Sociedade Brasileira de Silvicultura SBS (2005), dentre as várias ma-
térias-primas usadas no Brasil para extração de óleo essencial, o eucalipto sempre ocupou 
um lugar de destaque e, historicamente, a atividade tem-se mostrado crescente.

Os objetivos da pesquisa foram:

I.	 Descrever o processamento do eucalipto para madeira serrada e para óleo essen-
cial;

II.	Apresentar o óleo essencial de eucalipto bem como sua classificação, as principais 
espécies destinadas para este fim, a utilização dos resíduos desse processamento 
e o mercado para o óleo essencial;

III.	Apresentar a madeira serrada de eucalipto bem como sua classificação, as princi-
pais espécies destinadas para este fim, a utilização dos resíduos desse processa-
mento e o mercado para a madeira serrada.

METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa apresentada foi realizada como uma exigência da Disciplina de Fatores 
de Produção Agropecuária, do Curso de Engenharia de Produção Agroindustrial, do 
Departamento de Engenharia de Produção, da Universidade Estadual do Paraná Campus de 
Campo Mourão. A pesquisa foi realizada no período de 15 de Maio até 22 de Junho de 2011.

O método de abordagem utilizado para o desenvolvimento da pesquisa foi o qualita-
tivo. A pesquisa classifica-se, quanto aos fins, como descritiva e, quanto aos meios, como 
bibliográfica e virtual.

Como base de dados para a busca de artigos, teses e dissertações, utilizou-se os 
Portal Scielo e o Site de busca Google. Não se estabeleceu uma limitação temporal na 
revisão de literatura.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Óleo essencial de eucalipto

De acordo com Pereira (s/d) o óleo essencial de eucalipto é extraido das folhas e ramos 
das árvores de eucalipto pelo processo de destilação. Possui uma cor amarela e um cheiro 
característico e muito refrescante.

Os óleos essenciais são compostos por uma complexa mistura de componentes 
orgânicos, frequentemente envolvendo de 50 a 100 ou até mais componentes isolados 
(PEREIRA et al.,s/d).
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De acordo com Guimarães (2000), a extração de uma essência natural é realizada 
por prensagem, maceração, extração com solventes voláteis, enfleurage ou por destilação 
por arraste a vapor. Este último método se mostra como o mais eficiente e de menor custo, 
sendo ainda o mais adequado para a extração de determinadas substâncias de uma planta.

O óleo essencial de eucalipto no Brasil

A aplicação dos óleos essenciais pelo homem vem de tempos Antes de Cristo. 
Civilizações japonesas, chinesas e egípcias usavam como incenso para mortos, embalsama-
mento e como matéria prima para perfumes. Nos tempos atuais, os óleos essenciais podem 
ser de origem artificial ou natural e possuem aplicação em diversas áreas, sendo constituinte 
primário ou secundário da indústria de perfumes, medicamentos, indústria química, como 
combustíveis, conservantes, inseticida, entre outros (CINIGLIO, 1993).

As essências podem ser de origem natural ou sintética. As de origem natural são 
geralmente extraídas de plantas, flores, raízes ou animais, enquanto as sintéticas tentam 
reproduzir no laboratório os aromas naturais (GUIMARÃES et al, 2000, p.45).

Segundo Braga (1971) a produção de óleo essencial no Brasil teve início em 1927. Foi 
durante a Segunda Guerra Mundial que teve início a extração dos óleos de menta, laranja, 
canela, eucalipto, capim-limão entre outros. Isso ocorreu devido a grande demanda imposta 
pelas indústria do ocidente, que se viram privadas de suas tradicionais fontes de suprimen-
to, em virtude da desorganização do transporte e do comércio, ocasionada pela guerra. 
Pode-se assim destacar o início da produção de óleo essencial no Brasil como sendo uma 
consolidação para o atendimento do mercado externo.

No período de 1975 a 1984 a produção nacional de óleo de eucalipto era estimada em 
torno de 340 toneladas anuais, dos quais 60 toneladas eram de E. globulus, 80 toneladas 
de E. staigeriana e 200 toneladas de óleo de E. citriodora (MARKET STUDY, 1986 apud 
VITTI; BRITO, 2003, p.23).

Classificação dos óleos essenciais de eucalipto

Os óleos essenciais de eucalipto estão divididos, basicamente, em três grupos principais, 
em função do seu uso final. Eles são classificado em medicinais, industrias e perfumarias.

Os óleos medicinais são aqueles destinados à fabricação de produtos farmacêuticos (em 
inalantes, estimulantes de secreção nasal e produtos de higiene bucal), ou, simplesmente, 
para dar sabor e aroma aos medicamentos (VITTI; BRITO, 2003, p.3).

De acordo com Vitti e Brito (2003) o óleo essendial de eucalipto, para fins medici-
nais, é utilizado para suprimir tosses, aliviar sintomas de um resfriado, melhorar as funções 
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pulmonares, aliviando assim o congestionamento do peito, além disse a forte ação germicida 
pode ajudar a cicatrizar as feridas, queimaduras, úlceras e picadas de insetos.

Ainda segundo Vitti e Brito (2003) o óleo essencial de eucalipto pode ser encontrado 
como repelente de insetos. No cuidado da pele, aumenta a circulação sanguínea, sendo tam-
bém formidável para manchas, furúnculos e espinhas. O óleo essencial de eucalipto, quanto 
a fins medicinais, são encontrados na forma de óleo, chá, extrato alcoólico, pó para cigarro.

Os óleos industriais são aqueles usado com solventes e matéria prima na produção 
de desinfetantes, desodorizantes e sabões. Atuam também em gomas, balas, doces e pas-
tas de dentes. São mais utilizados nos produtos de limpeza, como sabões e desinfetantes. 
(VITTI; BRITO, 2003, p.3).

Nas indústrias de perfumaria, fazem parte da composição de perfumes. De acordo 
com Oliveira (2008) o perfume é uma mistura de óleos essenciais aromáticos, álcool e água, 
utilizado para proporcionar um agradável e duradouro aroma a diferentes objetos, principal-
mente, ao corpo humano.

Principais espécies de eucalipto para a produção de óleo essencial

A principal espécie de eucalipto para o óleo tipo medicinal no Brasil é segundo Vitti e 
Brito (2003) a espécie Eucalyptus globulus. Já para o óleo tipo industrial, a espécie predo-
minante é a E. staigeriana. Para o óleo tipo perfumaria, a principal espécie é a E. citriodora.

Os solos ideais para o plantio do E. globulus devem possuir boa drenagem e bom 
abastecimento de água. Para essa espécie, devem ser evitados solos calcáreos, havendo 
preferência por solos com valores de pH entre 5 e 7. O E. globulus apresenta uma boa ca-
pacidade de brotação, podendo chegar a até 2 ciclos de produção vegetativa após a primeira 
exploração integral (DORAN, 1999 apud VITTI; BRITO, 2003, p.13).

Segundo Braga (1971) in Vitti e Brito (2003), o E. globulus foi a primeira espécie de 
eucalipto introduzida no Brasil. É explorado em pequena escala, uma vez que esta espécie 
está mais adaptada a climas mais frios e o óleo produzido no Brasil sofre grande concorrência 
com o óleo importado da China.

O E. staigeriana é caracterizada, como uma árvore de tamanho médio, podendo chegar 
a 22 metros de altura. Esta espécie está adaptada em zonas climáticas quentes e subúmida, 
sobre solos probres e bem drenados (VITTI; BRITO, 2003, p.14).

Doran (1999) in Vitti e Brito (2003), coloca que a espécie E. staigeriana é uma espécie 
utilizada para fins industriais pois apresenta alto teor de citral, composto por uma mistura 
de dois aldeídos isoméricos: o geranial (citral A) e o neral (citral B), e que contribui para o 
odor característico sendo assim, utilizado em sabonetes, fragâncias de detergentes e outros.

http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93leo
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aroma
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_humano
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O E. citriodora é uma árvore de porte médio, ocorre em vários tipos de solo, em florestas 
abertas juntamente com outras espécies, sendo facilmente diferenciada destas em função 
do forte cheiro de citronelal (álcool, insaturado acíclico, derivado do citronal por redução, 
com odor de rosas, e que é encontrado em vários óleos essenciais) de suas folhas (VITTI; 
BRITO, 2003, p.12).

De acordo com Vitti e Brito (2003), a espécie E. citriodora foi introduzida com o objetivo 
inicial de produção de madeira. Depois passou a ser utilizada muito como carvão vegetal, 
postes, mourões de cerca e hoje é o eucalipto mais cultivado no país para a produção 
de óleo essencial.

Processamento de produção de óleo essencial de eucalipto

São vários os fatores que têm sido citados por exercerem influência na obtenção de 
óleos essenciais de eucalipto. Os mais típicos são: a variabilidade genética, a idade das 
folhas, as condições ambientais, o tipo de manejo florestal, os métodos utilizados para 
amostragem das folhas, os processos de extração do óleo (VITTI; BRITO, 2003, p. 4).

O óleo de eucalipto é obtido pela simples destilação de suas folhas mediante o uso de 
vapor d’água. Por ser uma cultura ligada à extração de folhas, o manejo da área de plantio 
pode ser conduzido dentro do conceito de uso múltiplo da floresta.

De acordo com a Revista da Madeira (2009), a extração é feita no laboratório, as folhas 
são colocadas numa cuba com água e levadas para o destilador. Quando a água é aque-
cida inicia-se a produção de vapor. O vapor vai arrastar o óleo contido nas glândulas. Ele 
vai subir pelo equipamento, vai se condensar e vai ser recuperado num separador. Como 
o óleo é mais leve, ele vai se posicionar na parte superior. A água, sendo mais pesada, vai 
reciclar-se e retornar para ser novamente condensada.

Uma fábrica de óleo essencial de eucalipto é chamada de destilaria. Uma destilaria tem 
as chamadas dornas, nome que se dá aos recipientes onde são colocadas as folhas. A di-
ferença do processo feito no laboratório é que as folhas não entram em contato com a 
água. Elas recebem o vapor produzido numa caldeira que fica na parte de baixo da planta 
(REVISTA DA MADEIRA, 2009).

Ainda de acordo com a Revista da Madeira (2009), cada recipiente leva cerca de 50 
minutos para extrair o óleo. As dornas são sempre dispostas em duplas. Enquanto uma está 
em destilação a outra é aberta.

O que é feito com os resíduos desse processamento?

As folhas depois de destiladas fornecem energia para geração de vapor, podem ser 
utilizadas como adubo orgânico, como fonte de energia para a caldeira ou também como 

http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
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bagaço depositado no campo e vai servir de adubo para as plantações de eucalipto (VITTI; 
BRITO, 2003, p.7).

Mercado para óleo essencial de eucalipto

Desde o ano de 2005 as exportações brasileiras de óleos essenciais estão aqueci-
das. O aquecimento do mercado está diretamente relacionado ao crescimento mundial do 
setor de aromas e fragrâncias, em média, na faixa de 5% a 6% ao ano (MELO, 2005).

Óleos de eucalipto, citriodora e cítricos em geral têm seus preços padronizados à nível 
mundial. Existe mercado, mas há a necessidade de serem produzidos em larga escala.

No ano de 2009 a produção brasileira de óleo essencial de eucalipto foi estimada em 
torno de 1.000 toneladas/ano, posicionando o Brasil de forma importante no mercado mundial, 
onde a China detém liderança, com produções anuais que chegam a 3.000 toneladas. A pro-
dução brasileira de óleo essencial de eucalipto está baseada em pequenas e médias em-
presas, utiliza-se da exploração de cerca de 10 mil hectares de florestas, gerando aproxi-
madamente 10 mil empregos diretos e uma movimentação financeira de cerca de 4 milhões 
de dólares, com quase a metade devido às exportações (REVISTA DA MADEIRA, 2009).

Madeira serrada de eucalipto

Segundo a Associação Brasileira da Indústria de Madeira Processada Mecanicamente 
(ABIMCI, 2010), a serraria é uma das principais indústrias florestais transformadora da ma-
deira bruta para a obtenção de madeira maciça. Assim, todos os produtos resultantes do 
desdobro de toras tais como pranchas, tábuas, blocos, dormentes, vigas são denominados 
madeira serrada e constituem a base para a produção de produtos de maior valor agregado.

De acordo com a ABIMCI (2010), a madeira serrada de eucalipto possui maior valor 
agregado em relação a madeira sólida (tora), pelo fato da madeira serrada possuir maior 
mercado atendo diversas necessidades do mercado com a serragem de vigas, caibros, tá-
buas, balaustras e támbem aproveitando seus resíduos para obtenção de maior lucratividade.

A madeira serrada de Eucalipto no Brasil

O futuro da indústria de produtos serrados de madeira está no uso crescente das ma-
deiras de florestas plantadas e, nesse caso, a antiga vantagem comparativa representada 
pelas florestas naturais se torna cada vez mais ineficaz, num mundo extremamente preo-
cupado com as questões ambientais (SILVEIRA, 2010).

De acordo com Silveira (2010) o Brasil possui um potencial muito grande para ele-
var a sua competitividade em relação a outros países por ter uma variação percentual 
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da quantidade ofertada dada uma variação no preço do bem (oferta elástica) madeira de 
reflorestamento, principalmente pinus e eucalipto, levando-se em conta as excepcionais 
condições de clima e solo que permitem um crescimento muito mais rápido destas espécies 
do que nos países europeus.

Segundo a Revista da madeira (2009), a produção total de toras de eucalipto de plan-
tios homogêneos para serraria e laminação está estimada em cerca de 3 milhões/m³/ano. 
Deste total, o Brasil é responsável por 37%, seguido pela Argentina, África do Sul, Austrália e 
Uruguai. Em 2015, a colheita total de toras (serraria e laminação) está estimada para 10 a 11 
milhões/m³/ano, sendo que 1,5 milhões/m³/ano (13%) espera-se que seja toras de desbaste.

A produção de toras de eucaliptos para serraria e laminação no Brasil está estimada 
em 1,11 milhões/m³/ano.

Classificação das madeiras serradas de eucalipto

Acredita-se que um problema comum no mercado de madeira serrada seja a fal-
ta de padronização das peças e a não-observância às normas que regulamentam o se-
tor. A Tabela 1 mostra as classificações da madeira serrada com suas dimensões de acordo 
com NBR 14807/2002.

Tabela 1. Dimensões da madeira serrada segundo a NBR 14807/2002.

Peças Espaçamento (cm) Largura (cm)

Pranchão 7,1 - 16,1 > 16,1

Prancha 3,9 - 7,0 > 16,1

Viga 4,0 - 8,0 8,1 - 16,0

Vigota 4,0 - 8,0 8,0 - 11,0

Caibro 4,0 - 8,0 5,0 - 8,0

Tábua 1,0 - 3,7 > 10,0

Sarrafo 2,1 - 3,9 2,0 - 9,9

Ripa 1,0 - 2,0 2,0 - 5,0

Fonte: ABNT 2002.

A NBR 14807/2002 foi a última norma que saiu para a venda da madeira serrada, e é 
a mais usada dentre as normas que existe para as dimensões da madeira para sua comer-
cialização. Apesar de existir esta norma de dimensões para venda de madeira, ela é pouca 
utilizada pelas serrarias, pelo fato dos empresários não conhecerem estas normas. E isto 
prejudica o mercado de madeira por não haver uma padronização.
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Principais espécies de eucalipto para a produção de madeira serrada

As principais espécies de eucaliptos para o uso nas indústrias serralheiras são as E. ci-
triodora, E. saligna e E. grandis. Serão apresentadas as qualidades de cada uma dessas 
espécies e onde são mais aplicadas.

De acordo com a Agrotropical (2007) o Eucalipto citriodora (E. citriodora) também é co-
nhecido como Cheiroso por causa do perfume de citrus que exala das folhas. Ocorre no Brasil 
principalmente nos estados de Minas Gerais, São Paulo, Bahia, Maranhão, Pernambuco, 
Paraíba. Apresenta ótima durabilidade natural e tratabilidade química.

Ainda segundo a Agrotropical (2007) o eucalipto citriodora é altamente resistente ao 
apodrecimento é excelente para serraria, no entanto, requer o uso de técnicas apropriadas de 
desdobro (corte feito nas toras para formação de pranchões, vigas e tábuas) para minimizar 
os efeitos das tensões de crescimento. Apresenta boas características de aplainamento, 
lixamento, furação e acabamento o que o torna ideal para a confecção de móveis. A ma-
deira é muito utilizada para: construções, estruturas, caixotaria, postes, dormentes, mou-
rões, lenha e carvão.

Segundo o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF, 2004) o E. saligna é 
uma árvore de tamanho alto a muito alto, atingindo 30 a 55 m de altura e mais de 2 m de 
diâmetro. Excepcionalmente pode atingir mais de 65 m de altura e 2,5 m de diâmetro. Com 
excelente forma do fuste (tronco). A copa alcança 1/2 a 1/3 da altura total da árvore. As ca-
racterísticas da madeira a tornam indicada para: laminação, móveis, estruturas, caixotaria, 
postes, escoras, mourões, celulose e carvão.

O E. saligna Apresenta susceptibilidade às geadas severas, tolera fogo baixo, e tem 
alta capacidade de regeneração por brotação das cepas. Em função do sucesso alcançado 
com a espécie no Estado de São Paulo, ela é recomendada para todas as regiões, com 
restrições a locais onde ocorram geadas ou deficiências (IPEF, 2004).

A retratibilidade exprime a intensidade de encolhimento da madeira durante a seca-
gem, a perda de água das paredes das fibras, faz com que elas diminuam de secção, isto 
provoca contrações na madeira. Essas contrações, em princípio, variam com as espécies.

As espécies que apresentam baixa retratibilidade são em geral muito mais valorizadas, 
por exemplo, o mogno e a cerejeira. Nos eucaliptos há muita variação quanto às contrações 
mas, de modo geral são muito grandes. No entanto o E. grandis, apresenta baixa retratibilida-
de em comparação com as demais espécies de eucaliptos chegando a ter um desempenho 
igual ao mogno (PONCE, 2000).

O eucalipto E. grandis é o mais usado para construção de casas e móveis, portanto 
dentre as três espécies apresentadas neste artigo a E. grandis é a melhor opção para as 
madeireiras e serrarias para obtenção maior de lucro e qualidade de seu produto.
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Processamento de produção de madeira serrada de eucalipto

Há vários tipos de processamento de madeira serrada, dentre os eles o que será apre-
sentado neste artigo é o mais utilizado na indústria madeireira.

Segundo Freitas (2007), a tora de eucalipto passa pela serra fita que é um sistema de 
corte de madeira mais usado atualmente. São serras que podem ser elétricas ou a diesel 
(motor estacionário ou a polias). É uma serra em forma de uma fita circular que gira em torno 
de dois eixos, cortando a tora em pranchas.

Transformadas em pranchas as peças vão para a serra circular ou alinhadeira. Nesta 
etapa do processo, as pranchas são desdobradas ou repicadas para retirar as partes danifi-
cadas e o brancal. Geralmente, nesta etapa do processo, se retira as laterais das pranchas. 
São cortadas, nesta fase, os caibros, vigas, tábuas, ripas, sarrafos, mata-juntas e outras 
(FREITAS, 2007).

Após o repique, as peças vão para a destopadeira, uma serra circular que corta as 
pontas das peças no esquadro (ângulos de 90º). São eliminadas, nesta fase, as pontas tor-
tas, rachadas, ardidas, podres e as que estão estragadas por qualquer motivo. Geralmente 
a peça é cortada no comprimento correto que se pede (FREITAS, 2007).

Acertadas, as peças beneficiadas de madeira são amontoadas em um local seco e 
plano, para evitar que o sol possa entortá-las. Geralmente são colocadas dentro de um 
barracão pois ainda possuem grande quantidade de água e podem entortar com a ação do 
calor solar. Assim, ficam a disposição dos clientes interessados (FREITAS, 2007).

O que é feito com os resíduos desse processamento?

De acordo com FEITOSA (2007), o aproveitamento de resíduos da industrialização da 
madeira pode contribuir para a racionalização dos recursos florestais, bem como para gerar 
uma nova alternativa econômica para as empresas, aumentando a geração de renda e de 
novos empregos. No segmento madeireiro, o aproveitamento de resíduos gerados pela ex-
tração e industrialização da madeira podem beneficiar desde indústrias de processamento 
primário até fábricas de móveis.

Segundo DANTAS (2005), no processamento da madeira serrada os resíduos que 
se formam são a lenha, e o pó de serra. A lenha é destinada a empresas que precisam de 
energia para as caldeiras, ou até mesmo para padarias que necessitam de combustível 
para seus fornos. O pó de serra tem vários destinos: para fazer compensados, adubação, 
na construção civil (melhora a acústica do ambiente) entre outros.

http://www.webartigos.com/articles/1175/1/Aproveitamento-Economico-Dos-Residuos-De-Madeira-Como-Alternativa-Para-Minimizacao-De-Problemas-Socio-ambientais-No-Estado-Do-Para/pagina1.html
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Mercado para madeira serrada de eucalipto

A indústria de madeira serrada tem características adequadas às condições econô-
micas e sociais do Brasil: necessita investimentos relativamente baixos, mão de obra com 
pouco treinamento, e pode alimentar a indústria moveleira com grande potencial exportador 
e absorvedor de mão de obra (PONCE, 2000).

De acordo com a ABRASFLOR (2011), o Brasil possui uma vasta extensão territorial, 
a qual pode ser aproveitada para a plantação de eucalipto. O mercado está crescente, o 
procura por madeira serrada nos últimos anos está cada vez maior, pelo fato da economia 
brasileira está crescendo. O governo está com vários programas com incentivos a construção 
de casas, e isso aquece o mercado madeireiro.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O Brasil possui uma clara e inegável vocação florestal, destacando-se a disponibilida-
de de terra e as excepcionais condições climáticas. O Brasil é um país reconhecido ainda 
pelo potencial tecnológico e estrutural dedicado ao reflorestamento com espécies de rápido 
crescimento, como, por exemplo, o eucalipto.

Tratando-se da produção de óleo essencial, essa permite a geração de receitas para 
o proprietário da terra, desde o primeiro ano da atividade florestal, antecipando receitas e 
fixando de forma mais perene e continua a mão-de-obra rural. Vale ressaltar para os inte-
ressados em produzir o óleo essencial de eucalipto que devem escolher uma região onde 
já existam plantações e destilarias. Isso vai facilitar a comercialização do produto.

A madeira serrada de eucalipto tem grande potencial no Brasil, e deve-se escolher a 
espécie de eucalipto que melhor se encaixa com a finalidade que terá seu produto, como por 
exemplo, na indústria de móveis a espécie de eucalipto que melhor se encaixa é a E. grandis.

Sugere-se como pesquisas futuras, detalhar as demais formas de processamentos do 
eucalipto verificando seus mercados futuros e então compreender o mercado mais promissor.
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