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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento sustentável das Ciências Agrárias assegura um 
crescimento socioeconômico satisfatório reduzindo potenciais impactos ambientais, 
ou seja, proporciona melhores condições de vida e bem estar sem comprometer os 
recursos naturais. 

Neste contexto, a obra “Desenvolvimento Social e Sustentável das Ciências 
Agrárias” em seus 3 volumes traz à luz, estudos relacionados a essa temática.

Primeiramente são apresentados trabalhos a cerca da produção agropecuária, 
envolvendo questões agroecológicas, qualidade do solo sob diferentes manejos, 
germinação de sementes, controle de doenças em plantas, desempenho de animais 
em distintos sistemas de criação, e funcionalidades nutricionais em animais, dentre 
outros assuntos.

Em seguida são contemplados estudos relacionados a questões florestais, 
como características físicas e químicas da madeira, processos de secagem, 
diferentes utilizações de resíduos madeireiros, e levantamentos florestais.

Na sequência são expostos trabalhos voltados à educação agrícola, 
envolvendo questões socioeconômicas e de inclusão rural.

 O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores por compartilharem 
seus estudos tornando possível a elaboração deste e-book.

Esperamos que a presente obra possa contribuir para novos conhecimentos 
que proporcionem o desenvolvimento social e sustentável das Ciências Agrárias.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar 
a influência dos extrativos solúveis em etanol no 
poder calorífico superior da madeira de Pinus 
elliottii. Foram utilizados cavacos de Pinus 
elliottii, secos ao ar livre durante sete dias. 
O material foi dividido em duas partes, uma 
utilizada no processo de extração e definição 
do poder calorífico superior (PCS) e a outra 
utilizada diretamente para obtenção do PCS. 
A extração foi realizada em etanol utilizando a 
norma de determinação dos extrativos totais. A 
retirada de parte dos extrativos teve influência 
direta no poder calorífico da madeira de Pinus 
elliottii, sendo responsável pela diminuição da 
quantidade de calor disponível por unidade de 
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massa. O processo de extração teve influência direta no poder calorífico da madeira 
de Pinus elliottii. Mesmo sem os extrativos solúveis em etanol, a madeira apresentou 
resultados de PCS satisfatórios, indicando que seu uso energético é viável, mesmo 
após o processo de extração.
PALAVRAS-CHAVE: Poder calorífico superior, extrativos, energia da biomassa. 

 

EXTRACTIVE X ENERGY POTENTIAL: IMPACT OF Pinus elliottii WOOD 
EXTRACTION ON ITS ENERGY STOCK

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the influence of soluble extractives in 
ethanol on the higher calorific value of Pinus elliottii wood. Pinus elliottii chips, dried 
outdoors for seven days, were used. The material was divided into two parts, one 
used in the process of extraction and definition of the higher calorific value (HCV) 
and the other one used directly to obtain the HCV. The extraction was carried out in 
ethanol using the norm of determination of the total extractives. The removal of part 
of the extractives had a direct influence on the calorific value of Pinus elliottii wood, 
being responsible for the decrease of the amount of available heat per unit mass. The 
extraction process had a direct influence on the calorific power of Pinus elliottii wood. 
Even without ethanol-soluble extractives, the wood showed satisfactory HCV results, 
indicating that its energy use is viable, even after the extraction process.
KEYWORDS: Higher calorific value, extractive, biomass energy. 

1 |  INTRODUÇÃO
Entre os países que mais utilizam fontes renováveis em sua matriz 

energética, o Brasil se destaca mundialmente, e a estimativa é de que o consumo 
mundial de insumos energéticos cresça cerca de 40% até 2035 (IEA, 2013). No 
entanto, algumas pesquisas afirmam que a atual rota de desenvolvimento, que tem 
como base o consumo de combustíveis fósseis, não é sustentável, principalmente 
em função da exaustão das reservas, segurança de abastecimento e impactos 
ambientais, e indicam, entre outras soluções, a utilização crescente de energias 
renováveis (GOLDEMBERG, 2017). 

Tendo em vista o equilíbrio ambiental e econômico, a busca por novas fontes 
renováveis de energia se torna cada vez maior e mais importante. A utilização 
da madeira de espécies florestais plantadas como matéria-prima é aplicada para 
a obtenção de diversos produtos como madeira serrada, painéis reconstituídos e 
compensados, carvão vegetal, papel e celulose (CARNEIRO, 2013; PROTÁSIO et 
al., 2015; FERNANDEZ et al., 2016). Além da queima direta, a pirólise rápida e a 
pirólise lenta tem sido amplamente estudadas como formas de melhorar a eficiência 
energética de diversos materiais lignocelulósicos (PIMENTA et al., 2018). A partir 
desse processo são produzidos carvões e outros subprodutos energéticos, como 
uma fração líquida chamada de licor pirolenhoso (pirólise lenta) e bio-óleo (pirólise 
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rápida) e uma fração de gases não-condensáveis (PADILLA et al., 2018; PIMENTA 
et al., 2018). 

Dada à natureza heterogênea de biomassas lignocelulósicos, sua 
composição química influencia diretamente o seu desempenho energético. O maior 
conhecimento sobre sua composição química das biomassas pode melhorar a 
eficiência enérgica de diferentes materiais (NAKASHIMA et al., 2014; GOLDEMBERG, 
2017). O teor de extrativos é um importante indicador de conformidade da madeira 
para diversos usos industriais (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980). 

Os extrativos são compostos da madeira não pertencentes à parede celular, 
com baixa ou média massa molecular, encontrados em pequenas quantidades e 
podem ser extraídos em água, álcool, solventes orgânicos neutros e presentes em 
toda árvore, mas principalmente na casca (BARRICHELO e BRITO, 1985). Dentre as 
espécies florestais plantadas, podemos citar as do gênero Pinus, que compreende 
aproximadamente 600 espécies florestais, destacando-se o Pinus elliottii e Pinus 
taeda por apresentar grande aplicação industrial no Brasil. O Pinus elliottii possui 
teores aproximados de celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos de 45%, 30%, 
20% e 10%, respectivamente (HORST et al., 2014). 

Nesse contexto, existem parâmetros energéticos que avaliam o potencial 
comburente das biomassas, entre eles a análise do poder calorífico (DEMIRBAS, 
2004). O poder calorífico superior reflete na quantidade de energia do combustível, 
incluindo a energia usada para a vaporização de água do material, sendo esta uma 
importante propriedade dos combustíveis (GILLESPIE et al., 2013; WAHID et al., 
2017). 

Deste modo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência dos 
extrativos no poder calorífico superior da madeira de Pinus elliottii e verificar a 
viabilidade do seu uso energético após o processo de extração.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Seleção do material 
Foram selecionados cavacos de Pinus elliottii e os mesmos foram secos ao 

ar livre durante sete dias. O material foi dividido em duas partes, uma utilizada no 
processo de extração e definição do poder calorífico superior (PCS) e a outra foi 
utilizada diretamente para obtenção do PCS.

2.2 Extração
Para a realização da extração e a determinação do teor de extrativos em 

etanol, foram utilizados aproximadamente 20,0 g de serragem de Pinus, como 
mostrado na Figura 1 e os procedimentos foram realizados de acordo com a norma 
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Tappi T 204 cm-97 (TAPPI, 1997).

  

Figura 1. Processo de extração da madeira de Pinus.

2.3 Determinação do poder calorífico superior 
Para a realização do poder calorífico, foram realizadas 5 repetições com a 

madeira contendo extrativos e 5 repetições com a madeira após o processo de 
retirada dos extrativos em etanol. As amostras foram secas em estufa, a 103 ± 2 °C, 
durante 24 h, a fim de determinar a umidade. Posteriormente, as amostras foram 
analisadas em bomba calorimétrica modelo Ika C200 (Figura 2) seguindo a norma 
NBR 8633 (ABNT, 1984).

Figura 2. Bomba calorimétrica utilizada para análise do poder calorífico superior.

O poder calorífico inferior (PCI) foi obtido através da Equação 1.

Em que: PCI= Poder Calorífico Inferior; PCS= Poder Calorífico Superior; 
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%H= Teor de Hidrogênio (considerado 6,00 para este trabalho).
O poder calorífico útil (PCU) foi obtido através da Equação 2 (BRITO, 1993).

Em que: PCU= Poder Calorífico Útil; PCI= Poder Calorífico Inferior; %U= Teor 
de Umidade.

2.4 Análise dos dados
Inicialmente, foi realizado o teste de normalidade de Shapiro Wilk, e, em 

seguida, foi realizado o Teste de t, a nível de 5% de significância. Foram comparadas 
as médias do poder calorífico superior, inferior, útil e umidade do material com e sem 
extrativos. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 3 mostra os resultados das análises energéticas realizadas na 

madeira de Pinus elliotti antes e depois do processo de extração. De acordo com a 
análise estatística, foram encontradas diferenças nas médias de todas as variáveis 
analisadas, e os maiores resultados de poder calorífico foram encontrados na 
madeira antes do processo de extração.

Figura 3. Poder calorífico da madeira com os extrativos e após a extração. PCS= Poder 
Calorífico Superior; PCI= Poder Calorífico Inferior; PCU= Poder Calorífico Útil.

Os resultados obtidos neste trabalho comprovam a influência do poder 
calorífico dos extrativos no poder calorífico da madeira. Pode-se observar que, após 
o processo de extração, o poder calorífico superior da madeira reduziu em mais 
de 100 kcal.kg-1. A madeira com extrativos apresentou, também, um maior poder 
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calorífico inferior (PCI), que leva em consideração o teor de oxigênio da madeira, 
geralmente na faixa dos 6% (BRITO, 1993). Já no poder calorífico útil (PCU), que 
leva em consideração o teor de umidade da madeira, os resultados foram mais 
discrepantes, visto que, após o processo de extração e a secagem ao ar livre, a 
madeira ainda apresentou uma umidade de 55,76%.

O teor de extrativos pode variar, tanto em espécies de gêneros diferentes, 
quanto entre as diferentes espécies do mesmo gênero. A Tabela 1 apresenta os 
valores de extrativos totais encontrados em diferentes espécies de valor comercial.

Nome científico Teor de Extrativos (%) Autores
Eucalyptus cloeziana 4,58 Paes et al., (2016)
Eucalyptus toreliana 3,91 Paes et al., (2016)
Eucalyptus grandis 7,19 Albino et al., (2012)
Eucalyptus urophylla 7,45 Trugilho et al., (2014)
Eucalyptus saligna 4,52 Trugilho et al., (1996)
Eucalyptus umbra 7,8 Lima et al., (2011)
Eucalyptus globulus 4,65 Esteves et al., (2013)
Pinus elliotti 2,45 Delucis et al., (2017)
Pinus taeda 3,34 Trianoski et al., (2016)
Pinus oocarpa 4,31 Moraes et al., (2005)
Pinus maximinoi 3,72 Mendes et al., (2002)
Pinus tecunumanii 5,54 Mendes et al., (2002)
Pinus caribaea 5,12 Mendes et al., (2002)
Pinus chiapensis 6,19 Mendes et al., (2002)

Tabela 1. Teor de extrativos de espécies de Pinus spp. e Eucalyptus spp. com 
relevância econômica. 

Como pode ser observado, das espécies de Pinus avaliadas na tabela, Pinus 
elliotti é a que apresenta os menores teores de extrativos (2,45%) e Pinus chiapensis 
é a que apresenta os maiores valores (6,19%). Mesmo com o baixo teor de extrativos, 
a extração mostrou que este componente pode contribuir significativamente para a 
composição total do potencial energético da madeira. Provavelmente, em espécies 
com maiores teores de extrativos, como o Eucalyptus urophylla, um maior impacto 
deverá ser observado.

Os valores de poder calorífico superior (PCS) encontrados para Pinus elliottii 
com os extrativos foi de 4776 kcal.kg-1 e 4671 kcal.kg-1 após as extrações. Até 
mesmo a madeira após o processo de extração apresentou valores superiores aos 
obtidos por Balloni (2009), que obteve uma média de 4323 kcal.kg-1 ao avaliar o PCS 
da madeira de Pinus elliottii. O poder calorífico é um importante parâmetro para a 
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definição do potencial energético da biomassa. Na Tabela 2 é possível observar os 
valores de densidade e poder calorífico de diversas biomassas florestais e agrícolas 
com aplicações comerciais.

Tabela 2. Densidade e poder calorífico superior de biomassas com relevância 
econômica. 

Contudo, deve-se atentar para o alto teor de umidade encontrado na 
madeira após o processo de extração, o que influenciou diretamente o PCU do 
material avaliado, visto que a umidade se correlaciona negativamente com o PCS. 
Lima, Abdala e Wenzel (2008), ao analisarem discos de Eucalyptus benthamii com 
umidades variando entre 0 e 60% encontraram uma correlação de 0,99 nos dados, 
indicando que, quanto mais alto o teor de umidade, menor é o PCS da madeira, visto 
que ocorre um gasto energético maior para que ocorra a evaporação da água. Um 
resultado semelhante foi obtido por Furtado et al. (2012), que encontraram um alto 
coeficiente de correlação negativo (0,94) ao correlacionar a umidade da madeira de 
Pinus taeda de diferentes idades com o seu respectivo PCS.

Alguns estudos já foram realizados com o objetivo de correlacionar o teor 
de extrativos com o PCS, tanto da madeira (ZANUNCIO et al., 2014) quanto de 
outras biomassas que possuem aplicações energéticas (KUMAR et al., 2020). Os 
principais resultados são apresentados na Tabela 3.
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Espécie Extrativos 
totais (%)

Poder calorífico (kcal.
kg-1)

Referência
Com 

extrativos
Sem 

extrativos
Pinus oocarpa 10,91 5105 4722

Zanuncio et al. 
(2014)

Eucalyptus paniculata 3,86 4592 4603
Eucalyptus urophylla 9,12 4663 4436

E. urophylla x E. 
camaldulensis 10,37 4787 4654

Corymbia citriodora 6,25 4650 4502
E. citriodora x E. 

toreliana 7,23 4663 4570

Outros materiais lignocelulósicos
Casca de noz 70,3 2130 1830

Kumar et al. 
(2020)

Bagaço de cana 23,7 1830 1780
Casca de café 34,5 1780 1870

Pedúnculo de algodão 14,6 1890 1820
Casca de amendoim 22,6 1840 1530

Casca de arroz 14,7 1470 1460
Prosopis juliflora 17,7 2130 1890
Lantana camara 18,1 1870 1810

Tabela 3. Extrativos e poder calorífico (com e sem extrativos) de diferentes biomassas 
lignocelulósicas. 

Com exceção do Eucalyptus paniculata e da casca de café, todas as outras 
biomassas avaliadas apresentaram diminuição no seu PCS, após o processo de 
extração. Vale salientar que alguns materiais lignocelulósicos, mesmo apresentando 
altos teores de extrativos, não apresentaram perdas maiores que 100 kcal.kg-1 no 
PCS, quando avaliadas após o processo de extração, como é o caso da Lantana 
câmara. De acordo com o que foi avaliado na madeira de Pinus elliottii neste 
trabalho, os resultados indicam que, mesmo após a retirada dos extrativos solúveis 
em etanol, a madeira possui alta viabilidade energética para utilização no setor de 
energia. A Figura 4 apresenta um resumo gráfico simplificado da metodologia e dos 
principais resultados obtidos.
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Figura 4. Resumo gráfico da pesquisa.

4 |  CONCLUSÕES 
O processo de extração teve influência direta no poder calorífico da madeira 

de Pinus elliottii. Mesmo sem os extrativos solúveis em etanol, a madeira apresentou 
resultados de PCS satisfatórios, indicando que seu uso energético é viável, mesmo 
após o processo de extração.
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