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RESUMO 

As palmeiras, como a Mauritia flexuosa (buriti), compõem um dos grupos de plantas 

de grande importância social e econômica para a região Amazônica. Entretanto, apesar da 

importância cultural e econômica da M. flexuosa, ainda pouco se explora seu potencial 

tecnológico para múltiplos usos. Assim, o objetivo desse trabalho é caracterizar o pecíolo de 

M. flexuosa para indicar potenciais da espécie para produção de carvão e energia e aplicação 

como biomaterial. Foi realizada uma caracterização comparativa entre miolo e casca do pecíolo 

do buriti envolvendo composição química, densidade, poder calorifico e análise 

termogravimétrica para finalidades de produção de carvão e combustão. O potencial do miolo 

do pecíolo na condição natural e modificada termicamente a 180 0C, por 1 h (60 min) e 2:30 h 

(150 min), foi verificado pela química molecular, índice de cristalinidade, resistência física e 

resistência mecânica. A casca apresentou maior densidade, umidade e baixo teor de voláteis em 

comparação ao miolo. Já o miolo apresentou maior teor de cinzas, menor teor de carbono fixo 

e menor poder calorifico superior. A análise termogravimétrica demonstrou maior resistência à 

degradação térmica e menor taxa de perda de massa da casca quando comparada ao miolo. 

Portanto, a casca tem maior potencial para geração de energia e carvão, o que é vantajoso visto 

que trata-se de um resíduo proveniente da destinação do miolo para outras utilizações, como o 

artesanato. A composição química do pecíolo />? natura apresentou maiores quantidade de 

holocelulose 78,38% (Celulose 68,45% + Hemiceluloses 9,935), seguida da lignina com 19,2%, 

extrativos 8,88 % e inorgânicos 2,05%. Com aplicação do tratamento térmico houve uma 

diminuição do índice de cristalinidade ocasionado pela degradação térmica da celulose. O 

pecíolo termorretificado se tomou menos higroscópico e mais estável dimensionalmente, 

demonstrando que os tratamentos a 180° C são eficiente na melhoria das propriedades físicas 

avaliada. Porém as propriedades mecânicas foram afetadas negativamente pelo aumento do 

tempo do tratamento térmico, reduzindo a resistência a compressão da espécie M flexuosa. 

Palavra-chave: Bioenergia. Biomateriais. Termorretificação. 



ABSTRACT 

The Palm trees, like the Mauritia flexuosa (buriti), is composed by one of the groups 

of plants of great social and economic importance for the Amazon region. However, despite the 

cultural and economic importance of M. flexuosa, it is still unexplored its technological 

potential for multiple uses. Thus, the objective of this work is to characterize the petiole of M. 

flexuosa to indicate potentials of the species for coal and energy production and application as 

biomaterial. A comparative characterization was performed between core and bark of petiole 

of buriti involving chemical composition, density, calorific power and thermogravimetric 

analysis for coal production purposes and combustion. The potential of the core of the petiole 

in the natural condition and thermally modified at 180 0 C, for 1 h (60 min) and 2:30 h (150 

min), was verified by molecular chemistry, index of crystallinity, physical resistance and 

mechanical resistance. The bark presented higher density, moisture and low volatile content in 

comparison to the core. But the core had higher ash content, lower fixed carbon content and 

lower calorific higher. Thermogravimetric analysis showed a greater resistance to thermal 

degradation and less mass loss of the shell when compared to the core. Therefore, the bark has 

greater potential for power generation and coal, which is advantageous because it is a residue 

destined firom core to other uses, such as handicrafts. The chemical composition of the petiole 

natural presented higher amounts Holocellulose 78.38% (Cellulose 68.45% + hemicelluloses 

9,935), followed by lignin with 19.2%, extractives 8.88% and inorganics 2.05%. With 

application of the heat treatment there was a decrease the crystallinity index caused by the 

thermal degradation of the cellulose. The heat-treated petiole became less hygroscopic and 

more stable dimensionally, demonstrating that the treatments at 180 0 C are efficient in 

improving the physical properties evaluated. However, the mechanical properties were 

negatively affected by the increase of heat treatment time, reducing the resistance to 

compression of theM flexuosa specie. 

Keyword: Bioenergy. Biomaterials. Thermortification. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

As palmeiras compõem um dos grupos de plantas de grande importância para a região 

Amazônica por estarem diretamente relacionadas à subsistência da população local, dentre elas 

a Mauritia flexuosa (buriti). Muitas comunidades ribeirinhas fazem uso da espécie tanto para 

alimentação quanto como fonte de renda pela venda de artesanatos fabricados com as folhas e 

pecíolos da palmeira. 

Suas folhas são utilizadas na cobertura de casas e os chamados "braços", pecíolo e 

bainha, são amplamente exploradas como matéria-prima de artesãos do Pará para a produção 

de cestarias e brinquedos, que são comercializados colaborando na renda de milhares de 

famílias. A extração da folha e o processamento dos brinquedos são uma das principais 

economias do município de Abaetetuba, cidade que está a cerca de duas horas de distância da 

capital Paraense (GLOBO RURAL, 2011). Somente na festa do Círio de Nazaré no ano de 2006 

e 2007 estima-se que foram vendidos respectivamente 36 e 51 mil brinquedos, gerando uma 

renda bruta superior a R$ 1 milhão de reais (CYMERYS et al, 2016). 

Com a importância da espécie para o município de Abaetetuba, surgi a Associação 

Arte Miriti de Abaetetuba - MIRITONG criada em 2005 com a iniciativa de fundar a ONG 

veio do interesse em potencializar a geração de renda familiar por meio dos brinquedos de miriti 

(ARTESOL, 2018). 

Estudos realizados na Amazônia registraram a importância dessa palmeira para 

comunidades ribeirinhas, uma vez que a M. flexuosa possui todas as suas partes (estipe, folhas 

e fruto) utilizáveis. Identificando que todos os entrevistados citaram algum tipo de produto 

gerado a partir das folhas, com um total de 26 produtos confeccionados artesanalmente, sendo 

que 67% também fazem a venda desses produtos (SANTOS; COELHO-FERREIRA, 2012). 

Entretanto, apesar da importância cultural e econômica do buriti, ainda pouco se sabe 

seu potencial para múltiplos usos e inovações tecnológicas. A caracterização tecnológica de 

uma espécie de interesse tem papel para fornecer informações que auxiliam a sua classificação 

em grupos, sua taxonomia, entendimento sobre o seu desempenho e potenciais de uso 

(MARTINS-DA-SILVA et al., 2014). 

Dessa forma, apesar do artesanato com pecíolo do buriti já ser uma importante fonte 

de renda para população local, é possível que haja potencial para outras utilizações variadas de 

maior valor agregado ou inovações. Como a matéria-prima para a produção de artesanato é o 

miolo, a casca removida pode ser designada como resíduo do processo e também necessita de 

estudos para viabilizar sua destinação. 
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Para que uma biomassa seja indicada como fonte energética, por exemplo, é preciso 

avaliar propriedades como umidade, densidade, composição química e poder calorífico que 

influenciam na eficiência do material, no rendimento dos processos e na manutenção dos 

equipamentos que realizam a combustão (BRAND, 2007; SOUZA, et al., 2012). 

O buriti é conhecido como "isopor da Amazônia" devido a sua baixa densidade em 

comparação com outras matérias-primas sólidas obtidas de plantas, como por exemplo, a 

madeira. Essa característica é um diferencial que pode ser explorado para ampliar suas 

utilizações como carvão ativado, materiais absorventes, embalagens e isolantes. Entretanto, a 

baixa densidade resulta também em baixa resistência física e mecânica, o que é desfavorável 

para as aplicações citadas. Uma alternativa para amenizar esses fatores são os tratamentos 

térmicos que consistem na aplicação de calor sobre a biomassa para obtenção de um produto 

com características diferenciadas, quando comparada à sua biomassa original (MENDES, 

2010). 

Aprimorar as características físicas e mecânicas do pecíolo de Mauritia Flexuosa por 

meio de tratamentos térmicos possivelmente resultaria na melhoraria do potencial de uso da 

espécie como biomaterial. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Caracterizar o pecíolo deM flexuosa para indicar potenciais da espécie para produção 

de carvão e energia e aplicação como biomaterial. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Comparar as propriedades químicas, físicas e energéticas do miolo e da casca 

do pecíolo de Mauritia flexuosa para produção de carvão ou combustão direta; 

• Analisar o potencial do miolo deM. flexuosa para aplicação como biomaterial; 

• Analisar se a termorretificação melhora o potencial do miolo daM flexuosa 

para aplicação como biomaterial; 

• Definir qual o melhor tempo para termorretificação do pecíolo de Mauritia 

flexuosa para melhorar suas propriedades para aplicação como biomaterial. 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

1.2.1 Buritizeiro {Mauritiaflexuosa L.F.) 
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O buriti {Maurilia flexuosa L.F.) é uma palmeira da família Arecaceae encontrada no 

Brasil nos estados do Pará, Amazonas, Amapá, Rondônia, Goiás, Distrito Federal, Bahia, Minas 

Gerais, Mato Grosso, Ceará e Maranhão, mais precisamente em regiões de várzea e 

eventualmente em agrupamentos (LORENZI, 1992; LEAL; SOUZA; GOMES, 2006). 

E uma palmeira robusta, solitária, uma das maiores da região amazônica, de estipe 

ereto e cilíndrico de 30 a 60 cm de diâmetro, alcançando geralmente 20 a 25 m de altura, 

podendo chegar até os 35 m. Seu ápice possui aproximadamente 20 folhas grandes, flabelado- 

palmadas com cerca de 100 segmentos pêndulos nas extremidades. Apresenta pecíolo de até 4 

m de comprimento e uma bainha volumosa (GAZEL FILHO; LIMA, 2001). Seus folíolos são 

amplamente explorados como matéria-prima de artesãos na fabricação de cestos e também na 

cobertura de casas (MARTINS; FILGUEIRAS; ULISSES, 2012). 

Possui frutos oblongo-elipsoides, com até 5 cm de comprimento, revestidos por 

escamas vermelho-acastanhados (SODRE, 2005). Uma palmeira M. flexuosa produz de 40 a 

360 kg de fruto, o que resulta em média de 6 litros de óleo por palmeira. Considerando uma 

média de 64 palmeiras femininas por hectare e uma produção média de 200 kg de frutos, é 

possível obter 384 litros de óleo da polpa por hectare. Estima-se que uma palmeira produza de 

1 a 9 cachos e cada cacho contenha entre 600 e 1200 frutos. (MMA, 2016). 

Os frutos servem de alimento para os animais (quando caem no chão) e são 

consumidos pela população local />? natura ou em forma de sucos, mingaus, sorvetes e doces. 

(SANDER, 2014; SANTOS; COELHO-FERREIRA, 2012). O óleo do fruto daM flexuosa é 

rico em ácidos graxos monoinsaturados, sendo os teores de ácido graxo oléico superiores aos 

encontrados no azeite de oliva. Além do potencial alimentício (ALMEIDA; SILVA, 1994), 

apresenta aplicação nos setores farmacêutico (BATISTA et ak, 2012; FREIRE et ak, 2016), de 

cosméticos (ZANATTA et ak, 2010) energético (POMPERMAYER; PAULA JÚNIOR, 2000) 

e industrial (SCHLEMMER; SALES; RESCK, 2010) 

1.2.2 Caracterização tecnológica da biomassa 

A palmeira M. flexuosa é um recurso natural amplamente utilizado por populações 

tradicionais, portanto seus potenciais enquanto biomassa e biomaterial podem ser ampliados 

por meio da investigação de suas propriedades tecnológicas. 

A caracterização propriedades tecnológicas de uma espécie de interesse tem papel 

importante para compreender melhor a estrutura dos seus órgãos, provendo informações que 

auxiliam a sua classificação em grupos, sua taxonomia, entendimento sobre o seu desempenho 

e potencial de uso (MARTINS-DA-SILVA et ak, 2014). 
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Os avanços tecnológicos decorrentes da própria expansão do setor energético 

permitiram a indicação das espécies utilizadas de acordo com finalidades específicas. A grande 

versatilidade de uso da biomassa inclui desde a produção de energia até a fabricação de móveis, 

chapas, celulose e papel. Entre os critérios técnicos considerados nesse contexto, é fundamental 

a classificação das espécies quanto à sua densidade, composição química e propriedades 

térmicas (VTDAL; HORA, 2011). 

A parede celular é definida como um biopolímero tridimensional formada pelos 

componentes estruturais celulose, hemiceluloses e lignina (Figura 1) e componentes não 

estruturais em menor quantidade, os extrativos e os materiais inorgânicos (SANTOS, 2008; 

VIDAL; HORA, 2011). 

A maior porção de carboidratos da parede celular consiste de celulose e hemiceluloses. 

O termo holocelulose é comumente utilizado para se referir aos dois componentes (SANTOS, 

2008). 

Figura 1: Forma de ocorrência dos componentes químicos estruturais na parede celular dos 

1.2.2.1 Composição química molecular 

vegetais 

Mauritia Flexuosa 

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2012) 
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A celulose é o principal componente da parede celular das plantas, sendo um 

polissacarídeo com fórmula geral (CeHioC^n, de cadeia linear composta unicamente de 

monômeros de celobiose que por sua vez é formado pela união de duas glucoses pelas 

extremidades por ligações P-(l->4). Essas moléculas de celulose, longas e finas, tendem a se 

manter unidas por pontes de hidrogênio para formar microfibrilas (EVERT, 2013), que 

consistem na forma de ocorrência da celulose na parede celular. As microfibrilas de celulose se 

entrelaçam formando filamentos finos gerando as macrofibrilas (HISSEINE et al., 2018). 

As microfibrilas de celulose tratam-se de uma montagem de cadeias de celulose cujo 

grau de perfeição em sua organização paralela é expresso em sua porcentagem de cristalinidade 

(BRATNAGAR; SAIN, 2005) Essa propriedade cristalina é resultante do arranjo ordenado das 

moléculas de celulose nas microfibrilas. A estrutura cristalina da celulose toma a parede celular 

anisotrópica (EVERT, 2013). 

Nas porções cristalinas, as moléculas de celulose são firmemente unidas por meio de 

ligações de hidrogênio. Já as porções restantes com orientação desordenada das moléculas, são 

denominadas de regiões amorfas (DOMINGUES; ATVARS, 2009). 

As microfibrilas de celulose da parede estão embebidas em uma matriz de moléculas 

não celulósicas. Essas moléculas são os polissacarídeos conhecidos como hemiceluloses e a 

lignina (EVERT, 2013). 

Hemiceluloses, que envolvem as microfibrilas de celulose, também são 

polissacarídeos, mas diferem da celulose por serem constituídas por vários tipos de açúcares 

como monômeros, além de serem ramificadas e apresentarem menor grau de polimerização em 

relação à celulose (SANTOS, 2008; EVERT, 2013). 

A lignina é um polímero fenólico formado a partir de polimerização de 3 principais 

unidades monoméricas, os álcoois p-cumaril, coniferil e sinapil, que é depositado 

principalmente nas paredes celulares de tecidos de sustentação e condução (EVERT, 2013). 

Sua composição varia entre espécies, tecidos dentro de uma determinada planta, e em função 

do desenvolvimento da planta. A lignina é responsável por fornecer suporte estrutural, 

superfície hidrofóbica que facilita o transporte de água através tecidos vasculares e uma barreira 

mecânica contra a invasão micróbios e insetos (SANTOS, 2008; CAICEDO; DEMPERE; 

VERMERRIS, 2012). 

Os extrativos são um dos mais importantes indicadores de conformidade da biomassa 

florestal para diversos usos industriais. Os extrativos são compostos químicos não estruturais 

parede celular, geralmente são graxas, ácidos graxos, álcoois graxos, fenóis, terpenos, 
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esteróides, resinas ácidas, resinas, ceras e outros tipos de compostos orgânicos. Estes compostos 

existem na forma de monômeros, dímeros e polímeros. Podendo ser classificados pelo tipo de 

solvente utilizado para extraí-los (ROWELL et al., 2005; SANTOS, 2008). 

1.2.2.2 Composição química imediata 

Os materiais voláteis são os componentes desprendidos no início da combustão, 

compostos principalmente por hidrogênio, hidrocarbonetos, monóxido de carbono (CO) e 

dióxido de carbono (CO2) (SANTOS, 2012). 

As cinzas que sobram após o processo de combustão total da madeira são óxidos 

minerais (SANTOS, 2012). As cinzas possuem uma composição heterogênea tanto em sua 

morfologia, com partículas de diferentes formas e tamanhos, quanto em sua composição 

química, podendo variar de acordo com a biomassa, temperatura e o tempo de incineração 

(CACURO; WALDMAN, 2015). 

O carbono fixo é a diferença da massa total da biomassa e do somatório dos teores de 

matérias voláteis e das cinzas. Com o aumento gradual da temperatura, eliminam-se os 

componentes voláteis da biomassa vegetal, restando a fração carbono fixo (SANTOS, 2012). 

1.2.2.3 Poder calorífico 

O poder calorífico é a quantidade de energia na forma de calor liberada pela combustão 

de uma unidade de massa da biomassa expresso em joules por grama (J/g) ou quilo joules por 

quilo (kJ/kg) (QUIRINO et al., 2005). Quanto mais alto for o poder calorífico, maior será a 

energia contida na biomassa. Todo combustível possui dois tipos de poder calorífico, o superior 

e inferior (MUZEL et al., 2014). 

O poder calorífico superior (PCS) refere-se à combustão que ocorre em volume 

constante, a água formada durante o processo é condensada e o calor gerado da condensação é 

recuperado (LEITE, 2018) 

Pode ser obtido por equipamentos chamados de calorímetros, (PROTASIO et al., 

2011). O poder calorífico inferior (PCI) é a energia efetivamente disponível por unidade de 

massa de combustível após deduzir as perdas com a evaporação da água (QUIRINO et al., 

2005). 

O poder calorífico inferior retrata melhor o comportamento do combustível, pois, na 

maioria dos processos, os gases da combustão são perdidos a temperaturas acima do ponto de 

ebulição da água, carregando consigo uma quantidade de energia correspondente ao calor 

latente de vaporização (MUZEL et al., 2014). 
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Algumas características da biomassa podem influenciar o valor do seu poder 

calorífico, principalmente a umidade. Quanto maior a umidade, menor será a produção de calor 

por unidade de massa (MUZEL et al., 2014). 

1.2.2.4 Densidade 

A densidade é uma propriedade de suma importância porque influencia diretamente 

nas demais propriedades físicas e mecânicas de um material. Quanto maior a densidade da 

biomassa maior é o rendimento gravimétrico e volumétrico do carvão vegetal produzido 

(MOUTINHO et al., 2017). 

Na madeira, por exemplo, está intimamente ligada às características morfológicas e 

anatômicas e varia entre espécies e entre diferentes regiões de uma mesma árvore, além de 

apresentar a vantagem de ser facilmente medida (FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1981; 

TRUGILHO et al., 1990). Portanto, é necessário investigar oM flexuosa também apresenta 

essas variações e relações com propriedades físicas e mecânicas. 

A densidade é uma quantificação direta da massa do material por unidade de volume, 

estando relacionada à muitas propriedades e características tecnológicas fundamentais para a 

produção e utilização dos produtos florestais (LOBÃO et al., 2004). 

A densidade de um material poroso pode ser classificada de duas formas distintas 

(SAMPAIO; SILVA, 2007): 

a) Densidade real ou relativa: considera apenas o volume do conjunto de grãos 

que compõe a amostra, sem considerar os espaços vazios. 

b) Densidade aparente: considera o volume total da amostra, inclusive os espaços 

vazios das células. 

A densidade aparente pode ser anidra, determinada pela relação entre a massa e volume 

da amostra, ambos obtidos na condição seca (0% de umidade), e básica determinada pela 

relação entre a massa seca (0%) e o volume verde da amostra (SILVA; VALE; MIGUEL, 

2015). A densidade básica é considerada a propriedade física mais importante da madeira, pois 

se relaciona com outras propriedades e com o seu uso (VALERIO et al., 2008). 

1.2.3 Combustão e pirólise da biomassa 

A biomassa e seu aproveitamento como fonte energética acontece através de 

tecnológicas de transformação termoquímica classificadas em duas categorias principais 

(SANTOS; NASCIMENTO; ALVES, 2018): 

• Tradicional/ combustão direta: queima direta do material; 
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• Moderna/ pirólise: conversão de um combustível em outro combustível mais 

eficiente; 

A combustão direta pode ser definida como a transformação da energia química dos 

combustíveis em calor, por meio das reações dos elementos constituintes com o oxigênio 

fornecido. Para fins energéticos, a combustão direta ocorre essencialmente em fogões, fornos e 

caldeiras. Apesar da praticidade desse processo, normalmente a combustão direta é muito 

ineficiente quando comparado com outros processos de geração de calor. Isso devido à alta 

umidade (20% ou mais no caso da lenha) e a baixa densidade energética do combustível (lenha, 

palha, resíduos etc.) dificultando o seu armazenamento e transporte (ANEEL, 2005). 

A pirólise é um processo térmico em que a matéria orgânica é decomposta na presença 

de altas temperaturas e ausência de oxigênio. Essa decomposição produz mudanças na 

composição química e nas propriedades físicas da biomassa, que são irreversíveis, gerando 

produtos combustíveis exemplificados na Figura 2 (QUISPE; NAVIA; KAHHAT, 2017). Os 

produtos podem ser gerados através de dois tipos de pirólise (PARADELA et al., 2009): 

• Pirólise rápida produz um produto líquido a partir de materiais lenhosos, com 

propriedades adequadas de combustível ("bio-óleo") é realizada a uma 

temperatura entre 500° C e 700° C; 

• Pirólise lenta produz um produto solido por meio da carbonização (carvão), 

sendo realizada a temperaturas abaixo de 500° C. 

Figura 2: Esquema de entrada / saída dos processos de combustão direta e pirólise 

Ar Combustão 

direta 

I 
Cinzas 

Calor 

Biomassa 

Energia Pirólise Bio-óleo 

Carvão 
N2 

Combustão 

direta 
Calor 

Gás não condensável 

Fonte: adaptada de Quispe, Navia e Kahhat (2017) 
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1.2.4 Termorretificação 

A modificação térmica é um processo em que o calor é aplicado à biomassa em 

temperaturas que provocam o início da degradação de seus componentes químicos 

fundamentais (HULLER et al., 2017). 

Após a evaporação da água, com à elevação da temperatura, os componentes 

estruturais iniciam a degradação, o primeiro componente são as hemiceluloses (190 a 360oC), 

seguida a celulose (315 a 400oC) e depois a lignina (100 a 900oC) (BORGES; QUIRINO, 2004; 

PEREIRA et al., 2013). 

Desse modo, ao promover a degradação das hemiceluloses, atermorretificação confere 

à madeira um aspecto de baixa higroscopicidade. Essa redução da higroscopicidade pode ser 

facilmente identificada ao submeter amostras de madeira tratada e não tratada termicamente às 

mesmas condições de umidade (BORGES; QUIRINO, 2004). Assim o tratamento térmico da 

madeira tem como principais vantagens a melhoraria da integridade física e das características 

estéticas da madeira e de seus subprodutos, permitindo maior vida útil do material (HULLER 

et al., 2017). No entanto, a termorretificação pode impactar negativamente algumas 

propriedades como perdas de massa e de resistência mecânica (MOURA et al., 2012). 
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2. COMPARAÇÃO ENTRE A CASCA E O MIOLO DO PECÍOLO DO BURITI 

(Mauritia flexuosa L.f): POTENCIAL PARA CARBONIZAÇÃO E COMBUSTÃO 

2.1 INTRODUÇÃO 

A biomassa renovável passou a ter destaque com a crise do petróleo, quando as 

florestas começaram a ser observadas sob o ponto de vista de matéria-prima para produção 

energética (ROSOT, 1980). A partir de 1986, começou a preocupação com a nova ordem 

energética que visa diminuir a dependência do petróleo, diversificando as fontes de energia 

(BARROS, 1989). Dessa forma, há uma tendência mundial de substituição de energias não 

renováveis por energias renováveis de acordo com as políticas de sustentabilidade. 

As energias renováveis como a eólica, solar, hidráulica e bioenergia obtida da 

biomassa consistem essencialmente de fluxos de energia continuamente repostos por processos 

naturais (PEAKE et al., 2012). 

Segundo o Ministério de Minas e Energia, o relatório sobre Balanço energético 

nacional (BEN) brasileiro (EPE, 2017) mostra que, em 2015, aproximadamente 43,5% da 

repartição da oferta interna de energia (OIE) era proveniente de recursos renováveis sendo eles: 

biomassa de cana (17,5%), hidráulica (12,6%), lenha e carvão (8%) e outros (5,4%). No entanto, 

as fontes não renováveis ainda somam a maior parte dos recursos utilizados, com 56,5%, sendo 

eles: petróleo e derivados (36,5%), gás natural (12,3%), carvão mineral (5,5%), urânio (1,5%) 

e outros (0,7%). 

A biomassa para produção de energia apresenta característica favoráveis 

principalmente no que se refere à poluição quando comparada aos combustíveis fósseis. 

Apresenta um baixo teor de enxofre (S) e a emissão de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera 

geralmente é equilibrada pela absorção desse gás por meio da fotossíntese no desenvolvimento 

de nova biomassa (QUIRINO et al., 2005). 

Entretanto, para viabilizar a destinação correta da biomassa para energia, é necessário 

caracterizá-la, o que consiste principalmente na determinação da sua umidade, densidade, 

composição química molecular e composição química imediata (BRITO; BARRICHELO, 

1978; QUIRINO et al., 2005; PROTÁSIO et al, 2013). Essas características são amplamente 

variáveis entre diferentes biomassas madeireiras e não madeireiras (PROTÁSIO et al., 2013). 

Adicionalmente, uma mesma planta possui tecidos e estruturas com propriedades físicas, 

químicas e anatômicas diferentes que se submetidos ao mesmo processo de carbonização 

podem gerar carvões heterogêneos, enquanto diferentes potências de combustão podem limitar 

a eficiência da geração direta de energia (BUFALINO et al., 2018). 
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A família Arecaceae é representada por aproximadamente 2.700 espécies distribuídas 

em mais de 240 gêneros. No Brasil, são encontradas 250 espécies (LORENZI et al., 2010). As 

palmeiras se enquadram em um dos grupos de plantas de grande importância para a região 

Amazônica, por possuir múltiplos usos para os habitantes locais (SILVA; MELO, 2017), com 

destaque para a palmeira Maurilia flexuosa L. f, conhecida vulgarmente como buriti ou miriti 

(PASSOS; MENDONÇA, 2006). 

Na literatura, os estudos com M. flexuosa estão relacionados às suas sementes 

(ALMEIDA et al., 2018), ecologia (VIRAPONGSE et al., 2017) e potencial do fruto (FRANÇA 

et al., 1999; RODRIGUES et al., 2016). Quanto às aplicações tecnológicas, a maior parte dos 

estudos está relacionada à qualidade do óleo (FERNANDES et al., 2010; BATISTA et al., 2012) 

e utilização de folhas (SAMPAIO; CARRAZZA, 2012; CATTANI; BARUQUE-RAMOS, 

2014). Sobre o pecíolo, apenas alguns trabalhos foram encontrados (SANTOS, R. S.; 

COELHO-FERREIRA, 2011; SILVA et al., 2012), sendo que nenhum deles trata dos potenciais 

para carbonização ou combustão direta. 

A possibilidade de utilização da biomassa proveniente do pecíolo daM flexuosa para 

geração de bioenergia pode contribuir para o desenvolvimento local das comunidades 

ribeirinhas do cenário amazônico, por meio do uso e conservação da espécie. 

Dessa forma, é necessário investigar os potenciais tecnológicos do pecíolo de M. 

flexuosa para ampliar suas aplicações e contribuir para geração de renda na Amazônia. Este 

trabalho teve o objetivo de comparar a qualidade do miolo e da casca do pecíolo da espécie 

Maurilia flexuosa para combustão e carbonização, contribuindo para o conhecimento sobre 

novas biomassas para geração de bioenergia. 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Área de estudo 

A coleta foi realizada no município de Abaetetuba, pertencente à Mesorregião do 

Nordeste Paraense e à Microrregião de Cametá. Trata-se de um município com uma área 

territorial de 1.610,404 km2, que abriga uma população estimada de 153.380 habitantes (IBGE, 

2016). O clima da região é do tipo Af (clima tropical chuvoso de floresta), segundo a 

classificação de Kõppen. Com precipitação pluviométrica anual variando de 1750 a 3000 mm, 

distribuída irregularmente, sendo que o período mais chuvoso ocorre entre os meses de janeiro 

e abril e o mais seco no restante do ano. A temperatura média anual é de 27 0C, com a amplitude 

térmica variando de 21 0C a 33 0C, com Latossolo Amarelo distrófico predominante no 

município (ANDRADE et al., 2017). 
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2.2.2 Coleta e preparo das amostras 

Foram coletados material botânico, como folhas e frutos que foram enviados ao 

laboratório de botânica da Embrapa Amazônia Oriental e identificados pelo método de 

comparação com amostras já identificadas do herbário IAM e confirmadas por especialista. 

Para este trabalho, foram selecionadas aleatoriamente 7 indivíduos (palmeiras) que 

apresentaram boa fitossanidade, dos quais foram obtidas duas folhas de cada para posterior 

retirada do pecíolo (Figura 3). Os pecíolos foram secos ao ar livre e em seguida casca e miolo 

(Figura 4) foram separados manualmente com auxílio de estilete. 

Figura 3: Folha daM flexuosa para obtenção do pecíolo 

Fonte: adaptado de SAMPAIO; CARRAZA. 2012 

Figura 4: Amostra do miolo descascado (A) e casca (B) do pecíolo de M. 

flexuosa para obtenção do pecíolo 
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2.2.3 Análise química 

As amostras foram moídas no moinho de facas SL32 e, posteriormente, peneiradas 

para obtenção da fração retida entre 32 e 60 mesh. Todas as análises foram realizadas em 

triplicatas. 

O teor de extrativos totais (com base na massa total) foi determinado de acordo com a 

norma NBR 14853 (ABNT, 2010c). Para a determinação de extrativos solúveis em água fria 

(Figura 5) e água quente foi utilizada a norma NBR 14577 (ABNT, 2010a). 

Figura 5: Determinação de extrativos solúveis em água fria: processo de imersão em béquer 
(A) e processo de filtragem em cadinho de placa porosa (B) 

Conforme as recomendações da norma NBR 7989 (ABNT, 2010c), o teor de lignina 

insolúvel (com base na massa livre de extrativos) foi determinado por meio de hidrólise ácida. 

O teor de cinzas (base massa total) foi obtido utilizando um forno do tipo mufla seguindo os 

procedimentos da norma NBR 13999 (ABNT, 2017). 

2.2.3.2 Análise química imediata 

Foi utilizada a norma NBR 8112 (ABNT, 1983) de análise imediata para determinar a 

umidade, materiais voláteis, teor de cinzas e carbono fixo (Figura 6). 

Figura 6: Amostras para análise imediata do miolo (A) e da casca (B) 

2.2.3.1 Análise química molecular 

A B 
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2.2.4 Poder calorifico superior 

O poder calorifico superior foi determinado seguindo as recomendações da Norma 

NBR8633 (ABNT, 1984) em uma bomba calorimétrica(IKAC-200). AEquação 1 foi utilizada 

para estimar os valores de poder calorifico inferior (PCI) dos resíduos. 

Equação 1 

'9*H 
PCI = PCS - 600 

(9 * H \ 

\ 100 / 

Onde: 

PCI: poder calorifico inferior (Kcal/kg); 
PCS: poder calorifico superior (Kcal/kg); 
H: teor de hidrogênio (%). 

2.2.1 Densidade básica e densidade energética 

Um pecíolo de cada indivíduo foi seccionado para obtenção de 3 amostras de 10 cm 

de modo a ser distribuído na ponta (próximo ao limbo foliar), meio e base (próximo da bainha), 

conforme Figura 7. 

Figura 7: Amostragem do pecíolo deM fíexuosa: (a) o corte das amostras para determinação 
de densidade (amostras "Ml", "M" e "M4"); e (b) destaque para uma das amostras para 
determinação de densidade. 

tV\X 

Em seguida as amostras de casca e miolo foram saturadas em água destilada utilizando 

uma bomba de vácuo até estabilização de volume. Para o procedimento do volume foi 

adicionado aproximadamente 500 mL de água num frasco de vidro (béquer) que por sua vez 

foi posicionado sobre uma balança (precisão de 0,001 g) e tarado. Posteriormente, imergiu-se 

inteiramente a amostra saturada e presa por uma haste na água contida no frasco tomando-se 
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cuidado para que amostra não tocasse nem o fundo nem a lateral do recipiente. Após a imersão 

registrou-se o volume deslocado de água, que corresponde ao volume da amostra, considerando 

a densidade da água igual a 1 g/cm3 (Figura 8). 

Figura 8: Método da balança hidrostática para determinação de volume do miolo (A) e da casca (B) 
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Após a determinação do volume, as amostras foram secas ao ar livre por 24 h e em 

seguida armazenas na estufa a 103 ± 2o C até atingirem a massa absolutamente seca (0%). 

Para a determinação da densidade básica (Db) foram adotados procedimentos 

recomendados pela norma M14/70 (ABTCP, 1974). A densidade energética (De) foi obtida 

conforme Equação 2. 

Equação 2 

De = Db*PCS 

Onde: 

De: densidade energética (MJ/m3); 
Db: densidade básica (kg/m3); 

PCS: poder calorífico superior (MJ/kg). 

2.2.2 Análise Termogravimétrica 

Foram utilizados cinco miligramas de amostra seca de cada biomassa (casca e miolo) 

com granulometria abaixo de 60 mesh ensaiados no equipamento modelo TGA-60 (Shimadzu) 

com faixa de temperatura variando da condição ambiente até 1000oC em atmosfera de gás 

nitrogênio (N2) com vazão de 50 mL/min. Foram geradas curvas termogravimétricas e a partir 

destas curvas calculou-se a primeira derivada das mesmas para identificação dos picos em que 

ocorreram perdas de massa de interesse. 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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2.3.1 Comparações entre as propriedades químicas do pecíolo deM flexuosa 

Ao comparamos os extrativos removidos por água o miolo apresentou uma 

quantidade maior que a casca (figura 9). Onde para água fria o miolo apresentou 8,52% ± 0,40, 

enquanto a casca apresentou de 4,83% ± 0,90. Com relação aos teores de extrativos em água 

quente essa tendência se repetiu, sendo os valores da casca do pecíolo abaixo dos encontrados 

para miolo de 2,69% ± 0,467 e 7,84% ± 0,36, respectivamente. 

Figura 9: Análise de extrativos do pecíoloM flexuosa removíveis em água fria e água quente 
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Segundo Oliveira et al. (2005), a água fria extrai substâncias como açúcares, taninos, 

gomas e corantes, enquanto água quente, além de extrair as substâncias anteriores, extrai os 

amidos. 

O miolo além de maior extraíveis totais, também apresentou valores maiores de do 

teor de cinzas. Já o teor de lignina foi superior na casca (Figura 10). 

Figura 10: Proporção de componentes estruturais e não estruturais da biomassa 
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O teor de lignina tende a se concentrar e aumentar quando a biomassa tem 

menores teores de substâncias extraíveis. Menor de extrativos totais resultam em menor 

volatilização durante a carbonização (VITAL; JESUS; VALENTE, 1986), como é o caso da 

casca daM jlexuosa. 

Na quantificação da lignina o maior valor foi obtido para a casca com 27,83 % 

enquanto que o miolo apresentou 19,21%. Valores encontrados por Goulart et al. (2012) para 

diferentes partes da árvore de barbatimão (galho 22,5 %, fuste 23,7% e raiz 24,6 %) foram 

inferiores para casca e superiores ao miolo. 

Os maiores teores de lignina resultam em maior rendimento para energia (GOULART 

et al., 2012), por isso é indicado para produção de carvão vegetal o uso de espécies com o teor 

de lignina superior à das espécies utilizadas para fabricação de celulose, dado o maior poder 

calorífico desse componente (VIDAL; HORA, 2011). 

Comparando a composição química imediata das partes do pecíolo, a casca apresentou 

menores valores de voláteis e cinzas e maiores valores umidade e carbono fixo, quando 

comparada com o miolo. A umidade pode variar dentro de uma faixa ampla que depende de 

fatores como espécie, clima, armazenamento, etc (BRITO; BARRICHELO, 1979). 

Tabela 1: Composição química imediata do pecíolo de Maurilia flexuosa 

Componentes 
Propriedades   

Miolo Casca 

Umidade (%) 9,84 ± 0,79 12,58 ± 1,05 

Voláteis (%)* 80,51± 1,25 79,93 ±2,10 

Cinzas (%)* 1,61 ± 0,54 1,50 ± 0,46 

Carbono fixo (%)* 17,87 ±0,89 18,57 ±1,74 

Média ± desvio padrão; *base massa livre de umidade. 

Em relação à madeira, as cascas das árvores apresentam maior umidade (BJÔRK; 

RASMUSON, 1995). Mesmo comportamento encontrado no pecíolo onde o miolo apresentou 

umidade inferior a 10%, o que é considerado melhor para a combustão de biomassa (GARCIA 

et al., 2012). 

Biomassas com umidade muito elevada (acima de 43%) não são recomendadas para 

uso em caldeiras devido ao menor poder calorífico. Dessa forma, quanto mais água para 

evaporar, mais calor é consumido no processo, reduzindo assim o rendimento do 

biocombustível (GARCIA et al., 2012). 
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O teor de voláteis encontrado foi de 80,51% e 79,93% para miolo e casca 

respectivamente, semelhante ao teor encontrado para o resíduo de algodão (80,65%) e ao 

bagaço de cana de 79,70% (ROCHA et al., 2004). O alto teor de voláteis na biomassa resulta 

na facilidade de ignição no processo de combustão (VIEIRA, 2012). 

A casca apresentou maior teor de carbono fixo (18,57 %), o que significa queima mais 

lenta quando comparada ao miolo (17,87%). O menor valor de carbono fixo para casca 

encontrado por Vale et al (2002) foi de 20,26% para Vochysia thyrsoidea, superior ao da casca 

da Mauritia jlexuosa. 

O teor de carbono fixo está relacionado à quantidade de cinzas e voláteis, pois o mesmo 

representa a massa restante após a saída de compostos voláteis, excluindo as cinzas e umidade 

(MORAIS et al., 2016). 

Durante a queima da biomassa vegetal, a volatilização dos materiais acontece 

rapidamente contribuindo para uma baixa eficiência energética. É possível ainda observar uma 

relação entre material volátil e carbono fixo, como sendo inversamente proporcional, ou seja, 

quanto maior for o teor de voláteis menor será o carbono fixo (SILVA; VALE, 2018). 

Os teores de matérias voláteis e carbono fixo do miolo são similares aos encontrados 

por Vale et al (2002), que caracterizaram a madeira e a casca de 47 espécies de cerrado. Os 

autores encontraram teores de voláteis na madeira que variaram de 81,2 a 74,62% {Tabebuia 

ochracea e Comiarus suberosus), enquanto o teor de carbono fixo variou de 24,76 a 17,93% 

{Lafoensia pacari e Vochysia elliptica). 

Dentre as espécies estudadas por Vale et al (2002), aquelas que apresentaram voláteis 

que se assemelham ao miolo do pecíolo de M. jlexuosa são Aspidosperma lomenlosum 

(80,32%), Caryocar brasiUense (80,13%), Eremanthus glomerulatus (80,50%), Ide rodou 

pubescens (80,42%) e Tabebuia ochracea (80,69 %). Para a casca, o valor mais próximo 

encontrado foi de 76,68% para a espécie Hymenaea stigonocarpa. 

Observa- se que o teor de cinzas encontrado foi de 1,61% e 1,50% para o miolo e 

casca, respectivamente, os quais são menores em relação aos encontrados na literatura para 

outras biomassas (Tabela 2). 
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Tabela 2: Comparação da análise imediata do pecíolo (miolo e casca) da Maurilia jlexuosa com 
outras biomassas. 

Material 
Voláteis Cinzas Carbono Fixo 

-%- 
Referências 

Endocarpo 
babaçu 

Casca de pequi 

Casca de 
palmito 

Casca de arroz 

Estipe do açaí 

83,40 

85,26 

78,00 

82,09 

76,36 

15,16 

2,19 

5,60 

15,51 

2,41 

1,71 

16,93 

16,34 

2,39 

21,22 

Texeira, 2002 

Morais et al., 2017 

Almada et al., 2017 

Vieira et al., 2013 

Nagaishi, 2007 

O teor de cinzas foi maior no miolo do que na casca, sendo que esta fração mineral 

existente na biomassa permanece como resíduo após a combustão. Para aplicações energéticas, 

o teor de cinzas deve ser preferencialmente baixo, já que os óxidos minerais formam 

incrustações nos equipamentos e nas tubulações quando queimados em fornalhas, além de 

reduzirem a facilidade de queima do combustível (MOUTINHO et al., 2016). 

2.3.2 Poder Calorífico 

O menor PCS foi constatado para o miolo (4050 kcal/kg) enquanto a casca apresentou PCS 

de 4215 kcal/kg (Tabela 3). 

Tabela 3: Poder calorífico superior (PCS) de diferentes biomassas em comparação ao pecíolo 
(miolo e casca) da M flexuosa  

Material 
Poder calorífico superior 

(kcal/kg) 
Referências 

Miolo 4050 - 

Casca 4215 - 

Casca de arroz 3908,00 Diniz et al., 2004 

Hevea hrasiliensis 4157,8 Muzel et al., 2014 

Bagaço de cana de açúcar 4200,00 Roviero et al., 2018 

Eiicalyptus grandis 4274,15 Muzel et al., 2014 

Caroço do açaí 4275,00 Pessoa; Teixeira, 2012 

Carvão de Aroeira 
6869,00 Silva et al., 2018 

{Myracrodruon urundeuva) 

Endocarpo babaçu 22698,00 Teixeira, 2002 

O poder calorífico expressa o conteúdo de energia que é liberada quando o material é 

queimado. O nível de eficiência desses processos como pirólise, gaseificação e combustão 

depende principalmente da composição e propriedades das biomassas (ESTIATI et al., 2016). 
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Através do poder calorifico junto com a densidade e as propriedades químicas do material é 

possível classificar se essa biomassa é adequada para produção energética. 

Segundo Silva e Vale (2018), o poder calorifico está diretamente relacionado ao 

carbono fixo. O teor de carbono fixo mais alto no material implica um tempo de residência mais 

longo do combustível. Essa afirmação corrobora com os dados encontrados para pecíolo deM 

flexuosa para o qual foi observado que o miolo apresentou poder calorifico de 4050 kcal/kg e 

carbono fixo 17,87%, enquanto essas propriedades para a casca apresentaram valores de 4215 

kcal/kg de poder calorifico e 18,57% de carbono fixo, respectivamente. 

O conteúdo de lignina também pode ter uma influência considerável no poder 

calorifico do pecíolo, como pode ser observado na Figura 11. 

Figura 11: Relação entre a percentagem de lignina (barra) e o poder calorifico (linha) superior 
pecíolo (miolo e casca) daM flexuosa 
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Essa relação diretamente proporcional da lignina com PCS, pode estar ligada ao fato 

da lignina ser o componente primário da parede celular que apresenta maior poder calorifico 

quando comparado com a celulose e hemiceluloses (TODARO et ak, 2015; KIM; LEE; PARK, 

2016). 

Esses valores são inferiores aos valores médios encontrado nas madeiras do cerrado 

de 4.763 kcal/kg (VALE et ak, 2002) e da Amazônia com 4751 kcal/kg (CASTILLO, 1984). 

Porém intermediários aos resultados demonstrado por Muzel et ak (2014) para Hevea 

hrasiliensis (4158 kcal/kg) e Eucalyptusgrandis (4274 kcal/kg) e por Roviero et ak (2018) para 

bagaço de cana de açúcar (4200 kcal/kg). 
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2.3.3 Densidade básica e energética 

Observou-se uma grande diferença entre valores de densidade básica da casca e miolo 

(Tabela 4). A densidade básica encontrada para o miolo do pecíolo foi de 0,0415 g/cm3, 

enquanto que 0,2670 g/cm3 foi observado para a casca, o que classifica tanto casca quanto miolo 

do pecíolo como de baixa densidade, de acordo com a classificação proposto por Silva, Vale e 

Miguel (2015). Os mesmos autores classificam a madeira como de densidade baixa quando 

apresenta valores menores que 0,550 g/cm3; densidade média entre 0,551 a 0,720 g/cm3; e 

densidade alta maiores que 0,720 g/cm3. 

Tabela 4: Propriedade energéticas, densidade básica e densidade energética do pecíolo deM 
flexuosa  

Componente 
Propriedades   

Miolo Casca 

Densidade Básica (g/cm3) 0,0415 0,2670 

Densidade Energética (MJ/m3) 703,425 4712,55 

Poder Calorífico Superior (MJ/kg) 16,95 17,65 

Poder Calorífico Inferior (MJ/kg) 15,60 16,29 

A densidade da madeira possui relação direta com a densidade do carvão. Tal fato 

torna-a um dos parâmetros para a seleção de espécies na produção de energia (MOUTINHO et 

al, 2016). Porém o pecíolo por ter apresentado baixa densidade, possivelmente terá como 

produto carvão de baixa densidade energética. 

Segundo Quirino (2005), não há correlação entre a densidade básica e o poder 

calorífico. Porém, é possível relacionar o volume de biomassa com o total de calor gerado no 

processo, que apresentam correlação positiva. Dessa forma, biomassas de alta densidade são 

preferíveis para a queima porque resultam em maior rendimento do processo. Para Neto et al. 

(2015), as biomassas com densidade elevada, possuem dificuldade no início do processo de 

queima, devido à sua maior quantidade de massa por volume, mas quando o processo de 

combustão é iniciado, o material evidencia uma queima bastante intensa. 

A densidade energética encontra-se correlacionada positivamente com a densidade 

básica e com o poder calorífico. Para o pecíolo de M. flexuosa verificou-se que a menor 

densidade energética do miolo em relação à da casca está relacionada tanto ao menor PCS 

quanto à menor densidade básica. 

Silva e Vale (2018) analisaram 34 espécies arbóreas e obtiveram uma densidade 

energética média de 5217 MJ/m3, onde a espécie com menor densidade energética foi a Miconia 
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cuspi data 6772 MJ/m3 e a maior foi a Vochysia gardineri 2876 MJ/m3 valores superiores aos 

descrito neste trabalho. Os autores ainda afirmam que quanto maior a densidade básica, maior 

a quantidade de energia contida por unidade de volume, o que estimula o interesse por 

biomassas mais densas para a queima. 

Para a espécie de bambu (Bambusa vulgaris) Vale, Moreira e Martins (2017) 

encontram valores que variavam de 9400 a 12150 MJ/m3 dependendo da idade e da posição da 

coleta (topo, meio e base). Já estudo com a cana de açúcar apresenta densidade enérgica 1014,56 

MJ/m3 (NOGUEIRA et al., 2016) valores próximos ao encontrado para casca daM flexuosa. 

2.3.4 Análise Termogravimétrica 

A casca e o miolo apresentaram comportamento similar, porém a casca apresentou 

maior resistência à degradação térmica e menor taxa de perda de massa quando comparada ao 

miolo, ou seja, com o aumento da temperatura o percentual de massa perdido pela casca é menor 

que o do miolo. A aproximadamente 3210C, o miolo tinha perdido 50% de massa, quanto à 

casca só atingiu esse mesmo percentual a 333 0C. O miolo perdeu 7% mais massa na 

temperatura final de 600oC (Figura 12). 

Figura 12: Curvas TG da casca e miolo do pecíolo deMauritiaflexuosa. 
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As curvas TG/DTG apresentam três faixas de degradação térmica, a primeira atribuída 

à secagem da madeira e as outras duas, à degradação de hemiceluloses e celulose, 

respectivamente, onde cada componente se degrada de maneira distinta em diferentes faixas de 

temperatura (PEREIRA et al., 2013). Pela curva de perda de massa em função do aumento de 

casca 
-miolo 
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temperatura, é possível gerar informação que sustentam a escolha da temperatura ideal de 

carbonização (PROTÁSIO et al., 2013). 

A estabilidade térmica do material pode ser avaliada usando a curva de TGA, onde são 

evidenciadas duas etapas de decomposição, atribuídas à degradação da celulose e das 

hemiceluloses. Alvarez e Vázquez (2004) atribuem o pico ocorrente em 300 0C à decomposição 

das hemiceluloses e o segundo, por volta de 360 0C, à decomposição da a-celulose. O pico de 

lignina é mais largo e aparece entre 200 0C e 500 0C, com máxima degradação a 350 0 C e 

aparece sobreposto aos outros dois picos (ALVAREZ; VÁZQUEZ 2004; ROSA et al., 2009). 

Entre os três componentes, a lignina é o constituinte mais difícil de decompor, sua 

decomposição inicia a 100oC e continua lentamente até 900 0C, com uma taxa baixa de perda 

de massa (MIRANDA et al., 2015). 

Observa-se que nos perfis de decomposição térmica da casca e do miolo do pecíolo na 

curva de DTG (Figura 13), é possível caracterizar três picos, correspondentes à degradação 

térmica de cada um dos seus componentes. 

Figura 13: Curvas DTG do pecíolo de Maurilia flexuosa. 
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O primeiro ocorre entre a temperatura ambiente e 150 0C e é atribuído à evaporação 

da água (Figura 14A). O segundo, que corresponde à degradação das hemiceluloses, começa a 

cerca de 180 0C e encerra a aproximadamente 300 0C (Figura 14B). O terceiro, referente à 

celulose, ocorre entre 300 a 400 0C (Figura 14C). 
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Figura 14: Curvas DTG evidenciando a degradação dos componentes da casca e do miolo 
do pecíolo de M flexuosa 
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Como pode ser observado na Tabela 5, a taxa máxima de perda de massa para a casca 

e miolo ocorreu na faixa de 300 a 400 0C. Os valores encontrados são superiores ao apresentado 

por Mottin et al. (2016) que observaram que a máxima perda de massa ocorreu a 2620C. Os 

autores atribuem a rapidez com que uma biomassa atinge a temperatura de degradação à sua 
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área superficial. Para Mei et al. (2015), o pico máximo que foi observado para o cedro está 

relacionado com decomposição seletiva de hemiceluloses, celulose e lignina. 

Tabela 5: Perda de massa do peeíolo de Mauritia flexuosa de acordo com as faixas de temperaturas 

Perda de massa (%) 
Faixa de temperatura (0C)   

Casca Miolo 

30-100 5,67 7,79 

100-200 1,18 1,73 

200-300 22,57 25,51 

300-400 41,77 42,34 

400-500 4,49 4,84 

500-600 2,00 3,39 

2.4 CONCLUSÕES 

As propriedades do peeíolo de Mauritia flexuosa apresenta potencial energético, com destaque 

para casca, que apresentou maior resistência à degradação térmica e menor taxa de perda de massa da 

quando comparada ao miolo. 

Esse resultado é vantajoso visto que o miolo já é amplamente utilizado para o artesanato da 

Amazônia, a casca é um subproduto que necessita de corretas destinações. 
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3. EFEITO DA TERMORRETIFICAÇÃO NAS PROPRIEDADES FÍSICAS E 

MECÂNICAS NO PECIOLO DE Mauritia flexuosa L.F. 

3.1 INTRODUÇÃO 

A Mauritia flexuosa, conhecida como buriti, é uma palmeira presente no território 

brasileiro. É de grande versatilidade, pois todas as suas partes podem ser integralmente 

utilizadas, principalmente como alimento e na fabricação de artesanato, sendo a principal fonte 

de renda para muitas pessoas nas comunidades ribeirinhas no norte do país. A característica 

mais expressiva desse material é a sua baixa densidade que lhe proporciona potencial como 

absorvente e materiais de construção com isolamento térmico e acústico (VOLFKOVICH; 

FILLIPOV; BAGOTSKY, 2014). 

Buscando melhorar aspectos tecnológicos de materiais lignocelulósicos, 

(características físico-mecânicas, químicas e biológicas) é possível realizar tratamentos 

térmicos em biomateriais conhecidos como retificação térmica ou termorretificação, 

geralmente conduzido a altas temperaturas que variam de 100 a 250 0C (HULLER et al., 2017). 

A modificação térmica é um processo em que o calor é aplicado à normalmente 

madeira em temperaturas que provocam o início da degradação de seus componentes químicos 

fundamentais, sobretudo as hemiceluloses, que são os mais sensíveis à ação do calor (HULLER 

et al., 2017). 

Além disso, suas propriedades organolépticas como cheiro e cor também são afetadas, 

junto com as propriedades mecânicas por alterações de massa, cristalinidade e redução do grau 

de polimerização devido à decomposição dos componentes primários e liberação de vapor água 

(ALVAREZ; VÁZQUEZ, 2004). 

Aplicar a termorretificação no pecíolo daM flexuosa, assim como na madeira (BRITO 

et al., 2006), possivelmente proporcionaria um produto sólido apresentando características 

diferenciadas comparativamente a seu estado original, sendo que algumas delas podem ser 

interessantes para aplicações diversas. 

Nesse contexto, o presente estudo objetivou analisar o efeito da termorretificação sobre 

as propriedades físicas e mecânica do pecíolo áe Mauritia flexuosa. 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Coleta do material e preparo das amostras 

A coleta foi realizada no município de Abaetetuba, pertence a Mesorregião do 

Nordeste Paraense e à Microrregião de Cametá (IBGE, 2016). O clima da região é do tipo Af 

(clima tropical chuvoso de floresta), segundo a classificação de Kõppen. A temperatura média 
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anual é de 27 0C, com a amplitude térmica variando de 21 0C a 33 0C com solo do município 

predominantemente do tipo Latossolo Amarelo distrófico (ANDRADE et al., 2017). 

Para este trabalho, foram selecionados aleatoriamente 5 indivíduos (palmeiras) que 

apresentaram boa fitossanidade, sendo de cada uma coletada 1 folha, para retirada dos pecíolos. 

Os pecíolos foram secos ao ar livre e em seguida descascados para obtenção do miolo. 

Para identificação da espécie, foram coletados material botânico composto de folhas e 

frutos, foram enviados ao laboratório de botânica da Embrapa Amazônia Oriental e 

identificados pelo método de comparação com amostras já identificadas do herbário IAN e 

posteriormente confirmadas por especialista. 

3.2.2 Tratamento Térmico 

As amostras foram seccionadas com 5 cm (Figura 15) e secas em estufa por 24h a 

temperatura de 105±2 0C previamente aos tratamentos. Os tratamentos térmicos ocorreram em 

forno tipo mufla a 180 0C por 60 minutos (Teo) e à 150 minutos (Tiso). As amostras foram 

retiradas da mufla cem seguida resfriadas até 25 0C. Para cada tratamento, dez repetições foram 

tratadas (duas por pecíolo). Os pecíolos tratados foram comparados com os pecíolos não 

tratados (To). 

Figura 15: corpo de prova de 5cm de altura retirado do pecíolo de Mauritia flexuosa 

P 
*1^ 

3.2.3 Análise química molecular 

A análise química molecular foi realizada para o pecíolo não tratado. O teor de 

extrativos totais (com base na massa total) foi determinado de acordo com a norma NBR 14853 

(ABNT, 2010b). Para extrativos solúveis em água foi utilizada a norma NBR 14577 (ABNT, 

2010a) 

O teor de lignina insolúvel (com base na massa livre de extrativos) foi determinado 

conforme as recomendações da norma NBR 7989 (ABNT, 2010b). 
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O teor de minerais na forma de cinzas com base na massa total foi obtido utilizando 

um forno do tipo mufla seguindo os procedimentos dispostos na norma NBR 13999 (ABNT, 

2017). 

O teor holocelulose (base massa livre de extrativos) foi determinado por extração da 

lignina com clorito de sódio e ácido acético de acordo com a metodologia apresentada por 

Browning (1963). Em seguida, a partir da holocelulose, o teor de celulose foi obtido pela 

metodologia proposta por Keneddy, Phillips e Williams (1987) com o uso de hidróxido de 

potássio. 

A diferença entre os valores de holocelulose e de celulose corrigidos forneceu os teores 

de hemiceluloses. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

3.2.4 Densidade 

A determinação da densidade do pecíolo foi calculada para o pecíolo tratado e não 

tratado. 

As amostras foram condicionadas em estufa com circulação de ar a 103 ± 2o C e 

pesadas até obterem massa constante (0 % de umidade), em seguida, foi determinado o volume 

da amostra pelo método da balança hidrostáticas. Posteriormente foi calculada a densidade 

anidra das amostras conforme a Equação 4. 

Equação 4 

MS 0% 
Da =  

y 0% 

Onde: 
Da: densidade anidra (g/em3); 
MS 0%: massa seca a 0% de umidade (g); 
V0%: volume a 0% de umidade (cm3). 

Após a determinação da densidade a 0% de umidade, as amostras foram saturadas em 

dessecador com bomba a vácuo para posterior determinação do volume saturado. Em seguida, 

foram pesadas para obtenção da massa constante a 0% em balança com precisão de 0,0001g. A 

densidade básica foi calculada pela relação entre a massa absolutamente seca (0% de umidade) 

e o volume saturado, conforme equação 5. 

Equação 5 

MS 0% 
Db =  

VS 

Onde: 
Da: densidade básica (g/cm3); 
MS 0%: massa seca a 0% de umidade (g); 
Es: volume saturado (cm3). 
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3.2.5 Difração de Raios-X 

Para obtenção dos difratogramas utilizou-se um difratômetro modelo XRD 600 

(Rigaku®) operando com 30 kV, 30 mA e radiação CuKa (Á = 1540 Â). As amostras foram 

compactadas nos sulcos de porta amostras de alumínio. O escaneamento foi realizado a uma 

taxa de 20/min de 0 a 90°. O índice de cristalinidade foi calculado a partir da intensidade 

máxima obtida no pico de cristalinidade principal do difratograma e da intensidade mínima 

localizada entre os dois picos cristalinos pela Equação 6 sugerida por Segai et al (1959). 

Onde: 
IC. o índice de cristalinidade (%); 
/c: a intensidade máxima do pico cristalino localizado a 20 = 22,6°; 
Iam: intensidade mínima obtida entre os picos localizados a 20 = 16,5° e a 20 = 22,6°. 

3.2.6 Resistência física e mecânica 

Foi calculado o percentual da quantidade de água absorvida e inchamento volumétrico 

das amostras quando imersas em água da condição absolutamente seca (0%) até saturação da 

massa e volume. Essas propriedades foram determinadas de acordo com as normas ASTM 

D1037/2012. 

Para determinação da resistência à compressão, os ensaios foram realizados de acordo 

com a norma NBR 7190/1997 adaptada em corpos de prova com dimensões de 3x3x3 cm 

(Figura 16). 

Figura 16: Determinação da resistência a compressão do pecíolo de M. flexuosa. 

Equação 6 
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A resistência à compressão paralela às fibras é dada pela máxima tensão de 

compressão que pode atuar em um corpo-de-prova com seção transversal quadrada sendo 

calculada pela Equação 7. 

Equação 7 

F 
a ~Ã 

Onde: 
cr: tensão é a resistência à compressão paralela às fibras (MPa); 
F: máxima força de compressão aplicada ao corpo-de-prova durante o ensaio (N); 
A: área inicial da seção transversal comprimida (mm2). 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 Química molecular 

A caracterização química completa do pecíolo />? natura compreende os teores de 

extrativos totais, inorgânicos, lignina e holocelulose que é formada pela celulose e as 

hemiceluloses (Tabela 6). 

 Tabela 6: Composição química do pecíolo da Maurilia flexuosa  

Análise  %  

Extrativos* 8,88(013) 

Inorgânicos* 2,09 (0 005) 

Lignina** 19,2(216) 

Holocelulose** 78,38 (0-97) 

Celulose** 42,05 (0-78) 

Hemiceluloses** 36,33 (0-29) 

*base massa total de madeira; **base massa de madeira livre de extrativos; desvio padrão entre 
parênteses. 

A holocelulose com 78% é o que possui maior proporção sendo representada pela 

soma de celulose com hemiceluloses (42% e 36%, respectivamente). Esses valores foram 

próximos do encontrado por Sousa (2016) que reportou 75% de holocelulose (Celulose 61% + 

Hemicelulose 14%), 17% de lignina e 2% de cinzas para o pecíolo deM flexuosa. 

A composição química está de acordo com os dados publicados por Pereira et al. 

(2003) que relataram a composição geral das folhas da M. flexuosa é de 44% a 63% para 

celulose, 16,54% de lignina, 2,15% de cinza e 13% de extrativos. 

As análises químicas são utilizadas com finalidade técnica e científicas de conhecer a 

composição material e assim fazer inferências sobre o pontencial de uso. Atividades como 

polpação e branqueamento, durabilidade natural, desenvolvimento da proteção da madeira, 
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produção de carvão vegetal, etc, são alguns exemplos que requerem o conhecimento da 

composição química do material (SANTANA e OKINO, 2007). 

O terceiro constituinte mais abundante da biomassa é lignina correspondendo a 19,2% 

da composição química do material. Este componente apresenta maior resistência à degradação 

térmica quando comparado com celulose e às hemiceluloses). O teor de holocelulose e lignina 

são inversamente proporcionais, (VITAL; JESUS; VALENTE, 1986). 

Os extrativos são compostos químicos que não fazem parte da estrutura da parede 

celular, classificados em solúveis em água ou solventes orgânicos neutros (MORAIS et al., 

2005). De modo geral, quanto maior o teor de extrativos orgânicos presentes na biomassa, 

menor será a sua permeabilidade, atuando assim como barreira natural à passagem de fluídos 

(COSTA et al., 2017). Estes componentes corresponderam a aproximadamente 9% do pecíolo 

deM jlexuosa. 

Os componentes inorgânicos quantificados na forma de cinzas também não fazem 

parte da estrutura da parede celular das células. O teor de cinzas observados para o pecíolo foi 

de 2,09% foram inferiores ao encontrado (1,45%) por Leite et al. (2015) para a madeira de 

Coffea arabica L. 

A análise geral da composição química demonstrou que o pecíolo in natura consiste 

de maior teor de celulose seguida da hemicelulose e lignina, essa ordem é similar a outras 

biomassas, como as de origem agrícola a ordem da quantidade dos componentes não celulósicos 

sendo a hemiceluloses em maior proporção que a lignina, isso acontece para o milho (celulose 

39%; hemiceluloses 22 %; lignina 19%), para a casca de arroz (celulose 35%; hemiceluloses 

33 %; lignina 23%) e para cana-de-açúcar (celulose 43%; hemiceluloses 23 %; lignina 21%) 

(CHEN et al., 2009; JOHAR et al., 2012; KIM; DAY, 2011). Já para biomassas de origem 

madeireira como o Eucaliptus grandis e Pinus resinosa (CANETTIERI et al., 2007; 

BALDOCK; SMERNIK, 2002) o constituinte de maior proporção é a celulose seguida e lignina 

e hemicelulose. 

3.3.1 Densidade 

Os resultados da densidade básica e anidra indicam que o tratamento térmico Teo 

induziu um aumento da densidade do pecíolo quando comparado com TO. Porém quando 

comparamos Teo com Tiso as amostras apresentaram redução nos valores de densidade. 

Observou-se que a maior Densidade anidra encontrada foi de 0,075 g/cm3 para o pecíolo tratado 

a 180° C por 60 min, seguida daquele tratado por 150 min (0,066 g/cm3) e depois pela 

testemunha (0,062 g/cm3), essa seqüência se repetiu para a Db (Tabela 7). 



53 

Tabela 7: Densidade básica e anidra do pecíolo de M flexuosa 

Tratamento 

Teo Tl 50 

Densidade Anidra (g/cm3) 0,062(0 03) 

Densidade Básica (g/cm3) 0,042(0 01) 

0,075(0-02) 

0,051(0-01) 

0,066(0-003) 

0,047(0-003) 

TO: in naíurcr. Tl: 180° C Ih; T2: 180° C 2:30h; desvio padrão entre parênteses 

O processo de termorretificação geralmente ocasiona contração e perda da massa do 

material tratado (CARVALHO et al., 2017). O tratamento térmico Teo aumentou a densidade 

básica e anidra do pecíolo, sendo esse aumento justificado pela contração nesse caso não ter 

sido proporcional a perda de massa, e sim maior. 

O tratamento Tiso apresentou apesar de ter aumentado a densidade em comparação 

com o TO, quando comparado com Teo houve a diminuição dessa propriedade física. Esperava- 

se maior redução da densidade com o aumento da temperatura (RODRIGUES; ROUSSET, 

2009), uma vez que quanto maior a temperatura maior degradação dos componentes da parede 

celular, principalmente, holocelulose que são os primeiros afetados com o aumento da 

temperatura. 

Esse comportamento foi demostrado por Carvalho et al. (2017) onde as madeiras 

temorretificadas de Eiicalyptus urophylla e Pinus oocarpa apresentaram aumento de densidade 

com temperaturas de 1750C e diminuição da densidade quando a temperatura de tratamento foi 

A madeira é um material que pode ser classificado como de alta (0,720 g/cm3), média 

(0,551 a 0,720 g/cm3), ou baixa densidade (0,550 g/cm3), de acordo com Silva, Vale e Miguel 

(2015). O pecíolo de M. flexuosa apresenta densidade básica aproximadamente 13 vezes 

inferior às madeiras de baixa densidade. 

Os materiais que apresentam baixa densidade tendem a apresentar propriedades 

adequadas para isolamento térmico (SOUZA; CARVALHO, 2017), como o poliestireno 

expandido (EPS) e a espuma de poliuretano que são os principais isolantes térmicos utilizados 

na construção civil e apresentam densidades de 0,009 - 0,04g/cm3 e 0,032 g/cm3, 

respectivamente (NOVAIS et al., 2015; PINTO; COLLATO, 2017). 

3.3.2 Difração de Raio-X 

O difratograma de Raios-X do pecíolo (Figura 16) apresenta comportamento típico de 

estrutura semicristalina, o qual evidência dois picos bem definidos referentes às fases amorfa e 

cristalina do material. O pico de menor intensidade (Iam) é referente à fase amorfa das 

de 200oC. 
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microfibrilas de celulose e se encontra próximo de 20 = 18°. Já, o pico mais elevado (1002) está 

relacionado à fração cristalina das microfibrilas de celulose e está próximo de 20 = 22°. 

Os padrões de difração obtidos para (A) pecíolo />? natura, (b) pecíolo tratado a 180oC 

por 60 min e (c) pecíolo tratado a 180oC por 150 min são típicos da celulose I com três picos 

cristalinos bem definidos em torno de 20 = 18°, 22° e 28° (Figura 17). O pico de menor 

intensidade (Iam) é referente halo amorfo e se encontra próximo de 20 = 18°. O pico mais 

elevado (1002) está relacionado à fração cristalina e está próximo de 20 = 22°. O picos 20 = 28° 

das amostras tratadas se tornam mais definido com os tratamentos térmicos. 

Figura 17: Difratogramas dos pecíolos de M. flexuosa na condição não tratada (/>? natura), tratada a 

180° C por 60 min e 150 min 
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As microfibras são compostas de regiões cristalinas, onde as cadeias de celulose estão 

ordenadas e alinhadas paralelamente ao eixo, e por região desordenadas. A celulose é um dos 

mais abundantes materiais na terra e é encontrada como celulose I (cadeias paralelas) que se 

formam naturalmente, enquanto a celulose II (cadeias antiparalelas) é encontrada após 

modificações químicas (MOURA et al., 2018). 

A celulose é um material de alta cristalinidade (BENADUCCI; BRANCIFORTI, 

2016) que tem estrutura cristalina diferente da hemiceluloses e lignina, que são de estrutura 

amorfa. Essa cristalinidade da celulose está associada a interações de ligação do hidrogênio e 

da força de Van der Waals entre as moléculas (ZHANG; LYND, 2004). 

E possível observar que o material apresenta um difratograma típico de celulose I, com 

picos na região amorfa (18°) e picos na região cristalina (22°), correspondendo aos planos 
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cristalográficos (101), (002) e (040) comportamento similar ao bagaço da cana de açúcar 

(PAIVA; MULINARI, 2017; PEREIRA et al., 2012). 

O índice de cristalinidade foi determinado para as amostras e os resultados estão 

resumidos na Figura 18 . Após o tratamento térmico, o índice de cristalinidade continuamente 

diminuiu, sendo o maior valor (51,14%) corresponde à pecíolo não tratado, que também exibiu 

o pico mais forte e mais nítido em 20 = 22°. 

Figura 18: índices de cristalinidade obtidos dos pecíolos de M. flexuosa não tratadas (TO) e 
tratado termicamente a 180 0 C por 60 min e por 150 min. 
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Geralmente os tratamentos térmicos promovem o aumento da cristalinidade em 

comparação com a matéria-prima />? natura, atribuindo esse fato à remoção progressiva de 

materiais não celulósicos amorfos. Nesse caso a diminuição subseqüente do valor de IC% 

demonstra que houve degradação dos componentes amorfos e também de parte da celulose 

cristalina. 

Quando analisado o IC obtido do pecíolo (Figura 18), observou-se um valor superior 

ao da palmeira real australiana de 28% (ROCHA; MULINAR, 2017). Além disso, o valor foi 

inferior quando comparados a outros materiais, tais como, bagaço de cana- de- açúcar com IC 

de 51% (MOTAUNG; AN AND JIW ALA, 2015), linhaça com IC de 60 % e cânhamo com IC 

de 58% (FOCHER et al., 2001). 

3.3.3 Resistência física 

Para os tratamentos Teo e Tiso a absorção de água apresentou um decréscimo de 

aproximadamente 11,78 % e 13,15% respectivamente, em comparação com o material não 

tratado (TO). Os valores médios de absorção de água para o material não tratado e tratado foram 

1975,68 % ± 430, 1743,11% ±351 e 1715,93% ± 229, respectivamente. Os valores do pecíolo 

não tratado foram superiores em relação aos pecíolos tratados sob as duas condições. Os valores 
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de absorção das amostras modificadas termicamente não foram estatisticamente diferentes 

(Figura 19). 

Figura 19: Absorção de água pelo pecíoloM flexuosa não tratado (TO) e tratado termicamente 
a 180 0 C por 60 min (Teo) e por 150 min (Tuo). 
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Para espécies madeireiras, o comportamento é semelhante. Com o aumento da 

temperatura e do tempo de tratamento ocorre a diminuição na absorção de água em cerca 35- 

38% (CADEMARTORI et al., 2014; PERTUZZATTI et al., 2016). 

Para o inchamento volumétrico os valores médios também diminuíram com os 

tratamentos térmicos sendo que o material />? natura apresentou valores de 49,25% ± 29,31, 

enquanto que os tratados termicamente 180oC foram de 41,82 % ± 21,14 e 37,43% ± 15,99 para 

60 min e 150 min respectivamente (Figura 20). Esse comportamento se repetiu para os dados 

de contração volumétrica para a condição não tratada (30,99% ± 12,10), 60 min (28,16% ± 

8,99) e 150 min (26,29% ± 8,21). 

Figura 20: Contração (linha) e inchamento volumétrico (barra) do pecíolo deM flexuosa não 
tratada (TO) e tratado termicamente a 180 0 C por 60 min (Teo) e por 150 min (Tiso). 
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Menezes et al. (2014), analisando três temperaturas de termorretificação (140° C, 

160oC el80oC), observou que a temperatura de 180° C foi a que mais reduziu o inchamento 

volumétrico das espécies de Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora. Resultado semelhantes 
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aos descritos por Huller et al., (2017) que verificou que tratamento térmico aplicado na madeira 

de Eucalyptus cloeziana também reduziu a quantidade de água absorvida bem como o 

inchamento volumétrico das amostras. 

3.3.4 Resistência mecânica 

Nos testes de compressão, obteve-se nas amostras tratadas a 180oC por 60 min (Teo) 

uma resistência média 14,90 % maior relação as amostras não tratadas (TO). Já para as amostras 

180oC por 150 min (Tiso) o tratamento ocasionou a diminuição da resistência em 21,90 %. 

Esse resultado encontrado para TI (5,09 MPa) é similar ao encontrado por Soares 

(2014) para o Ochromapyramidale conhecida como Pau de balsa (5,93 MPa) (Figura 21). 

Modes et al. (2017) aplicaram tratamento térmico (130° C por 3h) na madeira de Pinus 

taeda, e observaram que, embora sem influência significativa, o tratamento térmico reduziu 

7,97% dos valores de compressão quando comparados com amostras não tratadas. 

Verifica-se que o tratamento de maior densidade básica de TI (0,051 g/cm3) atingiu a 

maior resistência mecânica nos ensaios de compressão, em comparação com T2 e />? natura, 

evidenciando uma relação entre a densidade e as suas propriedades. Esse comportamento foi 

observado no Lobão et al. (2004) para madeiras de eucalipto indicando que a densidade 

influencia intensamente a resistência mecânica da madeira. 

Figura 21: Resistência a compressão pecíolo de M flexuosa não tratada (TO) e tratado 
termicamente a 180 0 C por 60 min (Teo) e por 150 min (Tiso). 
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Esse comportamento pode ser observado para outros materiais como o poliestireno 

expandido (EPS) muito utilizado na construção civil. Um estudo realizado por Avesani Neto 
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(2008) verificou que a resistência à compressão do EPS pode ser relacionada diretamente à 

densidade, onde o aumento da densidade aumentou de forma linear a resistência do material. 

3.4 CONCLUSÕES 

O pecíolo termorretificado se tomou menos higroscópico e mais estável 

dimensionalmente, demonstrando que os tratamentos térmicos aplicados a 180° C são eficientes 

na melhoria das propriedades físicas avaliada. 

Entretanto, pode-se afirmar o aumento do tempo do tratamento térmico reduz a 

resistência a compressão paralela as fibras do pecíolo espécie M flexuosa. 

Como recomendação, sugere-se que futuras pesquisas sejam conduzidas com estas e 

mais espécies de palmeiras para usos múltiplos, no sentido de otimização do processos 

industriais e utilização de novas matéria-prima. 
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