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Apresentação

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 
Agricultura (FAO), as florestas contribuem com aproximadamente 40% da 
energia renovável mundial em forma de dendrocombustível. Isso equivale a 
energia solar, a hidrelétrica e a eólica juntas.

Entre a diversidade de espécies que ocorrem na Amazônia, faz-se necessá-
rio identificar espécies nativas promissoras para produção de carvão e lenha 
como alternativa ao uso de madeira do eucalipto. Dentro do programa de 
pesquisa florestal da Embrapa Amazônia Ocidental, a seleção de espécies 
para produção de energia e outros fins é uma atividade que vem sendo de-
senvolvida desde o ano 1991, quando foram testadas mais de 50 espécies 
nativas e exóticas

Nesta Série Documentos será abordado o resultado de pesquisa com a goia-
ba-de-anta, espécie de rápido crescimento, com ocorrência em toda a região 
Amazônica e que apresenta alto potencial de uso como dendrocombustível.

Celso Paulo de Azevedo

Chefe-Geral Interino
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Introdução

Atualmente há uma grande demanda por fontes de energia sustentáveis, que 
sejam mais limpas em relação aos combustíveis fósseis, grandes emissores 
de gases de efeito estufa, que contribuem para o agravamento das mudan-
ças climáticas globais. Diante disso, a biomassa florestal, produzida pela fi-
xação de carbono, pode ser transformada em energia renovável por meio da 
produção de lenha e de resíduos vegetais. 

A biomassa florestal (lenha) é provavelmente a matéria-prima energética 
mais antiga utilizada pelo homem. A lenha continua sendo importante no 
Brasil como fonte de energia, já que a indústria siderúrgica nacional, principal 
consumidor de lenha, utiliza essa matéria-prima na produção de carvão. O 
segundo maior consumidor de lenha no País é o setor residencial, onde é 
usada, principalmente, para cocção de alimentos e aquecimento. O terceiro 
maior consumidor de madeira para energia encontra-se disperso em uma 
série de componentes relacionados ao ramo industrial, incluindo indústrias 
de cimento, química, de alimentos e bebidas, de papel e celulose e de ce-
râmicas. Nesse grupo, o destaque situa-se no ramo de alimentos e bebidas 
e no ramo cerâmico, representando mais de 60% do consumo (Brito; Cintra, 
2004).

Segundo IBGE (2018), em 2016 a produção de lenha no Brasil totalizou 53,3 
milhões de metros cúbicos, gerando mais de R$ 2,2 bilhões de reais. Quanto 
à produção de carvão vegetal, esta superou 4,9 milhões de toneladas e gerou 
R$ 2,5 bilhões de reais. Em 2013, o estado do Amazonas teve produção de 
840 mil m³ de lenha e renda de R$ 6,9 milhões de reais (Almudi; Pinheiro, 
2015).

Geralmente o consumo de lenha é afetado por variáveis como nível de de-
senvolvimento local, disponibilidade de florestas, questões ambientais e 
competição econômica com outras fontes energéticas, tais como petróleo, 
gás natural e eletricidade (Brito, 2007). Embora seja uma fonte renovável 
de energia com oferta relativamente alta no mercado (Barbosa et al., 2004), 
a lenha, no Brasil, tem sofrido redução no consumo, devido à substituição 
por outras fontes de energia, como eletricidade e gás liquefeito de petróleo 
(Brasil, 2013).
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De acordo com Uhlig (2008), existem dois conceitos relacionados aos com-
bustíveis de madeira que devem ser considerados: renovabilidade e susten-
tabilidade. Uma fonte de energia pode ser renovável, mas não implica que 
seu uso seja adequado. Este pode ser insustentável e prejudicial para o am-
biente. A sustentabilidade deve ser entendida não só do ponto de vista do 
suprimento, mas também do socioambiental.

A madeira destinada para fins energéticos deve apresentar duas característi-
cas principais: alto poder calorífico e rápido crescimento; assim, é necessário 
analisar seu potencial energético (Vale et al., 2000). Um dos parâmetros para 
avaliação da qualidade da madeira é a densidade básica, que está ligada di-
retamente às propriedades físicas, mecânicas e anatômicas, podendo assim 
caracterizar o uso final da madeira (Rezende et al., 1998).

De acordo com Couto et al. (2000), a biomassa florestal possui caracterís-
ticas que permitem a sua utilização como fonte alternativa de energia, seja 
pela queima da madeira, como carvão, seja pelo aproveitamento de resíduos 
da exploração e também pelo aproveitamento de óleos essenciais, alcatrão 
e ácido pirolenhoso.

Santos (2006) propôs o uso apropriado de biomassa lenhosa para fins ener-
géticos no estado do Amazonas em um estudo de caso nos setores madei-
reiro, oleiro e elétrico. O autor concluiu que, para o setor elétrico do estado, 
o maior custo de geração de energia por meio da biomassa foi de R$ 0,14/
kWh, valor inferior às tarifas praticadas no ano de estudo pela Companhia 
Energética do Amazonas (Ceam), tanto para o setor residencial (R$ 0,37 
kWh) quanto para os setores comercial e industrial, ambos com R$ 0,21 kWh. 

A Embrapa Amazônia Ocidental vem avaliando espécies florestais nativas e 
exóticas para produção de biomassa desde o início dos anos 2000, a fim de 
selecionar espécies adequadas para utilização principalmente no setor cerâ-
mico dos municípios de Iranduba e Manacapuru, além de estudar técnicas de 
manejo próprias para a implantação de sistemas de produção de lenha em 
plantios ordenados (Santos; Souza, 2004). 

Nesse sentido, foram avaliadas espécies de vegetação espontânea que 
ocorrem no sub-bosque dos plantios de castanha-do-brasil da Agropecuária 
Aruanã, com potencial para produção de lenha para fins energéticos de ori-
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gem legal. Este trabalho tem o objetivo de avaliar o potencial energético da 
espécie goiaba-de-anta, espécie de sub-bosque, abundante em plantios de 
castanha-do-brasil.

Revisão bibliográfica

Espécie – Goiaba-de-anta (Bellucia dichotoma Cogn.)

A goiaba-de-anta (Bellucia dichotoma Cogn.), planta heliófita e pioneira, 
pertence à família Melastomataceae. A espécie ocorre em toda a região 
Amazônica, especialmente na vegetação secundária de terra firme. As plan-
tas possuem porte médio, podendo atingir 10 m de altura, no máximo. O 
caule é roliço e ereto, porém curto em áreas descampadas e com presença 
de pequenas raízes tabulares (“sapopemas”) na base. A casca possui co-
loração castanho-clara com textura áspera e fissurada. A copa da árvore é 
ampla, muito ramificada, e as folhagens são abundantes e perenifólias. Na 
Amazônia, pode ser encontrada em florestas de capoeiras que foram origi-
nadas após a supressão das árvores da floresta primária, ou em florestas de 
bordas, pastagens abandonadas e margens de estradas e ramais. Os frutos 
da goiaba-de-anta são comestíveis, bastante consumidos por animais silves-
tres, como antas, macacos, jabutis, aves e morcegos.

A espécie goiaba-de-anta foi avaliada quanto ao potencial para produção 
energética, em razão de sua abundância no sub-bosque dos plantios de 
castanha-do-brasil. Para os produtores rurais, a utilização da goiaba-de-anta 
para produção de energia representa a possibilidade de ganhos intermediá-
rios, antes da produção de frutos pelas castanheiras.

Características da madeira para produção de biomassa

Teor de umidade

O teor de umidade é inversamente proporcional à densidade da madeira, ou 
seja, quanto maior a quantidade de água, menor a quantidade dos outros 
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elementos químicos da madeira – celulose, hemicelulose e lignina (Foelkel 
et al., 1971).

Segundo Cunha et al. (1989), é importante que o teor de umidade da madeira 
a ser usada como combustível seja baixo, diminuindo assim o manejo e o 
custo de transporte, agregando valor ao combustível. 

A quantidade máxima de água que a madeira pode ter para entrar em com-
bustão tem sido calculada em aproximadamente 65% na base úmida (o resto 
corresponde ao material sólido). Dessa forma, madeira muito úmida, com teor 
de umidade acima desse limite, necessita de calorias de origem externa para 
secar e entrar em combustão (Cunha et al., 1989; Jara, 1989).

Densidade básica

A densidade básica é um importante parâmetro para avaliação da qualidade 
da madeira. É uma variável complexa, pois resulta da combinação de diver-
sos fatores, como dimensão das fibras, espessura da parede celular, volume 
dos vasos e parênquimas, proporção entre madeira do cerne e alburno e 
arranjo dos elementos anatômicos (Foelkel et al.,1971).

Segundo Cunha et al. (1989), não há correlação entre a densidade básica e 
o poder calorífico da madeira. Entretanto, em relação ao volume de madeira 
a ser queimada, a densidade está positivamente ligada ao conteúdo calórico 
dessa madeira, estimulando o interesse por madeiras pesadas para a quei-
ma. Com relação ao carvão vegetal, a densidade da madeira se correlaciona 
positivamente com a densidade do carvão vegetal, ou seja, quanto mais den-
sa for a madeira mais denso será o carvão vegetal (Barrichelo, 1980).

Week et al. (1977), citados por Brito e Barrichelo (1982), afirmam que madei-
ra mais densa propicia maior energia por volume. Uceda (1984) também ob-
servou essa relação ao determinar o poder calorífico de espécies florestais. 
O autor relata que, para uma mesma porcentagem de umidade, um dado vo-
lume de madeira densa tem poder calorífico mais elevado que uma madeira 
menos densa. 

Segundo Vale et al. (2002), ao se utilizar de madeira de baixa densidade 
para a produção energética, haverá uma queima rápida e menor produção de 
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energia por unidade de volume, ao contrário do que ocorre com madeiras de 
densidades mais elevadas. Os mesmos autores sugerem que a faixa inter-
mediária entre madeiras médias e madeiras duras varie a densidade básica 
de 0,65 g/cm³ a 0,80 g/cm³ para a utilização da madeira em forma de lenha, 
com o intuito de facilitar o início da queima. 

Poder calorífico

O poder calorífico indica a capacidade de geração de energia de um combus-
tível durante a sua combustão. A unidade mais usada no Brasil para combus-
tíveis sólidos é a kcal/kg ou cal/g. O poder calorífico superior (PCS) é aquele 
obtido na bomba calorimétrica a partir do combustível seco. O poder calorífi-
co inferior (PCI) é a energia efetivamente disponível por unidade de massa de 
combustível após deduzir as perdas com a evaporação da água (Jara, 1989).

A madeira possui poder calorífico variável, dependendo da espécie. Madeiras 
de coníferas possuem poder calorífico superior médio de 5.200 cal/g, en-
quanto que as madeiras de folhosas possuem poder calorífico superior médio 
de 4.500 cal/g. A composição química é a responsável por essa variação, 
estando relacionada diretamente aos teores de lignina, cinzas e extrativos da 
madeira (Trugilho, 2012).

O poder calorífico é fundamental para avaliar o potencial energético de uma 
espécie, porém essa variável é influenciada por outros fatores, como a com-
posição química, especialmente pelos teores de extrativos, cinzas e lignina.

Material e Métodos
O estudo foi realizado na Fazenda Aruanã, localizada na Rodovia AM-010 
(Manaus-Itacoatiara), Km 213, com coordenadas geográficas 03º00’29” S 
e 58º49’53” W, no município de Itacoatiara, AM. A Fazenda Aruanã possui 
área total de 14.310,34 ha. O trabalho foi desenvolvido em uma área deno-
minada Aruanã III, com 65,32 ha, reflorestada com Bertholletia excelsa H&B 
(castanha-do-brasil) em 1987. O espaçamento de plantio foi de 10 m x 10 
m, com 6.532 indivíduos plantados. As árvores de castanha-do-brasil apre-
sentam bom padrão de homogeneidade no tocante à sobrevivência e ao de-
senvolvimento dos indivíduos. As espécies do sub-bosque se formaram nas 
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entrelinhas a partir do ano de 1995 e estão competindo por água e nutrientes 
com a espécie de interesse.

Foram mensuradas nove unidades amostrais com área de 0,25 ha cada uma, 
totalizando 2,25 ha de área inventariada. Nessas parcelas, foram encontra-
dos 1.982 indivíduos no sub-bosque (considerando aqueles com DAP igual 
ou superior a 5,0 cm), pertencentes a 61 espécies e 31 famílias botânicas. 
Do total de indivíduos, 867 eram da espécie goiaba-de-anta, correspondendo 
a 44% do total. 

Ao todo foram coletados dez indivíduos de goiaba-de-anta, os quais foram di-
vididos em quatro partes: folhas, galhos grossos, galhos finos e tronco. Cada 
parte foi pesada individualmente para a obtenção do peso fresco total. Após 
essa pesagem, foi realizado o desmembramento das partes das árvores em 
subamostras para envio ao laboratório, onde foi determinado o peso seco a 
105 °C.

A copa foi dividida em folhas, galhos grossos (diâmetro igual ou superior a 5 
cm) e galhos finos (diâmetro inferior a 5 cm). A desfolha completa da árvore 
foi realizada sobre uma lona, para que esta pudesse abranger toda a copa. 
As folhas foram pesadas para obtenção do peso fresco total.

Os galhos foram pesados (peso fresco), e posteriormente foi determinado o 
peso seco. O procedimento foi realizado conforme a Norma ASTMA 1984, em 
que as amostras são retiradas das árvores e secas em estufa a uma tempe-
ratura de 105 ºC, permanecendo até atingir peso constante.

O teor de umidade foi, então, calculado pela seguinte expressão:

U% = x 100
Pu – Ps

Ps

Em que:

Pu = massa úmida

Ps = massa seca
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A determinação da densidade básica foi obtida por meio do densímetro digital 
DSL 910, com precisão de 0,001 g/cm³; os corpos de prova, medindo 1,5 cm 
x 1,5 cm x 5,0 cm, foram retirados da base, do meio e do topo do fuste da 
árvore.

Os ensaios de poder calorífico superior (PCS) foram realizados conforme a 
Norma ASTM D2015-77. Todas as análises foram realizadas em base seca, 
com as amostras secas em estufa a 105 ºC ± 2 ºC até atingir peso constante. 
Com auxílio de uma bomba calórica, colocou-se, dentro do calorímetro, cerca 
de 0,8 g. Após a ignição foram medidos os valores de poder calorífico.

Caracterização da espécie para produção de energia

Os valores médios de densidade básica e poder calorífico foram comparados 
pelo teste t de Student com os valores de referência da Tabela 1.

A densidade básica e o poder calorífico médio devem ser maiores ou iguais 
ao valor de referência, para que a espécie seja considerada propícia para 
produção de energia.

Tabela 1. Valores de referência para a classificação de espécies como adequada para 
produção energética. 

Variável Valor de referência (VR)
Densidade 0,65 g/cm³*

Poder Calorífico 4.200 kcal/kg**
* Vale et al. (2002); ** Brito e Barrichelo (1979).

A análise estatística foi realizada aplicando-se o teste t de Student ao nível 
de 95% de probabilidade.

Resultados e Discussão

Teor de umidade

O teor de umidade da madeira de goiaba-de-anta tem seus valores apresen-
tados na Tabela 2. O valor do teor de umidade do fuste foi de 107,2%, com 
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desvio de ± 14,1%. Silveira et al. (2013), estudando nove espécies comerciais 
da Amazônia, encontraram variação do teor de umidade do fuste de 46,9% 
para Mezilaurus itauba (itaúba) a 117,3% para Parkia paraensis (faveira). O 
valor mais baixo do desvio-padrão foi obtido para a madeira do fuste, o que 
indica maior homogeneidade quanto à distribuição de umidade.

Figura 1. Distribuição da biomassa fresca de Bellucia dichotoma Cogn.

Tabela 2. Valores médios dos teores de umidade (TU), expressos em porcentagem, 
e desvio-padrão (S). 

Compartimento TU% S
Fuste 107,2 ±14,1

Galhos Grossos 115,6 ±19,3

Galhos Finos 227,9 ±112,0

Folhas 142,5 ±18,8

Quanto à biomassa fresca total acima do nível do solo, a maior parte foi con-
centrada no fuste, com 70%, seguido pelas folhas, com 12%, e pelos galhos 
grossos, com 10% (Figura 1). Em estudos realizados em duas capoeiras na 
região de Manaus, AM, a categoria “tronco” é predominante na distribuição da 
biomassa fresca, com contribuições de 64,1% ± 5,3 e 70,5% ± 3,9, respecti-
vamente, aos 14 e 23 anos (Silva, 2007).
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Caracterização da densidade e do poder calorífico para pro-
dução de energia

Os resultados médios da densidade e do poder calorífico, bem como os va-
lores do teste t de Student, ao nível de 95%, são apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterização energética da madeira de goiaba-de-anta, comparados 
os valores de referência para densidade básica (0,65 g/cm³) e para poder calorífico 
(4.200 Kcal/kg).

Densidade básica
(g/cm3)

Poder calorífico
(kcal/kg)

Goiaba-de-anta 0,73* 4.550,3*

Valor de referência 0,65 4.200

Produção de energia P P
* Significativo ao nível de 95% de probabilidade; P: propícia para produção de energia.

Observando a Tabela 3, pode-se perceber que a madeira de goiaba-de-an-
ta é propícia para a produção de energia, pois tanto sua densidade básica 
quanto seu poder calorífico superaram os valores de referência que determi-
nam se dada espécie apresenta ou não condições favoráveis para produção 
energética. 

Trugilho et al. (2001), ao estudarem o potencial energético de clones de eu-
calipto aos 7 anos de idade, referem-se à densidade básica da madeira como 
a propriedade que mais influencia a qualidade do carvão vegetal. Os autores 
concluíram que os clones que apresentaram densidade variando de 0,52 a 
0,59 g/cm³ foram potenciais para a produção de carvão. Tais valores são me-
nores que o valor de referência e o valor obtido neste trabalho para a goiaba-
-de-anta, a despeito do eucalipto ser a espécie mais utilizada na produção de 
carvão vegetal no Brasil.

De acordo com Santos (2010), a alta densidade básica da madeira é desejá-
vel, também, no planejamento dos custos de produção de carvão, visto que 
madeiras com baixa densidade elevam o custo de transporte e acarretam 
menor rendimento por fornada. Situação oposta é observada para o carvão 
oriundo de madeira que tem alta densidade, pois tende a apresentar densi-
dade também elevada, o que acarreta redução nos custos do frete em função 
do volume transportado, além do aumento de produtividade dos altos fornos.



18 DOCUMENTOS 142

Quanto ao poder calorífico, o valor médio obtido no presente trabalho se 
aproxima dos valores citados por Howard (1973), que relatou que o poder 
calorífico superior das folhosas varia na faixa de 4.600 a 4.800 kcal/kg. Já 
para Brito (1993), o valor para folhosas tropicais situa-se entre 3.500 e 5.000 
kcal/kg. 

Barros et al. (2009), estudando o poder calorífico de duas espécies em 
um plantio no Campo Experimental do Caldeirão, pertencente à Embrapa 
Amazônia Ocidental e localizado no município de Iranduba, obtiveram os 
seguintes valores de poder calorífico: 4.383,65 kcal/kg para Acacia auricu-
liformis e 4.381,24 kcal/kg para Ormosia paraensis. Quirino et al. (2005) es-
tudaram 240 espécies florestais e constataram que o poder calorífico delas 
variou entre 4.685 e 4.736 kcal kg-1, ou seja, um poder calorífico médio de 
4.710 kcal kg-1.

Silva et al. (1983) estudaram a madeira de diferentes espécies de eucalip-
to visando à produção de energia e observaram poder calorífico médio de 
4.691 kcal/kg. Os valores médios observados no presente trabalho variaram 
de 4.274 a 4.585 kcal/kg. Vale et al. (2000) encontraram valor médio para o 
poder calorífico superior da madeira de Eucalyptus grandis igual a 4.641 kcal/
kg.

Conclusão 
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a espécie goiaba-de-anta 
apresenta valores de densidade básica da madeira e poder calorífico ade-
quados para a produção de energia pela queima da madeira. São recomen-
dados estudos sobre produção de mudas e práticas silviculturais para realizar 
plantios comerciais para produção de energia na região Amazônica. 
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