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RESUMO
Este trabalho dedicou-se a investigacdo de compostos presentes nos extrativos de biomassas
nativas amazonicas selecionadas (provenientes de residuos de manejo florestal sustentavel
certificado) e nos coprodutos do processo produtivo de carvdo vegetal a partir dessas
madeiras. As amostras foram coletadas na area de manejo florestal Rio Capim (FMA Rio
Capim), no municipio de Paragominas, Para. A confirmacdo das espécies de madeira foi feita
na Xiloteca do laboratério de botanica da Embrapa Amaz6nia Ocidental em Belém (PA).
Inicialmente, foram realizados os ensaios de caracterizacdo de madeira visando avaliar a
aplicagdo para producdo de carvdo vegetal. Subsequentemente, foram realizados
procedimentos de extracao a partir da biomassa moida empregando acetona, hexano, tolueno
e etanol (2:1), além de ensaio de carbonizacdo em escala reduzida, com o intuito de identificar
substancias de interesse comercial que possam ser recuperados e isolados. Os resultados
obtidos para as biomassas residuais amazonicas estudadas, apresentaram teores de lignina,
holocelulose, materiais volateis, teor de cinzas, teor de carbono fixo e poder calorifico
superior condizentes com a revisao da literatura para destinagdo como insumo na producéo
de carvdo vegetal. Os espectros obtidos por Espectroscopia na regido do infravermelho com
Refletancia Total Atenuada e Transformada de Fourier (ATR-FTIR) para as biomassas
residuais apresentaram grupos funcionais caracteristicos da celulose e hemicelulose,
enquanto que o espectro FTIR-ATR do carvdo vegetal evidenciou 0s grupos aromaticos,
conforme previsto em decorréncia das reagdes de decomposicdo da matéria-prima e formacao
de material carbonéceo. Nas analises termogravimétricas (TGA), as biomassas apresentaram
maior perda de massa (79%) em torno de 350 °C. Em contraste, o carvao vegetal teve como
principal evento térmico a perda de massa (60%) em torno de 450 °C, coerente com as
modificacdes estruturais ap0s a carbonizacdo. O conhecimento da composicdo dos
compostos presentes nos extrativos da biomassa apresenta oportunidades de aplicacdes em
distintas areas de atuacdo, valorizando o potencial dos residuos lignocelul6sicos provenientes
do manejo florestal sustentavel. Foi possivel identificar substancias com aplicacdes variadas,
em especial aplicagdes farmacéuticas. Dentre os compostos encontrados com aplicagoes
descritas em literatura, podem ser citados: o &cido hexadecandico atuando na reducdo do
processo de desenvolvimento do carcinoma hepatocelular; o alcool beenico que apresenta
expressiva atividade antibacteriana, especialmente contra cepas associadas a pneumonia,
como Klebsiella e Staphylococcus aureus; e, o 1-etil-3-metil-benzeno, o qual apresenta
propriedades antifingicas e notaveis caracteristicas antibacterianas. O guaiacol, um dos
compostos de maior concentracdo nos extratos estudados, que ¢ amplamente utilizado na
medicina para a sintese do benzoato de guaiacol apresentando aplicacdes como anestésico
local ou antisséptico, e no preparo de solucbes orais para expectoracdo e tratamento de
indigestdo. Com este estudo, reforca-se a importancia da recuperacdo dos vapores
condensaveis presentes nos efluentes atmosféricos proveniente da producdo de carvao,
possibilitando a obtengcdo dos coprodutos alcatrdo vegetal e extrato pirolenhoso, além da
potencialidade de obter e extrair compostos de interesse com usos mais nobres. Conhecer o
potencial dessa pratica e a composigdo dos coprodutos é essencial para estimular e promover
a adocdo generalizada de economia circular, a qual podera desempenhar um papel vital na
reducdo significativa das emissdes atmosféricas. A reintegracdo dos coprodutos na cadeia
comercial ndo so representa um avango na gestdo de efluentes atmosféricos, mas também
apresenta potencial bioeconémico. Esse potencial € particularmente significativo para a
regido amazobnica, onde pode contribuir significativamente para o0s objetivos de
desenvolvimento sustentavel delineados nos itens 3, 8, 9, 10, 11, 12 e 13.
Palavras-chave: Siderurgia sustentdvel. Manejo florestal. Carbonizacdo. Derivados
lignocelulésicos. Carboquimica vegetal.
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ABSTRACT
EVALUATION OF EXTRACTIVES AND PROSPECTION OF SUBSTANCES
OF INTEREST IN COPRODUCTS FROM CHARCOAL PRODUCTION FROM
DIFFERENT AMAZON BIOMASSES

This study investigated the compounds present in the extracts of selected Amazonian native
biomass (derived from certified sustainable forest management residues) and in the by-products
of the charcoal production process from these woods. The samples were collected in the Rio
Capim forest management area (FMA Rio Capim), in the municipality of Paragominas, Para.
The wood species were confirmed at the Xylotheque of the botany laboratory of Embrapa
Amazoénia Ocidental in Belém (PA). Initially, wood characterization tests were performed to
evaluate its application for charcoal production. Subsequently, extraction procedures were
performed from the ground biomass using acetone, hexane, toluene and ethanol (2:1), in
addition to a small-scale carbonization test, in order to identify substances of commercial
interest that can be recovered and isolated. The results obtained for the studied Amazonian
residual biomasses showed lignin, holocellulose, volatile materials, ash content, fixed carbon
content and higher calorific value levels consistent with the literature review for use as input in
charcoal production. The spectra obtained by Attenuated Total Reflectance and Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) for the residual biomasses showed functional
groups characteristic of cellulose and hemicellulose, while the FTIR-ATR spectrum of charcoal
showed aromatic groups, as expected due to the decomposition reactions of the raw material
and formation of carbonaceous material. In the thermogravimetric analysis (TGA), the
biomasses showed greater mass loss (79%) around 350 °C. In contrast, charcoal had as its main
thermal event the mass loss (60%) around 450 °C, consistent with the structural modifications
after carbonization. Knowledge of the composition of compounds present in biomass extracts
presents opportunities for applications in different areas of activity, enhancing the potential of
lignocellulosic residues from sustainable forest management. It was possible to identify
substances with varied applications, with emphasis on pharmaceutical applications. Among the
compounds found with applications described in the literature, the following can be mentioned:
hexadecanoic acid, which acts in the reduction of the development process of hepatocellular
carcinoma; behenyl alcohol, which has significant antibacterial activity, especially against
strains associated with pneumonia, such as Klebsiella and Staphylococcus aureus; and 1-ethyl-
3-methylbenzene, which has antifungal properties and notable antibacterial characteristics. It is
also worth mentioning guaiacol, one of the compounds with the highest concentration in the
extracts studied, which is widely used in medicine for the synthesis of guaiacol benzoate, and
has applications as a local anesthetic or antiseptic, and in the preparation of oral solutions for
expectoration and treatment of indigestion. This study reinforces the importance of recovering
condensable vapors present in atmospheric effluents from coal production, enabling the
production of by-products such as vegetable tar and pyroligneous extract, in addition to the
potential to obtain and extract compounds of interest present in them that may have more noble
uses. Understanding the potential of this practice and the composition of the by-products is
essential to stimulate and promote the widespread adoption of a circular economy, which could
play a vital role in significantly reducing atmospheric emissions, resulting in an immediate and
tangible improvement in regional air quality. The reintegration of by-products into the
commercial chain not only represents an advance in the management of atmospheric effluents,
but also presents considerable bioeconomic potential. This potential is particularly significant
for the Amazon region, where it can contribute significantly to the sustainable development
goals outlined in items 3, 8, 9, 10, 11, 12 and 13.

Keywords: Sustainable steelmaking. Forest management. Carbonization. Lignocellulosic
derivatives. Plant carbochemistry.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui condicdes ideais e oportunas para o desenvolvimento e a produgéo
florestal. Dentre os aspectos que viabilizam esse setor produtivo, destacam-se as diversas
circunstancias adequadas tais como os fatores fisicos e quimicos que propiciam o cenario
de maior produtividade como clima, relevo, disponibilidade de gua, pluviometria, solo e
radiacdo solar. A matéria-prima lenhosa em quesito de volume é principalmente destinada
a producdo de carvdo vegetal, a qual é, em sua maioria, consumida pela atividade
sidertrgica devido & alta demanda na cadeia produtiva do aco e ferro-gusa (IBA, 2016;
SILVA el at., 2019).

As biomassas lenhosas constituem a principal fonte de matéria-prima destinada a
fabricacdo de carvao vegetal, diferenciando-se em madeira nativa e madeira proveniente
de plantios. A principal espécie utilizada na silvicultura destinadas a florestas energeticas
é 0 eucaliptus ssp., uma espécie exdtica de rapido crescimento (CAVALCANTI el at.,
2019). No Brasil, os plantios comerciais de eucaliptus ssp. totalizaram 7,53 milhdes de
hectares em 2021, representando 75,8% da area de florestas plantadas do pais (IBA, 2022)

Segundo Protasio el at. (2021), essas florestas desempenham um papel importante
como a principal fonte de biomassa necessaria para o setor de energia. No entanto, o pais
também possui grandes areas de florestas nativas espalhadas em diferentes biomas, que
podem apresentar grande potencial energético apesar dos desafios de seu manejona
adaptacao as diferentes condi¢des climaticas (ALMEIDA el at., 2021). O manejo florestal
representa uma modalidade de exploracdo madeireira legalizada que emprega acdes de
planejamento com o proposito de garantir a preservacao da floresta para futuros ciclos de
colheita (SABOGAL el at., 2006).

Dentro dos planos de manejo florestal implementados na Amazdnia Brasileira, uma
quantidade significativa de residuos florestais é produzida, sendo os residuos de madeira
particularmente notaveis durante a fase de exploracdo. Estima-se que, em conformidade
com o sistema de Exploragdo de Impacto Reduzido, aproximadamente 2,13 toneladas de
residuos (que incluem sapopemas, fragmentos de troncos e galhos) sejam gerados para cada
tonelada de madeira extraida (NUMAZAWA el at., 2017). Os residuos de biomassa
originaria do manejo florestal quando estocada irresponsavelmente em péatio de extragdo
de madeira podem acarretar em liberagcdo de lixiviados, metano, dioxido de carbono e
outros poluentes (NUMAZAWA et al., 2017; SUZUKI et al., 2016). Destaca-se que 0



emprego dessa biomassa residual com fins de geragdo de energia renovavel na regido
amazonica encontra previsdo no Artigo 2°, Inciso XIV, da Instrugdo Normativa nimero 5,
datada de 11 de dezembro de 2006 (BRASIL, 2006).

Outrossim, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), empresa publica vinculada
ao Ministério de Minas e Energia, tem buscado nos ultimos anos maior visibilidade ao
potencial de aproveitamento energético de residuos, seus beneficios e as principais
barreiras que restringem seu desenvolvimento no pais (EPE, 2018). Para contornar esse
problema, é necessario investir no aprimoramento das pesquisas cientificas relacionadas
as espécies nativas lenhosas e seu potencial de cultivo e uso como fonte renovavel de
energia. Essa abordagem visa enfrentar os desafios e usar de forma sustentavel os recursos
florestais do Brasil (Dos Santos Silva el at., 2019).

Segundo estudos realizados por Lima el at. (2020), os residuos lenhosos
provenientes da pratica de manejo florestal sustentavel no estado do Para se apresentam
como propicios para a geracdo de energia. Os autores relatam que os residuos se
caracterizam como matéria-prima nativa com viés promissor na producdo de carvdo

vegetal.

O processo de carbonizacdo da biomassa revela-se como metodologia de conversao
energética de biomassas lenhosas. Durante 0 processo acontecem alteracdes fisicas e
quimicas, de forma a configurar a quebra da organizacdo molecular vegetal inicial da
biomassa em virtude do calor. A principal adversidade do processo esta relacionada ao
reaproveitamento dos subprodutos e reducao das emissdes dos efluentes gasosos, de forma
a equilibrar as demandas econdmicas, ambientais e sociais e favorecer a cadeia produtiva
configurando a sustentabilidade de processos e a siderurgia sustentavel (SILVA el at.,
2019).

Contudo, existem lacunas que contemplam o entendimento dos subprodutos
gerados no processo devido a caréncia de estudos que abordem a tematica do licor
pirolenhoso em espécies nativas amazonicas utilizadas no processo de carbonizacéo.
Fundamentar a pesquisa aplicada do processo de carbonizagdo de residuos florestais, se
faz importante para contribuir para o fortalecimento das cadeias produtivas com potencial
bioecondmico. Portanto, a carbonizagdo de biomassa residual amazénica proveniente de
area de manejo florestal sustentavel pode se apresentar como uma alternativa relevante
para a bioeconomia local, além de contribuir positivamente na mitigacdo de danos

ambientais, em especial, na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.



Com este trabalho, pretende-se contribuir para aumentar o conhecimento quanto a
composicao dos coprodutos provenientes do processo produtivo do carvao vegetal a partir
de biomassas amazonicas, de forma a evidenciar substancias com potencial comercial e

colaborar com a solucéo da problematica de destinacéo destes residuos.
2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. MATRIZ ENERGETICA e ELETRICA BRASILEIRA

De acordo com o Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional (2023), elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as fontes renovaveis que constituem a oferta
interna de energia sao representadas predominantemente por derivados de biomassa da cana,
seguido por fonte hidraulica, lenha e carvdo vegetal. Destaca-se ainda que o pais possui elevado
indice de matriz renovavel, representando 47,4% do total (Fig. 1).

Figura 1: Reparticdo da oferta interna de energia brasileira
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Fonte: Balango Energético Nacional (2023)

Segundo Ferreira et al. (2018), a crescente demanda do uso de fontes alternativas de
energia renovavel é necessaria para a efetivacao da diversificacdo da matriz elétrica e energética
brasileira e assim contribuir para a melhoria do cenério ambiental e reducdo das fontes
tradicionalmente utilizadas. Complementarmente, Lima et al. (2020a,b) destaca a
vulnerabilidade apresentada pelo uso representativo de petrdleo e derivados, que aumentam o
valor dos produtos e servicos devido & internacionalizacdo e variagbes do mercado que
acompanha os precos internacionais.

Bersalli et al. (2020), ressaltam as iniciativas globais, a exemplo do Acordo de Paris,
que desempenha um papel crucial ao incentivar os paises a adotarem estratégias de
descarbonizagdo, promovendo o0 uso de energias renovaveis como uma alternativa as praticas
empregadas e combate as mudancgas climéticas. De acordo com Relatério Sintese do Balango

Energetico Nacional (2023), houve um aumento na porcentagem de oferta de participacédo de



energias renovaveis no ano de 2022 quando comparado ao ano 2021, esta renovabilidade é
obtida por meio da oferta interna de energia (Fig.2), justificada pelos regimes pluviométricos
favoraveis em territério nacional.

Figura 2: Participacédo de fontes renovaveis na oferta interna de energia
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Fonte: Balango Energético Nacional (2023)

Vale ressaltar a relevancia da siderurgia e o uso do carvao vegetal para renovabilidade.
Em 2022, o Brasil consolidou sua posi¢do como lider global na producéo de carvdo vegetal,
alcancando a marca de 7,0 milhGes de toneladas (Fig. 3), com a producdo destinada ao mercado
interno, dentre esse volume, 6,9 milhdes de toneladas de carvdo vegetal foram derivados da
madeira de florestas plantadas (IBA, 2023). Segundo dados do SINDIFER (2022), o setor de
Siderurgia e Ago contribuiu consideravelmente para esse cenério, produzindo 7,8 milhdes de
toneladas de ferro-gusa a partir do carvao vegetal nesse periodo. Esse volume representa 24,1%
da producéo total de ferro-gusa do setor siderurgico, que atingiu 32,4 milhGes de toneladas no
mesmo ano.

Figura 3: Consumo de carvdo pela industria siderurgica no Brasil 2015-2022 (em
milhdes de toneladas)
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Conforme destacado por Pinto et al. (2018), nas instala¢Ges industriais que fazem uso
de carvdo vegetal, as emissdes de CO, geradas durante as atividades industriais s&o
contrabalancadas pelo processo de fotossintese nas florestas cultivadas, resultando na
diminuicdo das emissdes totais no contexto siderdrgico. Rodrigues et al., (2019), ressalta que
a utilizacdo do carvao vegetal em procedimentos metaltrgicos culmina em um saldo negativo
de COz. Isso se deve ao fato de que as arvores empregadas nos métodos de carbonizacgdo, ao
longo de seu desenvolvimento, absorvem mais carbono do que o liberado durante a producéo

de ferro.

2.2. BIOMASSA NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A utilizacdo de biomassa com viés de tecnologia renovavel apresenta potencial
promissor na diversificacdo da matriz energética, atuando como fonte que apresenta vantagens
do prisma ambiental e socioecondmico. A vista disso, é considerada como biomassa toda
matéria-prima proveniente de recurso renovavel, oriunda de matéria organica de origem de
fauna ou flora. A biomassa pode ser aplicada para a geracdo de diversificadas fontes de energia,
como poder calorifico, elétrico, biocombustiveis em aspecto liquido e gasoso (BILGEN et al.,
2015; FERREIRA et al., 2018;).

Na idealizacdo de uma matriz renovavel, as fontes de energias devem representar papeis
significativos até o ano de 2040, em que a biomassa podera atuar como um importante
contribuinte por meio de combustiveis e fontes térmicas nos ramos comerciais, industriais e
domesticos, e nas esferas publicas e privadas como fonte de calor (IEA, 2018). A Industria
Brasileira de Arvores (2023), salienta que a sustentabilidade esta incorporada no setor florestal,
devido a busca por uma matriz energética mais limpa mediante a utilizacdo de biomassa
proveniente de florestas plantadas.

As biomassas podem ser divididas em diversas categorias, mas destaca-se duas
principais: (1) biomassa tradicional, que consiste principalmente de lenha e residuos naturais, e
(2) biomassa moderna, obtida mediante atuacdo de processos tecnoldgicos, como
biocombustiveis liquidos, briquetes e pellets, cogeracdo (usando bagaco de cana) e cultivos
dedicados, como florestas plantadas e cana-de-acutcar. Os residuos, especialmente os de origem
vegetal, sdo classificados como a principal fonte de energia da biomassa. A biomassa oferece
varias técnicas de conversdo em energia. Seus principais usos como matéria-prima energética
incluem a producgéo de biocombustiveis solidos para geracdo de energia térmica como o carvdo

vegetal, biocombustiveis liquidos como o biodiesel usados em motores movidos a combustéo



e geracdo de energia elétrica por intermédio de combustdo direta, mediante a gaseificacéo,
gueima de gases, entre outras tecnologias (MARAFON et al., 2016).

E importante destacar também que na regifo Amazonica sdo implementados Planos de
Manejo Florestal em conformidade com as normas estabelecidas pelo Cddigo Florestal
Brasileiro. Essas praticas resultam na geracdo significativa de residuos provenientes da
exploracdo madeireira, 0s quais estdo sendo cada vez mais aproveitados na producéo de carvao
vegetal. Essa abordagem ndo apenas atende aos requisitos legais, mas também proporciona
beneficios ao utilizar esses residuos como subprodutos florestais, conforme indicado por
Numazawa et al. (2020).

2.3. CARBONIZACAO OU PIROLISE LENTA

O Brasil se destaca como o maior produtor de carvéo vegetal em escala mundial, devido
ao setor florestal possuir aspectos de desenvolvimento elevado. Relevante parte da madeira
produzida em plantios de florestas energéticas sdo destinadas a industria siderurgica. Contudo
no processo de carbonizacdo da madeira, cerca de apenas 30% da biomassa € convertida em
carvao vegetal, e os 70% restantes sao convertidos em efluentes gasosos caracterizados por
gases condensaveis e gases ndo condensaveis geralmente liberados, acarretando em poluigéo
atmosférica e desperdicio de matéria-prima. (SILVA et al., 2018).

Quando se trata da matéria-prima, de acordo com Trugilho et al. (1997), madeiras que
possuem uma densidade basica elevada, baixos teores de cinzas e alta concentracdo de lignina
desempenham um papel crucial na qualidade e no rendimento do carvdo vegetal. Tais
caracteristicas podem ser consideradas indicativos de qualidade da madeira para sua
transformacédo em carvao vegetal. Como resultado, os principais fatores que influenciam tanto
a carbonizacdo quanto a qualidade do carvdo vegetal estdo intrinsecamente ligados as
propriedades do material de partida, ou seja, a madeira. Dentre essas propriedades, destaca-se
a densidade bésica, poder calorifico e composi¢éo quimica.

A decomposicao térmica fisico-quimica durante o processo de carbonizacao acarreta na
geracdo de fumaga composta de gases e vapores. Com o0 aumento gradativo da temperatura no
processo, o carbono é concentrado no carvao vegetal. Esse processo resulta no produto final, o
carvao vegetal, alem do coproduto licor pirolenhoso e gases ndo condensaveis (CGEE, 2015).
Durante o processo de pirolise da biomassa, uma ampla gama de reacOes paralelas e em série
ocorrem, englobando etapas como desidratacdo, despolimerizagdo, isomerizagéo,
aromatizacao, descarboxilacdo e carbonizacdo. Em geral, o mecanismo da pirélise transcorre

por meio de trés etapas principais (KAN et al., 2016):



1. Evaporacdo inicial da umidade,

2. Decomposicdo primaria, seguida por

3. Reacdes secundarias, incluindo o craqueamento do 6leo e a repolimerizacao.

Esses estagios se intercalam, e a transicéo entre eles pode ser observada por meio
de anélises térmicas.

As variaveis do processo que exercem a maior influéncia na qualidade final do carvéo
vegetal englobam a taxa de aquecimento, o tempo de reacao e a temperatura na qual se sucede
a carbonizacdo (VIEIRA et al., 2013). A temperatura final de carbonizacao representa uma
variavel extremamente importante nas multiplas reagdes quimicas que ocorrem durante a
pirdlise, e exerce influéncia nas propriedades quimicas e fisicas dos produtos resultantes (HEIN
et al., 2009). A degradacao térmica da madeira € descrita durante o processo de carbonizagéo
por diversos autores em intervalos de temperatura das fases da carbonizacdo, havendo, por
vezes, discrepancias nos valores desses intervalos. E importante notar que diversas reacdes
quimicas acontecem durante o processo de carbonizagao (Quadro 1), e essas estdo intimamente
ligadas a temperatura a qual a madeira é submetida e a metodologia de carbonizacao.

Quadro 1: Etapas do processo de pirolise da madeira, em faixas de temperatura

Referéncia Faixa de temperatura e fendbmenos de reacao

Secagem Torrefagao Carbonizagao Fixagdo de carbono
200a280°C 280 a 500 °C
<200 °C secagem Endotérmica, Exotérmica > 500 °C Liberagdo de
Trugilho & Silva da madeira liberagdo de acido liberagdo de gases, pequenas quantidades de
(2001) acético, metanol, CO, CHy, etc., e volateis, em especial H
H,0, CO; e outros alcatrdes
<100 °C Secagem 105 a 200 °C H,0
(liberagdo das (vapor) ocorre 200a270°C > 270 °C Exotérmica CO,

Raad (2004)

ligagOes
higroscopicas)

pirolise somente
em periodos muito
longos

Endotérmica

CH,, alcatrdo, pequenas
quantidades de volateis,
em especial H,

Syred et al. (2006)

20-100°C
Liberagao de vapor
d’agua absorgdo de
energia

100 °C
Temperatura se
mantém até que

toda umidade seja
retirada

110 a 270 °C Inicio
da pirdlise,
liberando CO, CO,,
metanol e acido
acético

> 270 °C Reagdes
espontaneas (Exotérmicas)

Fonte: Adaptado de DONATO (2017).

Conforme descrito por Wild et al. (2014), a decomposicdo da macromolécula de
hemicelulose ocorre entre a faixa de 200 °C a 300 °C. A decomposi¢do da macromolécula
celulose acontece entre 300 °C a 400 °C, e a macromolécula de lignina se decompde de forma
mais lenta, em uma faixa mais ampla, entre 250 °C e 500 °C. Complementarmente, Martins et
al. (2016) descrevem que as quantidades e a composicdo dos gases liberados no processo estéo

condicionadas as propriedades da madeira e ao procedimento de carbonizacao.



2.4. COPRODUTOS DA CARBONIZACAO

A carbonizagdo da madeira, resulta em aproximadamente 33% de conversio em carvao
vegetal, enquanto 0s 67% correspondem a emissdes atmosféricas, dessas hd um percentual que
pode ser condensado e recuperado como coprodutos. Essas emissfes atmosféricas incluem
cerca de 44% de gases condensaveis, que podem ser recuperados como licor pirolenhoso, e
23% de gases ndo condensaveis, como mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H2), metano
(CHa4) e etano (C2Hs). Esses gases séo liberados na atmosfera, contribuindo para o aumento da
concentracdo de poluentes gasosos e, consequentemente, reduzindo a qualidade do ar
(PEREIRA et al., 2022; SILVA et al., 2019).

Devido a relevancia da utilizacdo de carvdo vegetal no Brasil é necessario realizar a
integracdo abrangente do ciclo de vida e aproveitamento de subprodutos para fomentar
sistemas circulares e mitigar a dissipacdo de energia. No estudo realizado por Silva et al.,
(2024) é apresentada uma abordagem inovadora da aplicacdo do extrato pirolenhoso, sendo
este coproduto do processo produtivo de carvao vegetal no cultivo de eucalipto, a aplicacédo
do extrato pirolenhoso foi medida pela eficiéncia atribuida ao potencial em reduzir

substancialmente a necessidade de pesticidas e favorecer a economia circular da biomassa.

A implementacdo de um processo eficaz para recuperar os liquidos brutos resultantes
da piro6lise, seguido por uma gestdo apropriada desses subprodutos, emerge como uma
alternativa viavel, com o potencial de reduzir aproximadamente 40% das emissdes de gases
de efeito estufa. Esse método nao apenas contribui para a mitigacdo ambiental, mas também

oferece um produto valioso com diversas aplicagdes (SILVA et al. 2019).

O uso do licor pirolenhoso proveniente de carbonizacdo da madeira se estende
consideravelmente, abrangendo sua aplicagdo como herbicida, inseticida e fungicida, o estudo
conduzido por Hagner et al., (2020), especificamente destacou a eficacia inseticida do licor
pirolenhoso da madeira de salgueiro (Salid sp.) contra a praga Rhopalosiphum padi,
ressaltando seu potencial multifuncional em aplicac6es agricolas. Atualmente as pesquisas em
sua maioria, se concentram em examinar como o licor pirolenhoso da madeira pode atuar no
setor da agricultura, devido a promogéo do crescimento das plantas e inibicdo de um nimero
restrito de pragas (BONANOMI et al 2021). De maneira geral, é possivel destacar de acordo
com estudo realizado por Mirsoleimani et al., (2023), no qual foi realizada a aplicacao
simultanea de licor pirolenhoso da madeira e potéssio, resultando em influéncia positiva sobre
0 crescimento das plantas e a absorgéo de nutrientes, mediados pelos efeitos no pH do solo e

no equilibrio nutricional.



Do licor pirolenhoso, proveniente do processo de carbonizagdo quando submetido a
um processo de decantacdo, obtém-se a fracdo mais leve e aquosa denominada &cido
pirolenhoso (extrato pirolenhoso) e a fracdo mais pesada e organica e com aspecto de
oleosidade denominada alcatrao vegetal (CARAZZA et al., 2000).

Um estudo realizado por Yuan e colaboradores (2022), apresentou a aplicagédo em
conjunto de biochar e extrato pirolenhoso no cultivo de amendoim em solo costeiro, e
demonstraram como resultado o aumento consideravel na produtividade e teor de aminoacidos
em vagens, para mais, evidenciou a melhoria nos microrganismos benéficos do solo, tais quais

bactérias (Arthrobacter, Blastococcus e Sphingomonas) e fungos (Humicola e Chaetomium).

O alcatrdo vegetal pode ser submetido a um processo de fracionamento, obtido através
de destilacdo ao qual se adquire cinco fragdes de acordo com a temperatura de vapor. A fragéo
aquosa é obtida até a faixa de 105°C, a fracdo de 6leo leve é obtida no intervalo de 105°C a
180°C, o 6leo médio na faixa de 180°C a 240 °C, o 6leo pesado a partir de 240°C e por fim
uma fracdo residual denominado piche vegetal (STUCKENBRUCK, 1900). Os 6leos obtidos
através da destilacdo sdo empregados na industria alimenticia como aditivos em forma
flavorizantes (CARAZZA et al., 2000).

De acordo com Pimental et al. (2020), os aditivos alimentares provenientes de fumaca
liquida sdo amplamente empregados de forma mundial como base para a elaboracdo de
aromas. Desta forma, realizaram um estudo que buscou a caracterizacdo da composi¢do
quimica de quatro tipos de fumacas liquidas provenientes de biomassa de eucalipto. O estudo
apontou como resultado que os compostos quimicos predominantes foram acidos organicos,
aldeidos, ésteres, furanos, piranos e compostos fenélicos como principal grupo. Para mais,
realizaram teste de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) ao qual nenhuma amostra

apresentou deteccdo no método adotado.

2.5. SIDERURGIA SUSTENTAVEL

Devido a crescente preocupacdo com as questdes ambientais, as autoridades
governamentais ao redor do mundo demonstram interesse nos temas que relacionam a polui¢éo
e geracao de energia, buscando solugcbes que utilizam fontes renovaveis para a diversificacdo
das matrizes energéticas para a reducdo do acentuado uso de combustiveis fosseis,
tradicionalmente utilizados em larga escala. As fontes consideradas energias limpas ocupam
espaco de destaque como solugGes devido ao aspecto de regeneracdo com o decorrer do tempo,

outrossim, se tornam inesgotaveis (NAZIR et al., 2019).



De acordo com Pena-Vergara et al. (2022) e Brandao et al. (2021), a biomassa é um
recurso energético, renovavel e com multiplas aplicabilidades, matéria-prima para conversao
em energia térmica, elétrica e biocombustiveis, podendo atuar com papel significativo na
evolucdo da matriz energética brasileira.

Para melhoria do cenério ambiental em &mbito nacional, em 2013 foi criado pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a Comissdo de Estudo Especial de
Producdo Sustentavel de Ferro-Gusa a Carvéo vegetal, objetivando a criacdo de uma norma
nacional para preconiza a sustentabilidade nas siderurgias. Em 2015 foi publicada
a NBR 16409:2015 Ferro-gusa a carvao vegetal — Orienta¢des para a producéo sustentavel, que
predispbe sobre as diretrizes para o setor produtivo de ferro-gusa correlacionada aos
fornecedores de carvéo vegetal com o viés voltado a sustentabilidade. (ABNT, 2015).

O estado de Minas Gerais conta com a atuacdo do projeto Siderurgia Sustentavel
iniciado formalmente em 2016, objetiva reduzir as emissdes dos GEE na cadeia de producéo
de ferro mediante a utilizacdo de biomassa renovavel como a principal fonte de matéria-prima
para producdo de carvdo vegetal, visando avangos e aprimoramento das tecnologias de
conversao no setor produtivo com auxilio de um marco regulatério que atue de forma eficiente
alinhado com a agenda 2030 da ONU, esta correlacionado aos ODS 7, 9, 12 e 13. (MMA, 2017,
IBA, 2022) Assim, ocorreu a criacdo do Projeto Siderurgia Sustentavel, que visa o emprego de
tecnologias limpas, que devem ser desenvolvidas para melhoria do processo de carbonizagéo e
efetivacdo da sustentabilidade na producdo e durante o uso do carvdo vegetal nas atividades
siderurgicas de aco, ferro-gusa e ferroligas. Destaca-se que em Minas Gerais, a Universidade
Federal de Vicgosa lidera o projeto e pesquisas a respeito do sistema de forno-fornalha, que
contribui para a reducdo das emissBes atmosféricas durante o processo de pir6lise e torna a
tecnologia eficiente e sustentavel (MMA, 2019).

De acordo com Cardoso et al., (2010), ao contrario de fornos tradicionais que utilizam
métodos empiricos para controlar a carbonizacdo, como a avaliacdo da tonalidade da fumaca e
a temperatura externa da parede do forno (Fig. 4a), os fornos fornalha (Fig. 4c), empregam
curvas de carbonizacdo determinadas, com medicGes precisas de temperatura por meio de

pirometria.
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Figura 4: Alguns tipos de fornos de carbonizagédo

A: forno metalico; b: forno rabo-quente; c: fornos fornalha.

Fonte: Pinheiro (2009); MF Rural (2022); Projeto Siderurgia Sustentavel (2022)

Os fornos tipo rabo-quente apresentam baixo rendimento gravimétrico em torno de 25%
e durabilidade média de dois anos. (CARNEIRO et al., 2013). Em complementacdo Homma et
al. (2014) apresenta que os fornos rabo-quente ndo permitem a recuperacdo de coprodutos,
apresentam elevado indice de poluicdo, tornando prejudicial a salde dos carvoeiros que o
manipulam e da comunidade ao entorno. Cardoso et al., (2010) relata que os fornos-fornalha
contam com um sistema adicional para a combust&o dos gases de carbonizagédo, 0 que contribui
para uma maior eficiéncia do processo. Uma das principais vantagens do sistema de fornos-
fornalha é a reducdo de investimentos e despesas operacionais. Essa tecnologia permite uma
gestdo mais eficiente dos recursos, otimizando o consumo de energia e reduzindo os custos
relacionados a producdo de carvao vegetal. 1sso torna o sistema de fornos fornalha uma opcéo
viavel e econdmica para o setor. O forno-fornalha reduz as emissdes, reduz GEEs, contudo ndo
viabiliza a recuperacdo de coprodutos.

De acordo com Chies et al., (2015) a recuperacdo de coprodutos proveniente do
processo de carbonizacdo ainda se concentra em pequenos e médios produtos, buscando a
utilizacdo do licor pirolenhoso no segmento da agricultura, em cenéarios de grandes produtores
visa-se a combustéo dos gases para geracédo de calor. Rocha et al., (2017) apresenta que o setor
produtivo de carvéo visa a preservacdo do meio ambiente e efetivacdo do desenvolvimento
sustentavel. Para mais, destaca a utilizacdo de residuos madeireiros destinados como insumo
para a fabricacdo de carvao vegetal como alternativa ao emprego de recursos naturais.

Para maior efetivacdo da siderurgia sustentavel, os residuos de espécies tropicais na
Amazonia apresentam potencial para substituir combustiveis fosseis, de acordo com estudo
realizado por Lima et al. (2020a,b), que caracterizaram energeticamente residuos de espécies
comerciais da Amazonia, colhidas de manejo sustentavel. Os autores constataram que 0S
extrativos totais desempenham papel crucial, superando a influéncia da lignina, afetando o
processo de carbonizagéo, o rendimento e a qualidade do carvao vegetal, nesse estudo foram
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avaliadas espécies de residuos madeireiros, dentre os resultados destaca-se que 0s carvdes
produzidos apresentaram qualidade para aplicacdo siderurgica.

Adicionalmente, estudos realizados por Numazawa et al. (2020) destacam os ganhos
provenientes de estratégias regulamentadas no manejo florestal, as quais se concentram na
preservacao da biodiversidade, no incremento da retencéo de carbono e na geracdo simultanea
de vantagens econémicas e sociais. O estudo aponta que em cenarios nos quais os residuos da
exploracdo madeireira sdo adequadamente removidos, a produtividade primaria liquida da
floresta se recupera, favorecendo a geracao de renda e empregos por meio da coleta de residuos
madeireiros destinados a producgdo de carvao vegetal. Esses resultados sugerem que a gestéo
florestal sustentavel ndo apenas impulsiona a produtividade florestal, mas também proporciona
beneficios econdmicos a partir de residuos anteriormente subutilizados.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacao
das NacBes Unidas (ONU) em 2015 buscam o proposito global de preservar o planeta, erradicar
a fome e assegurar paz e prosperidade para as pessoas, tendo como horizonte temporal o ano
de 2030. Compreendem 17 metas interligadas, fundamentadas em principios de
desenvolvimento sustentavel (UNDP, 2022). Desta forma, os ODS 3, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 (Fig.
5), estdo ligados a siderurgia sustentavel devido a reintegracdo dos coprodutos na cadeia
comercial, demonstrando potencial bioeconémico favoravel conectado a producgdo de carvao
com insumos de florestas plantadas e favorecimento da regido amazdnica no reaproveitamento
de residuos dos manejos florestais, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Figura 5: ODS ligados a este projeto de pesquisa

SAUDE E TRABALHODECENTEE INDUSTRIA, REDUGAO DAS
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INFRAESTRUTURA T

i I BED E

1 CONSUMO E ACAD CONTRA A
PRODUGAD MUDANGA GLOBAL
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Fonte: Adaptado de Organizacdo das Nag¢Ges Unidas (2015)
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2.6. MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL

Conforme a Lei de Gestdo de Florestas Publicas (Lei Federal 11.284/2006), em seu
artigo 39, inciso VI, o manejo florestal pode ser definido como o gerenciamento de florestas,
com a finalidade de obter beneficios econémicos, sociais e ambientais, levando em
consideracdo a funcionalidade de sustentabilidade do ecossistema gerenciado. Essa
abordagem abrange a utilizagdo de diversas espécies de madeira, produtos variados,
subprodutos ndo madeireiros e outros bens e servigos provenientes da floresta, de forma
cumulativa ou alternativa.

O manejo florestal sustentavel ocorre mediante a realizacdo de um Plano de Manejo
Florestal Sustentavel (PMFS), que contém o ciclo de corte baseado no intervalo de tempo em
anos que se deve aguardar apds a exploracdo do primeiro ciclo de corte até o préximo ciclo.
Desta forma, a area de manejo florestal é subdividida em Unidades de Producdo Anual (UPA),
em que a UPA 1 sera explorada inicialmente, e sucessivamente ocorrera a exploracao das UPAs
(Fig. 6), caso o PMFS possua 30 UPAs, a primeira UPA sera explorada novamente ap6s um
ciclo de corte de 30 anos, e ocorrera sua segunda exploragdo no trigésimo primeiro ano. Este
processo de extracdo permite que aconteca o fenémeno de sucessao da floresta, principalmente
nas clareiras onde ocorreu a exploracéo e favorece a recuperacao das espécies antes do préximo
ciclo de corte. O PMFS deve ser submetido ao 6rgao ambiental competente que devera realizar
a aprovacdo antes que se inicie a exploracdo da area. Além disso, o empreendimento devera
também submeter o Plano Operacional Anual (POA) a avaliacdo, esse documento técnico
descreve as atividades exploratédrias planejadas para o periodo anual, garantindo a devida
conformidade com as normas ambientais e a sustentabilidade do manejo florestal. (ESPADA et
al., 2015).

Figura 6: llustragdo de ciclo de corte manejo florestal sustentavel

UPA 2 UPA 3 UPA 4

UPA 30

Fonte: Espada et al. (2015).

13



Conforme estabelecido pela Instrugdo Normativa N° 05/2011 da Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Sustentabilidade do estado do Pard, as Unidades de Producdo Anual
(UPA's) sdo subdivididas em Unidades de Trabalho (UT), as quais possuem uma extensdo de
até 100 hectares. Além disso, a normativa determina que a extragcdo anual da area sob manejo,
que inclui o conjunto de espécies comerciais autorizadas para exploragdo, deve corresponder
a 0,86 metros cubicos por hectare por ano nos Planos de Manejo Florestal Sustentavel que
empregam maquinario para arraste das toras. A determinacao do didmetro de corte das arvores
deve estar fundamentada em estudos técnicos das espécies em questdo. No entanto, para
aquelas espécies desprovidas de estudos especificos, a norma estabelece um limite de 50
centimetros de diametro de corte. Além desses aspectos, é notavel que os residuos resultantes
do processo de manejo, mesmo em conformidade com o PMFS, englobam galhos, sapopemas
e fragmentos de troncos de arvores. Esses residuos podem ser direcionados tanto para a
producdo de madeira quanto para a geracao de energia, promovendo, assim, uma abordagem

eficaz e sustentavel na exploracao dos recursos florestais.

Embora apresente relevancia econdmica e social da industria madeireira, é notavel a
escassez de estudos que abordam a cadeia produtiva na Amazonia, especialmente com foco
no gerenciamento dos residuos decorrentes do manejo florestal sustentavel (RAMOS et al.,
2017). Nos planos de manejo florestal realizados na Amazonia Brasileira, s&o produzidas
quantidades expressivas de residuos florestais, principalmente durante a etapa de exploracao
de madeira. Estima-se que a cada tonelada de madeira extraida sob gestdo de Exploracdo de
Impacto Reduzido, sejam geradas 2,13 toneladas de residuos, como por exemplo sapopemas,
restos de troncos e galhos. (NUMAZAWA et al., 2017).

Thiffault et al. (2015) destacam que os residuos florestais gerados na etapa da colheita,
geralmente sdo aproveitados como biomassa na cadeia produtiva de geracdo de bioenergia. A
destinagdo dos residuos lenhosos para a producdo de lenha e carvdo vegetal, estd prevista
conforme a Instrucdo Normativa N° 5, publicada pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL,
2006). Esta desempenha um papel fundamental na area produtiva florestal, proporcionando a
geracdo de empregos locais e aumento de receitas, contribuindo para o uso mais eficiente dos
recursos florestais, favorecendo o desenvolvimento sustentavel e promovendo a utilizagdo
responsavel dos residuos lenhosos, reduzindo o desperdicio e maximizando os beneficios

socioeconémicos para as comunidades locais.
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2.7. ESTRUTURA DA BIOMASSA LENHOSA FOLHOSA/CONIFERAS

A biomassa vegetal possui em sua composi¢cdo componentes que devem ser avaliados,
estudados no que concerne a utilizacdo dessa matéria-prima destinada ao processo de
carbonizacgdo. Esses componentes, de acordo com De Jong et al., (2014) sdo respectivamente
a celulose, as hemiceluloses e a lignina (Fig. 7).

O biopolimero da celulose se apresenta como redes cristalinas e aspecto amorfo com
organizacao estrutural fibrosa. A lignina é uma macromolécula aromética que possui ordenacao
estrutural molecular de extrema complexidade devido as formas poliméricas reticuladas
compostas por mondmeros fendlicos. Ela atua como camada de protecdo das espécies vegetais,
nas quais as pequenas fibras de celulose séo cobertas pela hemicelulose, de forma a configurar-
se em uma rede com espagos vazios, gradativamente ocupados pela lignina (LEE et al., 2014).

Figura 7: Representacdo esquematica da parede celular da biomassa
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Hemicelulose

Celulose

Lignina
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Fonte: LEE et al. (2014)

2.7.1. Celulose

A celulose (Fig. 8) é classificada como polissacarideo, que possui unidades de D-glicose,
sendo essas macromoléculas de elevada massa molar (DONATE, 2014).

Figura 8: Representacédo da estrutura da celulose
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Fonte: DONATE (2014)
A celulose na biomassa, presente em formas cristalinas e amorfas, adota uma estrutura
fibrosa organizada. Os polimeros de celulose de cadeias longas consistem em subunidades de

D-glicose, que sdo interligadas por meio de ligacdes glicosidicas -1,4 (Fig. 9). Esses polimeros
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lineares sdo unidos por varias ligacGes intermoleculares e intramoleculares distintas, permitindo

o arranjo lado a lado em folhas planas e a formacéo de microfibrilas. (LEE et al., 2014).

Figura 9: Estruturas quimicas das cadeias de celulose
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Fonte: LEE et al. (2014)

2.7.2. Hemicelulose

As hemiceluloses sdo frequentemente classificadas com base no residuo de agucar
predominante, tal como xilanas, mananas e glicanas. Sdo variadas subclasses de hemiceluloses
(Fig. 10) e podem ser identificadas conforme a espécie vegetal, o estagio de desenvolvimento
e o tipo de tecido (LEE et al., 2014). Algumas hemiceluloses exercem a funcéo de estabilizar
a parede celular por meio de liga¢des de hidrogénio com a celulose e de liga¢bes covalentes
com a lignina. Outras podem ser utilizadas como fonte externa de energia, servir como sistema
de armazenamento de compostos primarios e desempenhar um papel na retencdo de agua em
sementes (WYMAN et al., 2005).

Figura 10: Estrutura quimica dos compostos de hemicelulose
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Fonte: (LEE et al., 2014).
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2.7.3. Lignina

A lignina é uma estrutura molecular complexa derivada de mondmeros fendlicos,
especialmente alcool p-cumarilico, alcool coniferilico e alcool sinapilico (Fig. 11) (LEE et al.,
2014).

Figura 11: Estrutura quimica da lignina e principais monémeros fenolicos
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Fonte: (LEE et al., 2014).

A lignina exibe composicdes distintas entre coniferas e folhosas, sendo sua presenca
mais pronunciada em coniferas (CHIO et al., 2019), também é comumente classificada de
acordo com & polimerizacdo dos alcoois p-comarilil, coniferilico e alcool sinapilico, conforme
apontado por Vanholme et al. (2019). Particularmente, a presenca significativa de lignina e
extrativos fendlicos na madeira, uma vez que desempenham um papel crucial no incremento
do poder calorifico superior (ZANUNCIO et al., 2014).

2.7.4. Extrativos

Os extrativos de madeira, sdo componentes ndo estruturais do material lignocelulésico
e desempenham um papel fundamental na dindmica fisiologica e adaptativa das arvores, sao
comumente encontrados em concentragdes mais elevadas no cerne, e desempenham uma

funcgéo crucial na resposta defensiva da arvore a estresses ambientais (KIRKER et al., 2013).

Na madeira, os extrativos formam uma composicao intrincada de diversos compostos,
incluindo fenolicos, terpenoides, alcaloides, terpenos e saponinas, dentre outros. Essa

diversidade de componentes ressalta a complexidade quimica das arvores, com cada grupo de
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compostos desempenhando papéis especificos na fisiologia e na defesa das plantas (KADIR
et al. 2020).

A classificacdo dos extrativos pode ser realizada com base na polaridade. As analises
de extrativos sdo precedidas de extracdo por solvente apropriado, incluindo-se solventes de
diferentes polaridades. Os extrativos, comumente, sdo categorizados como extrativos
hidrofilicos, que sdo sollveis em solventes polares e 4gua, e extrativos lipofilicos, solGveis em
solventes apolares, em que a variagdo na quantidade e composic¢éo do extrato obtido com cada
solvente destaca a importancia da escolha do solvente apropriado para a extracdo (VEK et al.
2011; VEK et al. 2019; VEK et al. 2020).

A obtencgdo de extrativos da madeira envolve o uso de diversas técnicas de extragao,
cada uma influenciando o rendimento e a natureza dos compostos extraidos. Atualmente, o
método mais comum € a extracdo por meio do aparelho Soxhlet, utilizando solventes, ou a
abordagem ecologicamente amigavel da autoclave com agua quente (LOVAGLIO, et al.
2017). De acordo com Yang et al., (2020), os extrativos da biomassa lignocelulésica
apresentam perspectivas promissoras para aplicacdo em diversas areas, incluindo bioenergia,
biomedicina, cosméticos, cuidados com a pele, especiarias, entre outros campos. Os autores
destacam ainda que a analise da composicao quimica estabelece uma base cientifica crucial
para o desenvolvimento e aplicacdo desses compostos em diferentes tipos de utilizacbes. Em
complementacdo, 0s extrativos, sdo caracterizados como moléculas complexas que
desempenham um papel crucial na otimizacdo do valor energético da biomassa (MENUCELLI
et al. 2019), sua presenca influencia positivamente tanto o rendimento energético quanto o

equilibrio de massa durante o processo de pirdlise (GOUVEA et al. 2015).
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3. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo principal deste trabalho foi a prospeccdo qualitativa dos extrativos de
diferentes biomassas residuais amazoénicas e a carbonizacdo das amostras para a prospecgéo
qualitativa dos coprodutos. Desta forma, o objetivo se deve as lacunas de pesquisas cientificas
quanto as biomassas residuais amazonicas. O conhecimento dos extrativos pretende
demonstrar a viabilidade de novas aplicagdes dos residuos madeireiros, incentivando a prética
de recuperagdo dos coprodutos e, com isso, reduzindo consideravelmente as emissdes
atmosféricas na producdo de carvao vegetal. Assim 0s objetivos especificos estdo listados

abaixo:

1. Caracterizacdo das biomassas residuais amazonicas quanto ao teor de extrativos, lignina,
holocelulose, composicdo quimica imediata, poder calorifico superior, termogravimetria,

espectroscopia na regido infravermelho com transformada de Fourier;

2. Obtencdo dos extrativos das biomassas com diferentes solventes para a identificacdo de

compostos por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas;

3. Carbonizacdo de biomassas em escala reduzida para identificacdo de compostos por

cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas;

4. Caracterizacdo do carvdo vegetal por termogravimetria, espectroscopia na regido

infravermelho com transformada de Fourier e microscopia eletronica de varredura;

5. Desenvolvimento de método de extracdo de extrativos de biomassas empregando banho
de ultrassom como fonte de energia como alternativa verde em prol da redu¢do do consumo

de solventes organicos.
4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AMOSTRAGEM

As amostras utilizadas no estudo sdo provenientes de residuos lignoceluldsicos da area
de manejo florestal Rio Capim (FMA Rio Capim), situada no municipio de Paragominas,
Estado do Para, Brasil (Fig.12). As espécies selecionadas foram: Ecclinusa spp. (Abiurana),
Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana), Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand
(Breu-barrote), Goupia glabra Aubl. (Cupitba), Inga spp. (Ingd) e Manilkara spp.
(Macaranduba).
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Figura 12: Localizagdo da FMA Rio Capim
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Fonte: Adaptado de Lima et al. (2020a)

As espécies foram pré-selecionadas mediante estudos anteriores realizados no mesmo
local de coleta por Lima et al. (2020a) e Lima et al. (2020b), que evidenciam dados de ensaios
de qualidade das biomassas. Isto posto, das seis espécies disponiveis para coleta e selecionadas
para o estudo, quatro estdo citadas nos trabalhos de Lima et al. (2020a, b) e apresentam dados
do teor de extrativos e teor de lignina (Tabela 1). Destaca-se que a disponibilidade das espécies
varia com o local de extracdo do manejo florestal, portanto as espécies foram selecionadas de
acordo com as possibilidades evidenciadas durante o trabalho de campo e coleta do material
(Fig. 13). Ademais, as espécies foram selecionadas com o auxilio de identificador local

colaborador FMA Rio Capim.
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Legenda: a) Unidade de producdo anual (UPA); b) amostragem das espécies; ¢) metodologia de carbonizacéo

forno tipo rabo quente; d) demonstragdo dos efluentes atmosféricos em patio de carbonizacéo.

Tabela 1: Espécies pré-selecionadas para a carbonizagao

Nome cientifico Nome comercial  Extrativos (% base seca)  Lignina total (% base seca)
Pouteria cf. Abiu-ucuubarana 9,0 32,3
oblanceolata Pires
Protium altissimum Breu barrote 12,6 31,0
Goupia glabra Cupilba 11,4 34,0
Manilkara elata Macaranduba 11,9 30,2

Fonte: Adaptacdo de Lima et al., (2020a) e Lima et al., (2020b).

Desta forma, foram retirados dois discos de cada exemplar de tronco selecionado,
sendo um disco destinado a analises de caracterizagdo e carbonizacdo e o disco remanescente
destinado & identificagdo na Xiloteca do laboratorio de boténica da Embrapa Amazonia
Ocidental em Belém, no estado do Para. Os discos foram dimensionados com 05 centimetros

de altura e didmetro variavel (Fig. 14). Em cada disco tracou-se secdo de corte dimensionada
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em 04 centimetros de largura de forma a contemplar alburno e cerne presente no lenho para a
garantia da representatividade das amostras. Alem disto, o material destinado a xiloteca foi
fracionado em pequenos blocos de 05 centimetros de altura, 04 centimetros de comprimento
e 04 centimetros de largura.

Figura 14: Fracionamento das amostras para proceder as analises
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4.2. PREPARO DAS AMOSTRAS

Devido as caracteristicas de heterogeneidade das biomassas lenhosas, foi realizado o
preparo das amostras de forma a assegurar a representatividade da complexibilidade da
estrutura do material. Desta forma, o material foi previamente triturado em moinho da marca
eletromotores jaragua S.A modelo 132M 1076. Posteriormente, triturado em moinho tipo
Willey modelo STAR FT 50, marca Fortinox e em seguida classificado por peneiras de 40 e
60 mesh, de acordo a metodologia descrita pela norma TAPPI 257 cm-85 (Fig. 15) e utilizou-
se a porcao de material retida na peneira de 60 mesh.

Figura 15: Metodologia de preparo das amostras para analises quimicas
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4.2.1. Extrativos parciais em acetona e hexano

As extragdes foram realizadas com acetona e hexano, destaca-se que foram realizadas
distintamente extragdes com cada solvente. O preparo das amostras seguiu a norma TAPPI T
280 pm-99, sendo a extracdo realizada sob refluxo em extrator Sohxlet, por 4 horas. Foram
utilizados 2,000 gramas de amostra acondicionada em cartucho de papel filtro, ambos
previamente secos em estufa SSD- 110 L marca SolidSteel, a 105 °C durante 24 horas. Esse
procedimento foi realizado em triplicata. Utilizou-se o total de 750,0 mL de solvente, 250,0
mL por baldo durante o procedimento de extragdo, o teor de extrativos foi calculado conforme
equacdo 1 e os extratos obtidos de acetona e hexano foram armazenados individualmente e
recuperados mediante destilacdo simples. As amostras concentradas foram destinadas a anélise

cromatogréfica.
Extrativos (%) = "=12 x 100 ©

Em que: Pi = massa inicial; Pf = massa final.

4.2.2. Extrativos totais

As amostras foram submetidas a0 método de remocdo de extrativos sequenciais
segundo a norma TAPPI T 264 cm-97. Foram utilizados 2,000 gramas de amostra
acondicionada em cartucho de papel filtro ambos previamente secos em estufa a 105 °C
durante 24 horas. A extracdo foi realizada da seguinte forma: extracdo em alcool
etilico:tolueno (1:2, v/v) sob refluxo em extrator Sohxlet por 5 horas; em seguida a mesma
amostra foi lavada em alcool etilico e submetida a extracdo em alcool etilico por quatro horas,
também sob refluxo. Por fim, a amostra foi lavada com &gua destilada e seguiu para a tltima
extracdo em agua destilada quente por 1 hora em banho-maria, com adicao constante de agua
quente para completar o volume, o teor de extrativos foi calculado conforme equacédo 1. Os
extratos obtidos de tolueno e etanol, e da etapa da extracdo de etanol foram armazenados
individualmente e os solventes recuperados mediante destilacdo simples para o etanol e
destilacdo fracionada para a mistura tolueno/etanol. As amostras concentradas foram
destinadas a analise cromatografica. Utilizou-se o total de 750,0 mL de solvente, 250,0 mL

por baldo durante a obtencéo dos extrativos.
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4.2.3. Metodologia experimental de extrativos em ultrassom

As extracdes foram realizadas em banho de ultrassom marca UltraSonic Cleaner
modelo Maxclean 750, utilizando 50,0 mL de solvente em um Erlenmeyer. Foi realizada a
extracdo em diferentes solventes sendo: acetona, etanol, tolueno e etanol (2:1) e acetato de
etila. Uma porcéo de 0,500 g de amostra da espécie Manilkara ssp. foi utilizada para a extragédo
em cada solvente, sendo realizado em triplicata (Fig.16).

Figura 16: Metodologia de extracdo assistida por ultrassom

Analise cromatografica

A extracdo se sucedeu durante 30 minutos. Ao final, o extrato foi separado e destinado
a andlise cromatografica. Os solventes foram recuperados mediante destilacdo simples e

fracionada. Os teores de extrativos foram calculados conforme a equagéo 1.

4.3. LIGNINA SOLUVEL

A quantificacdo da lignina foi realizada de acordo com a norma TAPPI T222 om-98,
utilizando amostras de madeira livre de extrativos, seca em estufa a 105 °C durante 24 horas.
Utilizou-se uma aliquota de amostra de 1,000 grama, em um béquer de 600 mL, o ensaio foi
realizado em triplicata. Em seguida adicionou-se 15,0 mL de &cido sulfurico 72% por amostra,
repousando por um periodo de 2 horas em uma bandeja contendo agua a temperatura de
aproximadamente 20 °C. Posteriormente, as amostras passaram pelo processo de fervura, em
aquecedor / agitador magnético a uma temperatura de 100 °C durante 4 horas e em seguida
mantidas em repouso a temperatura de aproximadamente 20 °C, posteriormente filtrados com
auxilio de bomba a vacuo utilizado cadinho de vidro com placa porosa tipo gooch porosidade
dois forrados com oOxido de aluminio (Fig. 17). Ao final, o cadinho contendo a amostra foi
levado a estufa calibrada a 105 + 2 °C e pesado em balanca analitica para obtencgdo do teor de

lignina (Eqg. 2):

_ M1
Tlig(%) = (m) x 100 (2)
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Em que: Tlig (%) = Teor de lignina, em porcentagem; M1 = Massa seca de lignina, em gramas;
M2 = massa seca da amostra (livre de extrativos), em gramas.

Figura 17: Metodologia para obtencéo do teor lignina

Y

& ‘

4.4. HOLOCELULOSE

O teor de holocelulose foi determinado com base na norma TAPPI T257 om-85. Em um
erlenmeyer de 250 mL foram adicionados 1,000 grama de amostra livre de extrativos em estufa
a aproximadamente 105 °C durante 24 horas, 0 ensaio foi realizado em triplicata. Adicionou-se
120 mL de agua deionizada, 2,0 mL de &cido acético glacial em propor¢do 1:5 em &gua e 2,0
mL de clorito de sodio 30%. O erlenmeyer foi tampado com cadinhos de porosidade 2 e mantido
sob temperatura constante de 70 °C por 4 h (Fig. 18). Apds esse periodo foram novamente
adicionados 2,0 mL das solucGes de acido acético e clorito de sddio a cada 45 minutos.

Em seguida, apos resfriamento, a holocelulose (residuo sélido) foi lavada com agua
deionizada. Entdo foram adicionados 5 mL de metanol, o contetdo, posteriormente filtrados
com auxilio de bomba a vacuo utilizado cadinho de vidro com placa porosa tipo gooch
porosidade dois forrados com 6xido de aluminio. A holocelulose foi seca em a 105 + 2 °C.
Apo6s o periodo na estufa, o cadinho foi colocado no dessecador até alcancar a temperatura
ambiente, em seguida foi pesada e calculada (Eq. 3).

ml
Holocelulose (%) = (E) x 100 3)

Em que: Holocelulose (%) = Teor de holocelulose, em porcentagem; M1= Massa seca de

holocelulose, em gramas; M2 = massa seca da amostra (livre de extrativos), em gramas.
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Figura 18: Metodologia para obtengéo do teor holocelulose
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4.5. COMPOSICAO QUIMICA IMEDIATA

Esta analise foi determinada de acordo com a Norma: ASTM D1762-84 (2013). O
ensaio forneceu resultados a respeito dos materiais volateis, teor de cinzas e teor de carbono

da biomassa analisada. Os resultados foram obtidos na base seca (Ubs).

4.5.1. Teor de materiais volateis (%, base seca)

O experimento foi realizado com o auxilio de um forno tipo mufla, modelo F-3000, da
marca EDG. Os cadinhos tampados foram submetidos a aquecimento e degradagdo em uma
temperatura estabilizada de 950 °C. Os cadinhos foram acondicionados tampados na
extremidade externa da porta da mufla (300 °C) por 2 minutos. E em seguida posicionados na
borda tampados do forno mufla por 3 minutos (500 °C). Por fim, posicionados no interior do
forno mufla por 6 minutos (Fig. 19). Desta forma, se obteve o teor de materiais volateis na base

seca (Eq. 4).

Ms — M 950
TMV (%) = ———— x 100 (4)

Em que: TMV (%) = teor de matérias volateis, em base seca, em porcentagem; Ms = massa

seca da amostra; M950 = massa seca da amostra ap6s o tratamento.
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Figura 19: Metodologia de analise de composic¢do imediata

4.5.2. Teor de cinzas (%, base seca)

Apds o ensaio de materiais volateis, retornou-se os cadinhos sem tampa para forno
mufla com estabilizacdo de temperatura em 750 °C. A amostra permaneceu por seis horas,

logo apos o teor de cinzas foi obtido por meio da equacgéo 5.

TCZ (%) = ~= x 100 (5)

Em que: TCZ (%) = teor de cinzas, em porcentagem; Ms = massa seca da amostra, em

gramas; Mr = massa do residuo apds a incineracdo a 750 °C, em gramas, apds resfriamento.

4.5.3. Teor de carbono fixo (%, base seca)

Com a obtencdo dos valores referentes as cinzas realizou-se o célculo de teor de
carbono fixo na amostra (Eq. 8).
TCF = 100% — (TMV + TCZ) (6)
No qual TCF: Teor de carbono fixo; TCZ: Teor de cinzas e TMV: Teor de material

volatil.
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4.6. PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

A analise de poder calorifico superior baseou-se na norma ASTM D1762-84
(2013). Utilizou-se 0,500 g de material retido na peneira de 60 mesh, seco em estufa a 103+2
°C até massa constante. A determinacdo foi realizada em triplicata mediante a utilizagdo de
bomba calorimétrica IKA C200 (Fig. 20).

Figura 20: Metodologia PCS

4.7. CARBONIZACAO

Para simulacdo do processo de carboniza¢do em mini-escala utilizou-se tubo de ensaio
vedado com septo, contendo aproximadamente 1,500 g de amostra previamente seca em estufa
(£ 105 °C durante 24 horas), os ensaios foram realizados em triplicata por espécie. Para
garantia da atmosfera com baixo teor de oxigénio, foi realizada a remoc¢éo de ar com auxilio
de uma bomba a vacuo. O tubo foi aguecido com a chama de lamparina utilizando etanol como
combustivel até o término do procedimento de carbonizacdo, evidenciado pela reducéo da
liberacdo de licor pirolenhoso na parede do tubo de ensaio, diminui¢do do solido devido a
contracdo da biomassa devido a decomposicao térmica e estabilidade do processo, em média
0s ensaios tiveram duragdo de 13 minutos e 30 segundos. Ademais, adicionou-se uma seringa
com agulha acoplada em um bal&o sobre o septo de maneira a equilibrar a presséo durante o
processo de pirdlise (Fig. 21). Nao foi realizado monitoramento de temperatura durante o
processo. O encerramento do ensaio deu-se por observacao visual da completa formacéo do
carvao e da condensacdo dos gases na forma de licor pirolenhoso. O licor se apresenta como
camada depositada na parte interna do tubo, enquanto o carvdo vegetal formado fica

acumulado ao fundo.
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Figura 21: Montagem Experimental para o ensaio de carbonizagéo

Para a extracdo do licor pirolenhoso, o tubo de ensaio apds a carbonizacéo foi lavado
com 15,0 mL de etanol e filtrado com auxilio de papel filtro (Fig. 22). A solucdo foi
armazenada para analise por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-
MS). O carvdo foi seco em estufa £ 105 °C por 24 horas, e caracterizado mediante analises
termogravimétricas (TGA), de espectroscopia na regido do infravermelho com Transformada
de Fourier e Refletancia Total Atenuada (ATR-FTIR) e Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV).

Figura 22: Metodologia de carbonizacéo e filtragem do carvao e licor pirolenhoso

Analises de TGA, FTIR-ATR e MEV

4.8. ANALISES TERMOGRAVIMETRICAS

4.8.1. Biomassas

As amostras foram submetidas a analise termogravimétrica empregando termobalanca
da marca Shimadzu, modelo DTG-60H, com fluxo de 50 mL min™* em atmosfera de oxigénio,
taxa de aquecimento de 10 °C/min até a temperatura méxima de 700 °C. Os dados foram

processados através do software Origin 2018 32 bits.
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4.8.2. Carvoes

As amostras foram submetidas a analise termogravimétrica empregando termobalanca
da marca Hitachi, modelo STA 7300, com fluxo de 50 mL min* em uma blenda de atmosfera
contendo oxigénio 10 mL min* e nitrogénio 40 mL min, taxa da variacio de temperatura de
05 °C/min até a temperatura maxima de 600 °C. Os dados foram processados através do
software Origin 2018 32 bits.

4.9. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER

Para as biomassas e carvdes, 0s espectros foram obtidos mediante a utilizacdo de um
espectrofotobmetro marca Shimadzu modelo IR-Prestige 21, equipado com cristal de
reflectdncia total atenuada (ATR). Os espectros foram obtidos ap6s 32 varreduras, na faixa de
4000 cm™ a 400 cm™ com resolugdo de 4 cm. Os dados foram processados utilizando o

software Origin.

4.10. CROMATOGRAFIA GASOSA ACOPLADA A ESPECTROMETRIA DE
MASSAS

As analises de CG-MS foram realizadas em cromatdgrafo a gas Agilent 7890 acoplado
ao espectrometro de massas MSD 5975, equipado com analisador quadrupolo
(DEQUI/CEFET-MG) e coluna cromatografica HP-5MS, (5% - Fenil) metilpolisiloxano (30 m

x 250 um x 0,25 um), hélio como gas de arraste (1,4 mL min™) e injegdo de 1puL de solucio.

4.10.1. Extrativos da biomassa

Para as analises de extrativos, as amostras foram previamente concentradas por um
processo de destilacdo simples. Foi adotado método de andlise com uma duracéo de 17,5
minutos, incluindo um tempo de equilibrio de 0,5 minutos. O processo foi iniciado a
temperatura de 100 °C, alcancando a temperatura maxima de 300 °C. Utilizou-se uma técnica
de injecao tipo split na proporcdo de 1:10, e 0 aquecimento ocorreu a uma taxa de agquecimento
de 20 °C por minuto. A analise dos dados foi realizada por meio da aplicagdo da biblioteca
NIST MS Search 2.0.

4.10.2. Licor pirolenhoso da biomassa

Para a anélise dos licores pirolenhosos, foi realizada dilui¢do com 1,0 mL de metanol
para 0,5 mL de amostra, ressaltando-se que a amostra j& se encontrava, diluida apos a filtragao
com 15 mL de etanol. Empregou-se um método de 23,5 minutos de duracdo, com tempo de
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equilibrio 0,5 min, temperatura inicial de 60 °C a temperatura maxima 300 °C, split 1:10, com
taxa de aquecimento de 5 °C min! até 120 °C e 15 °C min™ até 300 °C. Os dados foram

processados com a biblioteca NIST MS Search 2.0.

4.11. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para as analises de MEV dos carvoes vegetais, foi utilizado Microscopio Eletrénico de
Varredura MEV Hitachi TM 3000, ao qual foi submetido 0,025 gramas de cada amostra de

carvdo vegetal das seis espécies avaliadas previamente seca em estufa (+ 105 °C durante 6

horas) em triplicata. Adotando a amplia¢éo de x100 e x500.

O projeto de pesquisa foi organizado em fluxograma para facilitar a compreensao das

etapas realizadas (Fig. 23).

Figura 23: Fluxograma de caracterizacdo coprodutos da carbonizacao
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras das biomassas florestais estudadas neste trabalho foram caracterizadas em
termos de teores de extrativos, lignina, holocelulose, composigdo quimica imediata, poder
calorifico, termogravimetria e espectroscopia, espectroscopia de infravermelho. Quanto aos
carvOes vegetais, estes foram submetidos as analises de termogravimetria, microscopia
eletrbnica de varredura e espectroscopia e microscopio eletrénico de varredura. Por fim, os
extrativos e licores pirolenhosos estudados foram avaliados quanto a composicdo organica
empregando-se cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas. Os resultados

obtidos a partir das analises supracitadas serdo apresentados e discutidos nas se¢oes seguintes.

5.1. Teores de extrativos

Os extrativos sdo considerados moléculas de alta complexidade, com capacidade de
potencializar o valor energético da biomassa, exercendo um impacto positivo no rendimento
energético e no equilibrio de massa durante o processo de pirdlise (GOUVEA et al., 2015;
MENUCELLLI et al., 2019). Na Tabela 2 sdo apresentados os teores de extrativos encontrados
nas especies de madeira estudadas empregando os solventes acetona (propanona) e hexano,
além dos teores de extrativos totais.

Tabela 2: Teores de extrativos obtidos das biomassas residuais amazonicas estudadas
em diferentes solventes de extracao

Espécie Extrativos totais Extrativos em Extrativos em
(Ubs %) Acetona (Ubs %) Hexano (Ubs %)
Ecclinusa spp. (Abiurana) 4,0+0,1° 2,1+0,22 2,0+0,3
Pouteria cf. Oblanceolata Pires 6,3+ 0,22 24+05° 16+0,1
(Abiu-ucuubarana)

Protium cf. altissimum (Aubl.) 12,8 +0,2° 55+0,4°¢ 15+16
Marchand (Breu-barrote)

Goupia glabra Aubl. (Cupitiba) 6,2+0,1° 3,7+0,2¢ 2,0+0,6

Inga spp. (Inga) 3,7+04° 1,2+0,3° 16+0,2

Manilkara spp. (Macaranduba) 9,4+0,1° 6,7+0,2f 1,2+£0,3

Letras diferentes significam valores estatisticamente distintos segundo ANOVA one-way, teste Tukey, P<0,01.
A espécie Protium cf. altissimum (Aubl.) apresentou o maior teor médio de extrativos

totais de 12,8%. As menores médias foram registradas para as espécies Inga spp. 3,4% e
Ecclinusa spp. 4,0%. Para as analises realizadas utilizando acetona como solvente, a espécie
Manilkara spp. se destacou com o teor de 6,7%, seguido por Protium cf. altissimum (Aubl.)
5,5% e Goupia glabra Aubl. 3,7%, e apresentou as menores médias para as espécies Inga spp.
1,2%, Ecclinusa spp. 2,1%. Em questdo dos teores de extrativos em Hexano como solvente, a

especie Ecclinusa spp. (2,0%) e Goupia glabra Aubl. 2,0% apresentaram 0s maiores teores
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meédios. E 0s menores teores medios foram observados em Inga ssp. 1,4% e Manilkara spp.
1,2%.

A escolha de diferentes solventes se deve ao potencial de extracdo polar e apolar, para
conseguir os extratos dos extrativos lipofilicos e hidrofilicos. De acordo com o trabalho
realizado por Castro et al. (2009), os extrativos apresentam funcéo significativa na pirélise de
biomassas, justificada pelo poder calorifico desses compostos. Em complementacao, Medeiros
et al. (2014), relata que os extrativos das biomassas € um parametro fundamental para a
fabricacdo de carvéo vegetal, visto que eleva a densidade basica da biomassa, em consequéncia,
propicia a producédo de carvdo vegetal com maior densidade.

Diversos trabalhos relatam a utilizacdo de madeiras com elevados indices de extrativos
totais durante o procedimento de carbonizagédo, o que auxilia em maiores rendimentos de carvao
vegetal (PIMENTA et al., 2018; ZANUNCIO et al., 2019). Lima et al., (2020b), destacam que
a presenca de elevados niveis de extrativos na madeira € vantajosa, uma vez que contribui para
0 aumento do rendimento gravimétrico do carvdo vegetal e do conteudo de carbono e
hidrogénio retidos no carvao.

Morais et al. (2021), investigaram biomassas residuais amazénicas para as espécies
Manilkara huberi (Ducke) A. Chev, Bagassa guianensis Aubl, Andira inermis (W.Wright) DC,
Cedrela sp., Caryocar villosum (Abul.) Pers., Hymenaea sp., Handroanthus sp., Cariniana
micrantha Ducke, Ocotea cinerea van der Werff, Buchenavia grandis Ducke, Buchenavia
grandis Ducke, Dinizia excelsa Ducke, Vatairea guianensis Aubl., Iryanthera sp.,
Hymenolobium excelsum Ducke, provenientes de exploracdo de madeira destinada a geracéo
de energia, e obtiveram valores de extrativos totais na faixa de 4,7% a 21,7%. Lima et al.
(2020a) reportaram valores de 1,8% a 17,9% para extrativos totais de biomassas residuais
amazonicas provenientes de manejo florestal sustentavel. Os dados neste trabalho, apresentam
teores de extrativos totais entre 3,4% e 12,8%, condizentes com os teores obtidos nos dois
estudos citados acima.

Quanto aos teores de extrativos parciais para espécies amazonicas, um trabalho
realizado por Medeiros et al. (2021), avaliou o percentual utilizando a acetona como solventes
organicos. Os pesquisadores encontraram para as espécies 0s valores para as espécies
Manilkara huberi (0,19%), Bowdichia sp. (3,73%), Caryocar villosum (0,08%), Piptadenia
suaveolens (1,82%). Os valores proximos dos percentuais encontrados neste estudo variam de
1,2% a 6,7%.

Por outro lado, Protésio et al. (2021) apresentaram novos insights sobre a influéncia do

teor de extrativos e dos mondmeros guaiacil (G)/siringil (S) da macromolécula de lignina do
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processo de pirolise para genotipos de Eucalyptus, o estudo demonstrou que o aumento do
conteldo de extrativos sollveis em acetona e a predominancia de unidades (G) na
macromolécula de lignina, contribuiram para uma maior estabilidade térmica e aumento do

tempo de combustédo da lenha de eucalipto.

5.2. Lignina e Holocelulose

A presenca significativa de lignina, constituinte que exibe uma quantidade superior de
carbono em sua composicdo molecular, apresenta-se como fator determinante para 0 aumento
nos rendimentos dos carvdes vegetais durante o processo de pirdlise (PEREIRA et al., 2013;
ARAUJO et al., 2016). Na Tabela 3 estdo demonstrados os teores de lignina encontrados nas
espécies de madeira estudadas, aléem dos teores de holocelulose.

Tabela 3: Teores de lignina e holocelulose para as biomassas residuais amazonicas

estudadas
Espécie Lignina (Ubs %) Holocelulose (Ubs %)
Ecclinusa spp. (Abiurana) 24,9 +0,9° 23,9+1,8%
Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu- 25,6 +1,8° 23,7 +0,2%
ucuubarana)
Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand 30,1+0,8° 26,8+ 0,52
(Breu-barrote)
Goupia glabra Aubl. (Cupitba) 29,5+0,6° 23,2+ 1,8%
Inga spp. (Ingd) 26,7 £ 0,8° 24,7 +0,9°
Manilkara spp. (Magaranduba) 30,7 £0,6° 20,1 +0,5°

Letras diferentes significam valores estatisticamente distintos segundo ANOVA one-way, teste Tukey, P<0,0001.

A espécie Manilkara spp. demonstrou o maior teor médio de lignina 30,7%, seguida
pela espécie Goupia glabra Aubl. 30,4%, em contramao a espécie as espécies Inga spp. 24,7%
e Pouteria cf. Oblanceolata Pires 25,6% (Tab. 4) apresentaram 0s menores teores. Madeiras
com elevados teores de lignina tendem a apresentar maior estabilidade térmica devido a matriz
aromatica, assim, influenciando de maneira positiva o rendimento do processo de carbonizagao
(ASSIS et al., 2012).

A holocelulose, é caracterizada como os carboidratos totais existentes nas células
vegetais, isto é, compreende os percentuais de celulose e hemicelulose (TAHERZADEH et al.,
2007). Para os valores de holocelulose a espécie Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand
apresentou o maior teor médio com 26,8%, em contrapartida a especie Manilkara spp.

evidenciou o menor teor médio com 20,1 %.
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Santana et al. (2007) avaliaram a composicao quimica de 36 espécies amazonicas. No
que se refere aos teores de lignina, os autores observaram variacoes de 26,0% a 35,6%, e quanto
aos teores de hemicelulose, obtiveram teores de 15,8% a 25,8%.

Morais et al. (2021) caracterizaram biomassas residuais amazonicas com enfoque na
geragdo de energia. Os percentuais de lignina para espécies amazoénicas apresentaram teores
variando de 24,2% para a espécie Vatairea guianensis a 33,9% para a espécie Handroanthus
sp, demonstrando a variabilidade do teor de lignina. Dados semelhantes foram observados por
Nascimento et al. (2021), que realizaram a caracterizacado de trés espécies amazonicas do género
matéd-mat4d com teor de lignina para Eschweilera coriacea (31,14%) Eschweilera
odora (28,89%) e Eschweilera truncata (31,21%).

O estudo realizado por Bimestre et al., (2023), avaliou as caracteristicas fisico-quimicas
de 21 espécies de madeiras amazénicas, o principal objetivo foi explorar o potencial energético
da biomassa estudada, sendo a média para o teor de lignina de 30,0%, os teores de lignina
variaram entre 26,8% e 33,9%, com um desvio padréo de 1,7%.

Pode-se verificar, portanto, que os teores de lignina obtidos neste trabalho se encontram
condizentes com os encontrados por Santana et al. (2007), Morais et al. (2021), Nascimento et
al. (2021) e Bimestre et al. (2023). Desta forma, verifica-se que as madeiras amazoénicas
estudadas apresentam teores de lignina propicios a producéo de carvao vegetal.

5.3. Composi¢do Quimica Imediata

Conforme destacado por GARCIA et al. (2012), a proporcéo de componentes volateis
na biomassa se relaciona diretamente com a presenca de gases inflaméaveis, tais como
hidrogénio, hidrocarbonetos leves e alcatrdo, bem como gases ndo inflamaveis, incluindo
agua, monoxido de carbono e didxido de carbono. Na Tabela 4 estdo apresentados os teores
de composicao quimica imediata encontrados nas espécies de madeira estudadas.

Tabela 4: Composi¢do quimica imediata das espécies amazoénicas estudadas

Espécie TMV (%) TCF (%) TCZ (%)

Ecclinusa spp. (Abiurana) 76,9 £ 3,7%¢ 21,9 +3,9% 1,0+0,2

Pouteria cf. Oblanceolata Pires 77,7+0,9 21, 7+1,2% 1,1+04
(Abiu-ucuubarana)

Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand (Breu- 775+£0,6% 213+0,2% 1,1+05

barrote)

Pouteria cf. oblanceolata Pires 775+0,3% 20,6 £0,4% 1,8+04
(Abiu-ucuubarana)

Goupia glabra Aubl. (Cupitiba) 82,6 +0,8 ¢ 16,3+0,5" 1,0+0,3

Inga spp. (Ingd) 795+09°¢ 19,3+0,7°¢ 1,1+0,2

Manilkara spp. (Macaranduba) 82,2+1,3% 16,8 +1,0%¢ 09+0,3
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Letras diferentes significam valores estatisticamente distintos segundo ANOVA one-way, teste Tukey, P<0,0001.
Umidade p=0,1463 ndo apresentou diferenca estatistica. TCZ (%) p=0,071 nao apresentou diferenga estatistica.

Foram observados teores de materiais volateis (TMV) (77% — 83%), teores de cinzas
(TCZ) (0,95% - 1,80%) e teor de carbono fixo (TCF) (16,34% - 21,98%). Verificou-se que 0s
teores de material volatil (TMV) e os teores de carbono fixo (TCF) para as espécies de
Ecclinusa spp. (Abiurana), Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana), Protium cf.
altissimum (Aubl.) Marchand (Breu-barrote), Pouteria cf. oblanceolata Pires (Abiu-
ucuubarana), Goupia glabra Aubl. (Cupiuba) sédo estatisticamente diferentes das espécies Inga

spp. (Ingé) e Manilkara spp. (Magaranduba).

Ademais, para o0 TMV, a espécie Inga spp. (Ingd) é estatisticamente igual a Ecclinusa
spp. (Abiurana), Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana), Protium cf. altissimum
(Aubl.) Marchand (Breu-barrote), Pouteria cf. oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana), Goupia
glabra Aubl. (Cupitba) e Manilkara spp.

Lima et al. (2020b), observou faixa de 76,7% a 82,8% de matéria volatil para
exemplares de residuos lenhosos amazénicos. Ressalta-se que o estudo elaborado por esses
autores apresenta as espécies Goupia glabra Aubl., Manilkara elata, Protium altissimum
(Aubl.) Marchand, e Pouteria oblanceolata Pires. Tais espécies também foram estudadas no
presente trabalho, no qual as espécies com teores mais elevados de materiais volateis foram
(Manilkara spp.) com 82,2%, (G. glabra) com 82,6%, e (Inga spp.) (79,5%). Tais valores séo
condizentes com os resultados obtidos no estudo de Lima et al. (2020b).

Dentre os processos termoquimicos aplicados ao tratamento da biomassa, a pirélise é
0 mais notavel. Esse processo consiste na degradacdo irreversivel da matéria-prima na
auséncia de oxigénio, resultando na producéo de compostos de menor cadeia, abrangendo uma
fracdo volatil, como gases, vapores e componentes de alcatrdo; uma fracdo soélida conhecida
como bio-carvao vegetal; e uma fracdo composta de gases ndo-condensaveis (VAN DE
VELDEN et al., 2010).

Nesse processo, parte da matéria-prima é transformada em carbono, enquanto outra
parte sofre oxidagdo e hidrogenacdo, levando a formacgdo de diversos compostos, como
fenolicos, carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos. A desintegracdo das
macromoléculas nesse processo envolve uma serie de reacgdes, incluindo desidratagéo,
desidrogenacdo, aromatizacdo, coqueificacdo e condensacdo (BRIDGWATER, 2012;
DEMIRBAS, 2011; KLASS, 1998).
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A madeira destinada a ser utilizada como combustivel deve apresentar um teor de
materiais volateis entre 75% e 85%. Isto posto, todas as espécies analisadas neste estudo
encontram-se dentro dos limites citados na literatura. (BRAND, 2010).

O carbono fixo é responsavel pela queima lenta em combustiveis, sendo favoravel aos
processos energéticos (ELOY et al., 2016), contribuindo beneficamente para maior eficiéncia
energética devido diminuicdo do tempo de residéncia do combustivel nos dispositivos de
combustdo (SILVA et al., 2015).

A faixa de teores de carbono fixo (TCF) encontrada varia de 17% a 22%. Os autores
Silva et al. (2014) encontraram uma variacdo de valores entre 17% a 19% para espécies
amazonicas destinadas a producédo de energia. Lima et al. (2020b) observou variagdo de 16,5%
a 22,0% para carbono fixo para exemplares de madeira nativa amazénica. Com isso, fica
demonstrado que os resultados do presente trabalho sdo congruentes com os ja relatados na
literatura.

Lima e colaboradores (2020b) identificaram uma variagdo de 0,3% a 2,5% nos teores
de cinzas em amostras de madeira nativa da Amazonia. Esses achados séo consistentes com 0s
resultados obtidos. A faixa de porcentagens de teores de cinzas (TCZ) encontradas refere-se
aos valores de 0,95% a 1,80%. Ao estudar propriedades quimicas da madeira de espécies
amazonicas para fins energéticos, Moutinho et al. (2016), também encontraram diferencas
significativas nos teores de cinzas entre as espécies estudadas, com valores variando de 0,12 a
1,1%. Os pesquisadores observaram que o grupo de espécies que demonstrou maior percentual
de cinzas foi (P. oblanceolata) (1,80%), (P. oblanceolata) (1,17%) e (P. altissimum) (1,16%).

O teor de cinzas deve ser inferior a 5% para ser considerado adequado para a producao
de carvéo vegetal a partir da madeira (BRAND et al., 2015). Todas as espécies analisadas nesse
estudo apresentaram teores de cinzas inferiores a 2%, o que confirma a viabilidade de seu uso
na producdo de energia, tanto como lenha para combustdo quanto no processo de carbonizagao
na producgéo de carvdo vegetal. Os resultados encontrados estdo alinhados com os achados de
Pereira et al. (2020), que relataram teores de cinzas em torno de 1% para biomassas lenhosas
amazonicas. Ademais, ainda de acordo com estudos realizados por Brand et al. (2013), no qual,
0s autores afirmam que o incremento do teor de cinzas esta relacionado ao incremento do teor
de volateis.

A vista dos fatos mencionados, afirma-se que as espécies estudadas apresentam
resultados condizentes com a literatura no que tange a valores adequados & destinacdo como

insumo na producdo de carvao vegetal.
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5.4. Poder Calorifico Superior

O poder calorifico é definido como o quantitativo de energia liberado na forma de calor
por meio da combustdo de uma unidade de massa da madeira (JARA, 1989). Na Tabela 5 estdo

apontados os valores de poder calorifico superior encontrados nas espécies de madeira

estudadas.
Tabela 5: Poder Calorifico Superior das espécies amazonicas estudadas
Espécies
Poder Calorifico Poder Calorifico
Nome cientifico Nome comercial Superior Superior

(kcal kg?) (MJ kgt
Ecclinusa spp. Abiurana 4677 + 4,0%¢ 19,58 + 0,192c
Pouteria cf. oblanceolata Pires  Abiu-ucuubarana 4777 £5,02 20,00 + 0,232
Protium cf. altissimum (Aubl.) Breu-barrote 4711+ 3,0% 19,74 £ 0,13%*

Marchand

Goupia glabra Cupitba 4621 + 3,0° 19,34 £ 0,15°
Inga spp. Inga 4661 + 1,0° 19,51 + 0,07¢
Manilkara elata Macaranduba 4675+ 1,0¢ 19,57 £ 0,04°

Letras diferentes significam valores estatisticamente distintos segundo ANOVA one-way, teste Tukey, P<0,0001.

De acordo com a analise de ANOVA one-way, o teste Tukey, P<0,0001, a espécie
Ecclinusa  spp, €  estatisticamente  semelhante a todas as  especies.
A espécie Pouteria cf. oblanceolata Pires é estatisticamente diferente das espécies Goupia
glabra, Inga spp., Manilkara elata. A espécie Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand difere
estatisticamente da espécie Pouteria cf. oblanceolata Pires. A espécie Pouteria cf.
oblanceolata Pires apresenta divergéncia estatistica com as espécies Pouteria cf. oblanceolata
Pires e Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand. A espécie Goupia glabra apresenta diferenca

estatistica com a Pouteria cf. oblanceolata Pires.

Ressalta-se que o estudo realizado por Lima et al. (2020b) evidencia valores de poder
calorifico superior para as espécies de Goupia glabra 20,0 MJ kg* + 0,3, Manilkara elata 19,9
MJ kgt + 0,1, Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand 19.9 MJ kg + 0.5, Pouteria cf.
oblanceolata Pires 20.0 MJ kg™ + 0.2. A vista dos dados mencionados, os resultados obtidos

estdo de acordo com a literatura.

Estudo realizado por Bimestre et al. (2023), avaliou 21 espécies nativas do bioma
amazonico, com foco para o aproveitamento energético e evidenciou valores de poder
calorifico superior com variagdes de 16,83 a 18,59 (MJ kg™), o que corresponde a cerca de

4019,58 e 4439,93 kcal kg, os resultados obtidos estdo de acordo com o estudo.
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De acordo com Quirino et al. (2005), foram registrados valores de poder calorifico
superior variando de 3350 kcal/kg™? a 5260 kcal/kg™ para mais de cem espécies brasileiras.
Entre as espécies amazonicas, como Dypteryx odorata, Cedrela odorata e Clarisia racemosa,

foi observado um poder calorifico superior médio de 4754 kcal kg™.

5.5. Termogravimetria

A termogravimetria (TG) emerge como uma técnica de grande relevancia na
investigacdo e comparacdo de eventos térmicos inerentes ao processo de decomposi¢do da
biomassa, assim como na analise de sua estabilidade térmica e da quantidade de massa residual
resultante (SANTOS et al., 2012).

5.5.1. Biomassas

O estagio inicial da combustdo ocorre entre as temperaturas de 230 °C a 250 °C,
apresentando igni¢cdo na temperatura de 250 °C e a maior perda de massa (60,0%) ocorrendo
em torno de 340 °C. Durante essa etapa, ha a liberacdo dos materiais volateis, resultantes da
decomposi¢do da hemicelulose e celulose, além da decomposicéo parcial da lignina (Fig. 24).

Figura 24: Curvas de TGA das espécies amazonicas estudadas, em atmosfera de oxigénio
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Nas temperaturas proximas a 450 °C observa-se que a degradacao térmica da madeira

diminuiu, principalmente devido a degradacao da lignina. Nessa temperatura, a celulose e as
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hemiceluloses, que sdo 0s principais componentes quimicos da madeira, ja foram degradadas
(PEREIRA et al., 2013). Observa-se que a perda de massa da madeira é significativa devido a
queima dos volateis na temperatura de 300 °C a 350 °C gerados pela degradacao térmica de
estruturas de massa molecular elevada, que sdo 0s principais componentes quimicos da
madeira, como as hemiceluloses e a celulose gerando gases energéticos comburentes (Fig. 25).
Figura 25: Curvas de Derivada Primeira (DTG) das espécies amazbnicas estudadas em

blenda de atmosfera de nitrogénio e oxigénio
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A temperatura na qual ocorreu a maxima taxa de perda de massa foi de
aproximadamente 340 °C, o que é consistente com as observacoes feitas por Silva et al. (2021)
para madeiras de Tachigali vulgaris e Protasio et al. (2019) para madeira de eucalipto, em que

0s picos de degradacdo méaxima ocorreram entre 290 °C e 297,5 °C.
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5.5.2. Carvoes vegetais

Verificou-se que, nas seis espécies estudadas, a termodegradacdo do carvao ocorreu em
eventos térmicos delineados com padrdes de combustdo semelhantes. O estagio inicial da
combustdo foi observado entre as temperaturas de 250 °C a 350 °C, apresentando igni¢do na
temperatura de 350 °C e a maior perda de massa (60,0%) ocorrendo em torno de 430 °C (Fig.
26).

Figura 26: Curvas de TGA dos carvdes das espécies amazonicas estudadas em blenda

de atmosfera de nitrogénio e oxigénio
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Castro et al. (2019), estudaram as caracteristicas termogravimétricas do carvao
proveniente da espécie Magaranduba, mais precisamente Manilkara huberi. A TGA realizada
demonstrou comportamento similar a das espécies estudadas, com estagio inicial da combustéo
ocorrendo entre as temperaturas de 350 °C a 400 °C, maior perda de massa (55,0%) ocorrendo
em torno de 500 °C.

A maior perda de massa ocorreu na temperatura de 430 °C (Fig. 27), e se sucede em

decorréncia da degradacéo da celulose residual e de fragGes da lignina, em que a decomposigéo
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da lignina ndo pode ser identificada por um pico ou faixa especifica, pois essa macromolécula
se decompde em uma grande faixa de temperatura, com apenas uma pequena porcao se
decompondo em temperaturas abaixo de 450 °C.

Figura 27: Curvas de Derivada Primeira (DTG) dos carvdes das espécies amazonicas

estudadas em blenda de atmosfera de nitrogénio e oxigénio
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5.6. Espectroscopia na regido do Infravermelho

5.6.1. Biomassa

A espectroscopia no infravermelho permitiu verificar os grupos funcionais presentes
nas espécies analisadas. Destaca-se que as espécies se caracterizam com comportamento

similar, conforme pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28: Espectros na regido do Infravermelho com Refletancia Total Atenuada e

Transformada de Fourier (ATR-FTIR) das madeiras nativas amazonicas estudadas
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Desta forma, foi possivel identificar uma grande banda em 3400 cm™, que corresponde
a presenca de grupos hidroxila conforme descrito por Jin et al. (2015). A banda de 2900 cm™,
em todos 0s espectros esta relacionada com o estiramento ou deformacéo axial de ligacédo C-
H de grupos alifaticos na celulose e hemicelulose como descrito por Pednekar et al. (2013). A
banda de 1740 cm™ apresentada nos espectros corresponde ao estiramento ou deformagéo
axial da ligagdo C=0 (grupo carbonila) (IBRAHIM et al., 2010).

Ademais, a banda de 1600 cm™ esta relacionada as ligacbes de grupos aromaticos
representadas pela ligagdo C=C (COUTO et al., 2012). Ressalta-se a expressiva intensidade
dos picos em 1026 cm™, os quais demonstram o estiramento simétrico C=0 nas Xilanas,

derivado de carboidratos encontrados na hemicelulose (KUO et al., 1988).
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5.6.2. Carvao

Também foi realizada a anélise dos carvoes por FTIR-ATR, com o intuito de avaliar os
grupos funcionais remanescentes no carvao vegetal apos a carbonizacdo. Na Figura 29 séo
apresentados os espectros FTIR-ATR para os carvles obtidos em escala laboratorial das
madeiras de espécies nativas amazonicas estudadas neste trabalho. Os espectros dos carvoes
apresentaram bandas de absorcéo atribuidas a deformacdo axial da ligacdo do grupo carbonila
C=0; 1600 cm™.

Figura 29: Espectros na regido do Infravermelho com Refletancia Total Atenuada e

Transformada de Fourier dos carvoes das madeiras nativas amazonicas
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A espectroscopia na regido do infravermelho foi empregada para examinar o
comportamento da biomassa em alteragdes na estrutura quimica ou na transformacao de grupos
funcionais durante o processo de tratamento térmico. Essas modificacGes sdo atribuidas a
decomposicéo térmica da hemicelulose, celulose e lignina presentes na biomassa (IBRAHIM
etal., 2013). Apds a etapa de pirdlise, € possivel notar a reducdo ou mesmo a auséncia de faixas

relacionadas aos grupos funcionais presentes no material inicial (Fig 30), a comparacao visual
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demonstra que houve o desaparecimento de algumas bandas, indicando a decomposicdo das
macromoléculas (celulose, holocelulose e lignina).
Figura 30: Espectros na regido do Infravermelho com Refletancia Total Atenuada e

Transformada de Fourier madeiras nativas amaz6nicas em comparacao ao carvao vegetal
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5.6.3. Microscopia Eletronica de Varredura dos Carvoes Vegetais

Durante a investigagdo utilizando microscopia eletrénica de varredura dos carvdes das
biomassas residuais amazonicas carbonizadas, foi possivel observar que a maior parte da
configuracdo original anatbmica da madeira permanece preservada ap0s 0 processo de
carbonizacgéo (Fig.31-32), mesmo quando exposta a altas temperaturas. De acordo com Muiiiz
et al. (2012), a estrutura anatdmica da madeira se conserva apos a pirdlise, permitindo a
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identificacdo da biomassa com base nos constituintes celulares presentes em sua estrutura
vegetal.

Figura 31: Microscopia Eletronica de Varredura dos Carvdes das Biomassas Residuais

Amazobnicas

TM3000_9442 2024/01726 1036 H D58 x150 500um TM3000_9441 2024/01/26 10:34 H D58 x500 200 um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

TM3000_9452 2024/01726 1131 H D58 x100 1mm TM3000_9451 2024/0126 1129 H D58 x500 200um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

TM3000_9468 2024/01726 1331 H D88 x100 1 mm TM3000_9467 2024/01/26 1329 H D6,8 x500
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET
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Figura 32: Microscopia Eletronica de Varredura dos Carv@es das Biomassas Residuais

Amazonicas

TM3000_9480 2024/01/26 14:04 H D7,1 x100 1mm TM3000_9481 2024/01/26 1406 H D7,2 x500 200 um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

TM3000_9376 2024/01/16 1142 H D49 x100 1mm TM3000_9375 2024/01/16 11:40 H D4,9 x500 200 um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

TM3000_9495 2024/01/26 1530 H D7,1 x100 1mm TM3000_9496 2024/01/26 1531 H D7,2 x500 200um

CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

O estudo realizado por Tamburini et al., (2020) ressalta a relevancia intrinseca da
integracao entre analises quimicas e exames anatdmicos no ambito da pesquisa madeireira. A
anatomia da madeira é reconhecida como um método de identificagdo de espécies altamente
confidvel, mantendo sua eficdcia mesmo em situagcdes em que a madeira tenha sido submetida

a carbonizacdo, além disso, a analise anatdmica desempenha um papel crucial como uma
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ferramenta valiosa na interpretacdo de dados obtidos por meio de andlises quimicas, ao
combinar essas abordagens complementares, torna-se possivel obter uma compreensdo mais
abrangente e robusta das caracteristicas das diferentes espécies de madeira, inclusive quando

submetidas a processos como a carbonizacéo.

Dentre as variaveis que podem predizer a qualidade do carvao vegetal, destaca-se a
densidade relativa aparente, umidade, composi¢do quimica imediata (materiais volateis,
carbono fixo e cinzas) e o poder calorifico superior (OLIVEIRA et al., 2010). Ainda de acordo
com os autores, as propriedades quimicas consideradas satisfatorias para o carvao vegetal sdo
0s maiores teores de carbono fixo, menores teores de substancias volateis e cinzas, e estdo
associadas a madeira com altos teores de lignina, para determinadas condigcdes de
carbonizacgéo, sendo que a temperatura final tem grande influéncia na qualidade do carvao

vegetal.

5.7. Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas

Na cromatografia gasosa, 0s constituintes de uma amostra vaporizada sdo segregados
conforme sua distribuicdo entre uma fase movel gasosa e uma fase estacionaria. (SKOOG et
al., 2018).

5.7.1. Extrativos

Neste estudo, foi realizada a prospeccdo dos constituintes presentes nos extratos de
biomassas residuais amazonicas, obtidos por extracdes empregando diferentes solventes. Nas

Figuras 33 a 36 sdo apresentados 0s cromatogramas obtidos a partir dos extratos.
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Figura 33: Cromatogramas dos extratos provenientes das biomassas amazonicas
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Figura 34: C
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Figura 35: Cromatogramas dos extratos provenientes das biomassas amazonicas

estudadas obtidos por extragdo com tolueno e etanol (2:1)
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Figura 36: Cromatogramas dos extratos provenientes das biomassas amazonicas
estudadas obtidos por extragdo com hexano
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Para facilitar a compreensdo, os dados foram tabulados de acordo com as espécies e

compostos extraidos com os solventes (Quadro 2), e citados conforme a ordem das espécies e

picos demonstrados nas figuras 33 a 36.
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Quadro 2: Lista das principais substancias identificadas por Espectrometria de Massas

nos cromatogramas das espécies estudadas de acordo com o solvente de extragao

Espécie

Picos de maior influéncia
em acetona (Fig. 33)

Picos de maior influéncia
em tolueno:etanol
(Fig. 34)

Picos de maior influéncia
em etanol
(Fig. 35)

Picos de maior influéncia
em hexano
(Fig. 36)

Ecclinusa spp.

(1) 1-Nonadeceno
(2) 1-Hexadecanol (alcool n-

(1) Benzaldeido
(2) Alcool Benzilico

(1) Benzaldeido
(2) Alcool Benzilico

(1) Benzaldeido
(2) Alcool Benzilico

cetilico) (3) Benzeno, 1,3-bis(1-metiletil) - | (3) Benzeno 1,3-bis(1-metiletil) | (3) Benzeno  1,3-bis(1-
(3) Nonadeceno e Benzeno metiletil)
(4) 1-Hexadecanol (&lcool n- | (4) 1,4-bis(1-metiletil)
cetilico)
(5) 1-Docoseno
(1) 1-Nonadeceno (1) Benzaldeido (1) 1-Hexadecanol (1)1-Hexadecanol
(2) 1-Hexadecanol (2) Alcool Benzilico (2) 1-Docoseno ) Eter benzilico
Pouteria cf. (3) 1-Docoseno (3), Benzeno, 1,3-bis(1-metiletil) - | (3) 1-Nonadeceno isopropenilico
Oblanceolata (4) é&cido n-hexadecantico | e Benzeno (4) é&cido n-hexadecantico | (3) Benzeno, 1,3-bis(1-
Pires (&cido palmitico) (4) 1,4-bis(1-metiletil) (&cido palmitico) metiletil)
(1)1-Nonadeceno (1) a-Cadinol (1) 1-Hexadecanol (1) a-Cadinol
Protium cf. (2) 1-Hexadecanol (2) tau. -Muurolol (2) 1-Docoseno (2) tau. -Muurolol
altissimum (3) 1-Docoseno (3) a-cariofileno (3) 1-Nonadeceno (3) a-cariofileno
(Aubl.) (4) Acido n-hexadecanéico (4) 4cido n-hexadecandico
Marchand (&cido palmitico) (&cido palmitico)

Goupia glabra

(1) Acido benzéico
(2) 1-Nonadeceno
(3) 1-Hexadecanol

(1) Acido benzéico
(2) éster metilico
Benzeno

(Clorius)

(1) 1-Hexadecanol
(2) 1-Nonadeceno
(3) 1-Docoseno

(1) Acido benzéico
(2) éster metilico (Clorius)
(3) Benzeno, 2-propenil-

(4) é4cido n-hexadecanéico
(&cido palmitico)

Aubl. (4) acido hexadecandico (4cido | (3) 2-propenil- (Alilbenzeno) (Alilbenzeno)
palmitico)
(5)1-Docoseno
(1) 1-Nonadeceno (1) Benzaldeido (1) 1-Hexadecanol (1) Benzaldeido
(2) 1-Docoseno (2) Alcool Benzilico (2) 1-Nonadeceno (2) Alcool Benzilico
Inga spp. (3) 1-Hexadecanol (3) Benzeno, 1,3-bis(1-metiletil) (3) 1-Docoseno (3) Benzeno, 1,3-bis(1-

metiletil)

Manilkara spp.

(1) 2-Pentanol, 2,4-dimetil

(2) Acido n-hexadecantico
(&cido palmitico)

(3) alcool beénico

(1) Benzaldeido
(2) Alcool Benzilico
(3) Benzeno, 1,3-bis(1-metiletil)-

(1) Inositol
(2) 1-Nonadecene
(3) 1-Docosene

(1) Benzaldeido

(2) Alcool Benzilico

(3) Benzeno, 1,3-bis(1-
metiletil)

Para melhor visualizagdo e compreensdo dos componentes identificados por GC-MS,

elaborou-se 0 Quadro 3 organizando as substancias distribuidas entre as espécies e 0s solventes

de extracdo, comparando-os a dados ja publicados na literatura quanto a composicao dos

extrativos em varias espécies.
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Quadro 3: Substancias identificadas por Espectrometria de Massas nos cromatogramas dos extratos obtidos em acetona, etanol, tolueno e etanol
e hexano para as espécies residuais amazonicas

Composto

Acetona

Etanol

Tolueno e Etanol
(2:1)

Hexano

Literatura

Acido octandico, 7-0xo- (4cido oxooctanbico)

Naftaleno

Acetamida, N-fenil- (acetanilida)

1-Tetradeceno

Octadecano, 6-metil (1,6-metiloctadecano)

Lactosideo de vanilina

Fenol, 2,4-bis(1,1-dimetiletil)- (Antioxidante No. 33)

1-Hexadecanol (&lcool n-cetilico)

Benzaldeido, 4-hidroxi-3,5-dimetoxi- (Siringaldeido)

H

4-Hidroxi-2-metoxicinamaldeido

2,3

Acido 9,12,15-octadecatriendico, éster 2-[(trimetilsilil)oxi]-1-[[(trimetilsilil) oxi]metil]etilico, (Z,Z,Z)-

1-Nonadeceno

Acido erticico

Acido n-hexadecandico (acido palmitico)

1-Docoseno

Acido oleico

Acido octadecandico (4cido esteérico)

Alcool beénico

Propano, 1,1,3-trietoxi-

1,23,4,5

=

4,56

1,345

3-Dodeceno, (2)-

Fenol, 2,5-bis(1,1-dimetiletil)-

Benzaldeido

Alcool benzilico

Eter benzilico isopropenilico

Benzeno, 1,3-bis(1-metiletil)-

1,3-Diisopropil ciclohexano

Benzeno, 1,4-bis(1-metiletil)-

Benzeno, 1,3,5-tris(1-metiletil)-

Bibenzil

Ureia, (fenilmetoxi)-

Benzeno, propil-

1,5-Heptadien-4-ona, 3,3,6-trimetil-

Benzeno, 1-etil-2-metil-

H-:-

Benzeno, 1,2,3-trimetil-

Cariofileno

Biciclo[2.1.0]pentano, 1,4-dimetil-

Dodecano, 2,6,10-trimetil-

Octadecano, 6-metil-

2(3H)-Furanona, 3,4-bis(1,3-benzodioxol-5-ilmetil)dihidro-, (3R-trans)-

Legenda: Ecclinusa spp.:  ;Pouteria cf. Oblanceolata Pires:.; Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand:.; Goupia glabra Aubl.:" ; Inga spp:.; Manilkara spp:. ; 1: GOMINHO et al. (2020); 2: YANG et al. (2020);

3: MECCA et al. (2021); 4: MA et al. (2009); 5: FILETO-PEREZ et al. (2015); 6: FUCHTNER et al. (2020).
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As estruturas quimicas das principais substancias identificadas por GC-MS encontram-

se representadas no Quadro 4.

Quadro 4: Estrutura quimica dos compostos encontrados nos extrativos das biomassas

residuais amazonicas
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Quadro 4 — Estrutura quimica dos compostos encontrados nos extrativos das

biomassas residuais amazoénicas (continuagéo)

4-Hidréxi-2-metoxicinamaldeido
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Quadro 4 — Estrutura quimica dos compostos encontrados nos extrativos das

biomassas residuais amazoénicas (continuagéo)

(2)-Dodec-3-eno

2,5-bis(1,1-Dimetiletil)fenol

i

Benzaldeido

Alcool benzilico

y o 0O

T

O/\OH

Eter benzilico isopropenilico

1,3-bis(1-metiletil)benzeno
(1,3-Diisopropilbenzeno)

-

1,3-Diisopropilcicloexano

1,4-bis(1-metiletil)benzeno
(1,4-Diisopropilbenzeno)

0
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Quadro 4 — Estrutura quimica dos compostos encontrados nos extrativos das

biomassas residuais amazoénicas (continuagéo)

1,3,5-tris(1-metiletil)benzeno
(1,3,5-triisopropilbenzeno)

1,2-Difeniletano
(Bibenzil)

e

Fenilmetoxiureia
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A

'T
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e
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1-etil-2-metilbenzeno

0

T

1,2,3-Trimetilbenzeno
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Quadro 4 — Estrutura quimica dos compostos encontrados nos extrativos das

biomassas residuais amazoénicas (continuagéo)

1,4-Dimetil-biciclo[2.1.0]pentano 2,6,10-Trimetildodecano
6-Metil-octadecano 3,4-bis(Benzo-1,3-dioxol-5-ilmetil)diidro-

(3R-trans)- 2(3H) -furanona (Lignana)

O\/

WW\

Conhecer a composicdo quimica dos extrativos de biomassas amazonicas € essencial
para a exploracdo do potencial dessas substancias em variadas aplicacGes, como farmacéuticas
e agricolas. A prospeccao de compostos pode revelar moléculas com propriedades terapéuticas,
antioxidantes ou antimicrobianas, contribuindo para o desenvolvimento de novos produtos e
tecnologias sustentaveis. Neste trabalho foram identificados qualitativamente diversos
compostos que indicam a riqueza quimica das biomassas amazonicas e reforcam a importancia
de sua investigacdo continua, alinhando-se com descobertas de outros pesquisadores que
destacam a biodiversidade da regido como uma fonte promissora de novos compostos bioativos.

UNZNER et al. (2016) realizaram a sintese de naftalenos funcionalizados de forma
ortogonal. Os naftois adquiridos representam blocos de construcdo altamente adaptaveis,
suscetiveis a modificacbes seletivas, possibilitando a eficaz edificacdo de moléculas
biologicamente ativas, essa abordagem viabilizou a sintese abrangente do poderoso agente
anticancer de origem natural, Chartarin por meio de uma estratégia retrossintética altamente
convergente, envolvendo a conexdo de ligagdes.

A eficacia do 2,4-bis(1,1-dimetiletil)-fenol contra um fungo de podridao radicular,
Fusarium oxysporum, foi revelada ao inibir tanto a germinacéo de esporos quanto o crescimento
de hifas de maneira significativa, durante o processo de germinacao dos esporos (GONG et al.,

2015). Em complementacdo Chen et al. (2015) revelaram que o composto 2,4-bis(1,1-
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dimetiletil)-fenol, demonstrou notaveis propriedades adulticidas, larvicidas, ovicidas,
repelentes e dissuasoras de oviposicdo em relagdo ao acaro-aranha Tetranychus cinnabarinus.

O estudo realizado por SHANG et al., (2017) abordou a sintese de uma intrigante matriz
tridimensional de grafeno, envolvendo o compdsito de Hexadecan-1-ol por meio da
metodologia de one-pot, pautada no modelo de emulsdo de Pickering. Os compdsitos de
mudanca de fase (PCMs) resultantes evidenciaram notavel aprimoramento na condutividade
térmica e elétrica, devido a trama interligada de grafeno inserida nos PCMs. Adicionalmente,
0os PCMs compostos exibiram excepcional estabilidade morfologica, mitigando possiveis
vazamentos durante a transicdo de fases. Este inovador PCM de estabilidade estrutural mostra-
se promissor para aplicacdo em sistemas de armazenamento e conversdo de energia térmica.

Lou et al., (2022) objetivaram o desenvolvimento de uma abordagem que O a unido da
lacase industrial Novozym 51003 com o siringaldeido, visando a degradacdo de sulfonamidas
presentes em &guas residuais provenientes de aquicultura. Esse trabalho apresentou uma
metodologia pragmatica para a eficaz degradacao e remocao de antibidticos sulfonamidas em
amostras de esgoto real. Em outra abordagem, Huang et al. (2021), realizaram a investigacédo
sobre a administracdo intravenosa de siringaldeido em ratos diabéticos, e constataram que tal
substancia tem o potencial de elevar o consumo de glicose nos organismos dos roedores
afetados, desempenhando assim um papel na diminuicdo dos niveis de aglcar no sangue.
Consequentemente, conjectura-se que o seringaldeido possa servir como um agente
coadjuvante no tratamento de pacientes diabéticos no futuro.

O Nonadec-1-eno, é um composto bioativo pertencente a classe quimica dos alcenos,
com fungdes em plantas e como metabdlito bacteriano, como indicado por Balachandar et al.
(2018) e Phukan et al. (2020). Dentre suas notaveis atividades bioldgicas, destaca-se sua agao
antimicrobiana, antifingica e antioxidante (Phukan et al., 2020).

A osteoporose esta correlacionada com o aumento de tecido adiposo na medula dssea
em seres humanos, de acordo com estudos realizados por Takahashi et al. (2020), o acido
erucico demonstrou reduzir significativamente a atividade do PPARy (receptor ativado por
proliferador de peroxissoma) e melhorar a diferenciacdo de células-tronco mesenquimais em
osteoblastos em vez de adipdcitos, quando administrado em camundongos. Adicionalmente, o
acido erucico suprimiu a expressdo de genes marcadores de adipOcitos e promoveu a expressao
de genes marcadores de osteoblastos. Em resumo, o &cido erucico, um novo componente natural
do alecrim, exerce efeitos reguladores sobre a diferenciacdo de células-tronco mesenquimais,

inibindo a atividade transcricional do PPARY.
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O Acido hexadecanoico (4cido palmitico), de acordo com a investigagao realizada por
Lin et al. (2017) impactam negativamente o processo de desenvolvimento do carcinoma
hepatocelular, influenciando a fluidez da membrana e o metabolismo da glicose.
Adicionalmente, novas descobertas realizadas por Fatima et al. (2019) indicam que o &cido
palmitico desempenha um papel como moléculas de sinalizagdo intracelular, influenciando a
progressao e o desenvolvimento de diversas doengas em um nivel molecular.

No estudo realizado por Jiang et al. (2013), foi investigada a esterificacdo do &cido
oleico utilizando uma resina de troca catiénica sulfonada como catalisador em conjunto com o
etanol. Os resultados revelaram uma eficiéncia notavel, atingindo uma taxa de conversdo de
93%. Essa abordagem destaca a eficacia da resina de troca catidnica sulfonada como um
catalisador eficiente no processo de esterificacdo, oferecendo insights valiosos para aplicagdes
praticas e otimizacdo de métodos sintéticos na producdo de ésteres. Em outra perspectiva de
aplicacdo, de acordo com Liu et al. (2016), dietas enriquecidas com &cido oleico monossaturado
podem estar relacionadas a beneficios do efeito em composicéo corporal, sendo promissor para
controle de a¢des preventivas contra a obesidade.

Outrossim, salienta-se que o alcool beenico, em investigacoes realizadas por Umaru et
al. (2019), demonstrou uma expressiva atividade antibacteriana, especialmente contra cepas
associadas a pneumonia, como Klebsiella e Staphylococcus aureus, essa propriedade
antimicrobiana pode ser considerada promissora no contexto do desenvolvimento de agentes
terapéuticos ou formulacdes voltadas para o combate a infeccBes respiratdrias, que
frequentemente sdo desencadeadas por esses agentes patogénicos.

Dentre os compostos em questéo, destaca-se o 1-etil-3-metil-benzeno, o qual apresenta
propriedades antifingicas e notaveis caracteristicas antibacterianas, essa substancia apresenta
potencial significativo no contexto da pesquisa antimicrobiana, oferecendo perspectivas
promissoras para o desenvolvimento de agentes terapéuticos ou formulages destinadas ao
combate de fungos e bactérias (KAUSAR et al., 2022).

Destaca-se que um composto bibenzilico isolado da Gavilea lutea ndo apenas revelou
propriedades antiprotozoarias, mas também exibiu uma notavel atividade antifingica em
relacdo a uma levedura patogénica presente na flora intestinal humana, conforme evidenciado
por estudos prévios, esta descoberta sugere potenciais aplicacfes terapéuticas desses compostos
no tratamento de infeccdes protozodrias e fungicas (CRETTON et al., 2018) Além disso, de
acordo com Hlosrichok et al. (2018), compostos bibenzilicos contendo substituintes metoxi e
hidroxi foram identificados por sua atividade fitotdxica, demonstrando perspectivas

promissoras como herbicidas eficazes. Esta observacao aponta para a possibilidade de utilizar
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esses compostos como agentes herbicidas, representando uma alternativa potencialmente
sustentavel para o controle de plantas indesejadas, contribuindo assim para praticas agricolas

mais eficientes e ecologicamente amigaveis.

5.7.2. Caracterizacdo dos extrativos obtidos por extracdo promovida por refluxo e
ultrassom da espécie Manilkara spp.

A perspectiva de um novo método é justificada pelo quantitativo elevado de solvente
utilizado no método classico. As extracdes realizadas com os solventes acetona, acetato de etila
e mistura tolueno:etanol (2:1) apresentaram melhores resultados extraidos para a metodologia
de refluxo, sendo que o maior rendimento foi de 9,4% para a extracdo total em tolueno e etanol
(Tab. 6). Os menores rendimentos foram observados no solvente de acetato de etila, tanto para

as extracoes realizadas no refluxo como para o ultrassom.

Tabela 6: Rendimentos das extracdes realizadas com refluxo e ultrassom

Solvente Refluxo (%) Ultrassom (%)

Acetona 6,7 4,0
Acetato de etila 2,6 0,8
Tolueno e etanol 9,4 5,6

A busca por um novo método de extracdo de substancias em biomassas é impulsionada
pela necessidade de processos mais sustentaveis, alinhados aos principios da quimica verde.
Isso envolve minimizar o uso de solventes toxicos, reduzir o0 consumo energético e maximizar
a eficiéncia na obtencao de compostos de interesse. Ao adotar técnicas mais ecoldgicas, estamos
ndo apenas contribuindo para a preservacdo ambiental, mas também alinhando a producéo
cientifica com um propo6sito maior de sustentabilidade. Esses resultados reforcam que novos
métodos sdo fundamentais para garantir que as caracterizaces das biomassas sejam avaliadas
de maneira responsavel e sustentavel, possibilitando aplicacdes que respeitem o meio ambiente
e promovam um ciclo de analises mais consciente e eficiente.

A comparacao dos cromatogramas dos extratos em acetona e etanol apresentaram perfis
quimicos semelhantes, destacando-se a presenca do Acido hexadecanoico como componente
majoritario. Por outro lado, pode-se verificar nos cromatogramas obtidos que a extracdo por
refluxo foi mais eficiente do que a extragdo assistida por ultrassom, considerando a maior
abundancia relativa dos constituintes para a extracao classica. (Fig. 37). Para tanto, observa-se
que nestes solventes polares ocorreu a maior incidéncia de compostos e a repeti¢cdo do composto

acido hexadecanoico.
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Figura 37: Cromatogramas dos extratos obtidos por refluxo e ultrassom utilizando os
solventes de acetona e etanol
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Os cromatogramas dos extratos de média polaridade, obtidos com Acetato de Etila e

mistura Tolueno/ Etanol, apresentaram poucos constituintes com baixas abundancias relativas.

Esses resultados indicam que os extrativos sdo majoritariamente substancias polares (Fig. 38).

63



Figura 38: Cromatogramas dos extratos obtidos por refluxo e ultrassom utilizando
Tolueno/Etanol (2:1) e Acetato de etila como solventes
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Verificou-se a reprodutibilidade dos resultados de GC-MS para todos o0s extratos obtidos
neste trabalho, considerando as principais substancias identificadas, conforme dados

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Compostos identificados por Cromatografia Gasosa acoplada a

Espectrometria de Massas nos extrativos obtidos por refluxo e ultrassom

Acetona
Compostos Refluxo Ultrassom
(Match e probabilidade) (Match e probabilidade)
(1) &cido hexadecanoico 812]61,6 % 650 | 39,1%
(2) Acido 1,2-benzenodicarboxilico, éster butil- 733120,3% 756 | 13,5%
??Jc)tlllzenol, 2,6-dimetoxi- 709 | 26,3% 585|23,7%
(4) 2-Ciclohexen-1-ol, 4-etil-1,4-dimetil- 616 | 15,3% 53719,18%
(5) Fenol, 3,4,5-trimetoxi- 602 | 32,2% 494 |13,1%
Etanol
(1) Inositol, 1-desoxi 827160,3 806 | 58,8%
(2) 1,2-Benzenediol- 681 | 47,9% 667 | 52,8%
(3) &cido hexadecanoico 627 | 33,2% 463 |4,72%
Tolueno e Etanol
(1) Benzeno, 1-etil-3-metil- 902 | 19,9% 807, 15,0%
Acetato de etila
(1) Acido 1,2-benzenodicarboxilico, éster butil- 727|11,9% 646 | 48,8%

octil

A metodologia experimental com ultrassom demonstra match e probabilidade menores
gue a metodologia classica de refluxo, justificada pela necessidade de otimizacdo do
procedimento por meio de planejamento de experimentos que averigue as variaveis: tempo de
extracdo, razdo entre massa das amostras e o volume de solvente.

A vista dos dados apresentados, verifica-se a necessidade de aprofundamento dos testes
para a validacdo da metodologia de extracdo assistida por ultrassom. Os resultados sugerem que
ha potencialidade de extracdo realizada por meio ultrassom, o0 método pode ser aprimorado e
empregado como alternativa a extracdo classica realizada por refluxo. Para validacdo do
método, no entanto, é necessario otimizar as condi¢cBes de extracdo e alcancar resultados
equivalentes com confianga analitica. Para tanto, sugere-se a elaboracdo de planejamento de
experimentos contemplando todas as varidveis inseridas no processo, tais como massa de

amostra, volume de solvente e tempo de extragéo.

5.7.3. Caracterizacao do licor pirolenhoso

Neste estudo, foi realizada a prospecg¢éo dos constituintes presentes no licor pirolenhoso
obtido através de carbonizacdo, em escala laboratorial, destas mesmas biomassas. Essas
andlises sdo fundamentais para a contribuigdo dos cumprimento dos objetivos desta pesquisa.
Os cromatogramas dos licores pirolenhosos apresentaram perfis cromatograficos entre si

conforme apresentado na Figura 39.
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Figura 39: Cromatogramas do licor pirolenhoso das biomassas residuais amazonicas
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A vista dos fatos mencionados, a recuperacio dos gases condensaveis como coprodutos
do processo de carbonizagdo tem adquirido atengdo dos pesquisadores. Devido as aplicagdes
comerciais e a economia circular atrelada ao processo € necessario o aprofundamento das
prospeccbes de compostos presentes no licor pirolenhoso das biomassas utilizadas como
insumo na producéo de carvéo vegetal. Assim, os principais picos de compostos analisados para

o licor pirolenhoso das biomassas residuais amazo6nicas foram tabulados (Quadro. 5).
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Quadro 5: Composicdo quimica dos licores pirolenhosos das biomassas residuais
amazonicas analisadas por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas

Espécies Compostos

(1) 2- Metdxi-4-(prop-1-enil)fenol (Isoeugenol)

(2) Furfural

(3) 2-Metoxifenol (Guaiacol)

(4) 2-Metoxi-4-metilfenol (p-Creosol)

(5) 4-Etil-2-metoxifenol (p-Etilguaiacol)

(6) 2-Metoxi-4-vinilfenol (p-Vinilguaiacol)

(7) 2,6-Dimetoxifenol (Siringol)

(8) 2,6-Dimetoxi-4-(prop-2-enil)fenol (Metoxieugenol)
(1) 2,6- Dimetdxi-4-(prop-2-enil)fenol (Metoxieugenol)
(2) Furfural

Pouteria cf. Oblanceolata Pires | (3) 2-Metoxifenol (Guaiacol)

(4) 4-Etil-2-metoxifenol (p-Etilguaiacol)

(5) 2-Metoxi-4-vinilfenol (p-Vinilguaiacol)

(6) 2,6-Dimetoxifenol (Siringol)

(7) 2- Metdxi-4-(prop-1-enil)fenol (Isoeugenol)

Ecclinusa spp.

(1) 2,6-Dimetoxifenol (Siringol)
Protium cf. altissimum (Aubl.) (2) Furfural
Marchand (3) 2-Metoxifenol (Guaiacol)
(4) 4-Metoxi-3-metoximetilfenol (metoximetil)
(5) 1,2,3-Trimetoxi-5-metilbenzeno
(6) 2,6-Dimetoxi-4-(prop-2-enil)fenol (Metoxieugenol)
(1) 2,6-Dimetoxi-4-(prop-2-enil)fenol (Metoxieugenol)
(2) Furfural
Goupia glabra Aubl. (3) 2,6-Dimetoxifenol (Siringol)
(4) 1,2,4-Trimetoxibenzeno
(5) 5-terc-Butilpirogalol
(6) 2-Metoxifenol (Guaiacol)
(1) 2- Metdxi-4-(prop-1-enil)fenol (Isoeugenol)
(2) Furfural
Inga spp. (3) 2-Metoxi-4-metilfenol (Guaiacol)
(4) 2-Metoxi-4-vinilfenol (p-Vinilguaiacol)
(5) 2,6-Dimetoxifenol (Siringol)
(6) 2-Metbdxi-4-metilfenol (p-Creosol)
(1) 2,6-Dimetoxifenol (Siringol)
Manilkara spp. (2) Furfural
(3) 1,2,4-Trimetoxibenzeno
(4) 2,6-Dimetoxi-4-(prop-2-enil)fenol (Metoxieugenol)
(5) 5-terc-Butilpirogalol
(6) Fenol

O estudo realizado por KARA et al. (2023) teve como proposito avaliar a composigdo
guimica e a atividade antifangica do licor pirolenhoso proveniente de trés fontes distintas de
biomassa: caroco de damasco, casca de aveld e kermes carvalho. Empregando anélise por GC-
MS, foram identificados o-guaiacol, creosol, siringol, p-etilguaiacol, o-creosol e fenol como os
principais constituintes testados. Os resultados indicam que os acidos pirolenhosos apresentam

atividades antifungicas promissoras contra F. proliferatum, tanto em condigdes in vitro quanto
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in vivo, sugerindo seu potencial como produto natural e ecologicamente correto, podendo servir
como alternativa aos fungicidas sintéticos.

A vista dos dados apresentados, os compostos foram tabulados e avaliados entre as
espeécies e comparados com dados apresentados na literatura atual sobre o licor pirolenhoso de
variadas espécies (Quadro 6).

Quadro 6: Lista de compostos identificados no licor pirolenhoso das biomassas

residuais amazonicas

Compostos Espécies Literatura

Acetato de 1,2-ep6xi-3-propila
Butanodial 1,2

2- Oxopropanoato de metila
(Piruvato de metila)

Furfural 3,56
Ciclopent-2-en-1-ona 3
2-Furanmetanol (Alcool furfurilico) 2

1-(Acetiloxi)-propan-2-ona (Acetoxiacetona)

p-Xileno

2-Metilciclopent-2-en-1-ona 1

1,4-Dimetil-2-octadecil-cicloexano

5-Metil-2-Furancarboxaldeido 3,56
Fenol 1,2,3,4,5,6

3-Metil-Ciclopetano-1,2-diona 3

3-Metilfenol (m-Cresol) 1,34

2-Metoxifenol (Guaiacol) 3,4,6
2,3-dimetilfenol (o-Xilenol) 3

2-Metoxi-4-metilfenol (p-Cresol) 3,4,5,6
4-Etil-2-metoxifenol (p-etilguaiacol) 3,6

2-Metoxi-4-vinilfenol (p-Vinilguaiacol)

2,6-Dimetoxifenol (Siringol) 1,2,3,4,5,6

3-Alil-6-metoxifenol

2-Metdxi-4-(prop-1-enil)fenol (Isoeugenol) 3

3-Hidroxi-4-metdxibenzaldeido (Formilguaiacol)

1-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)etanona (Acetovanilona)

5-terc-Butilpirogalol 1,2

1-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)propano-2-ona (Guaiacilacetona)

3-terc-Butil-4-hidroxianisol

2,6-Dimetoxi-4-(prop-2-enil)fenol (Metoxieugenol) 3

(2, 2)-3,4-dietil-hexa-2,4-dienodiato de dimetila 3

1-(2,6-Diidroxi-4-metoxifenil)butan-1ona (Desaspidinol) 3
Legenda: Ecclinusa spp.: .:  ;Pouteria cf. Oblanceolata Pires:.; Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand:.; Goupia glabra Aubl.:.; Inga

spp:l; Manilkara spp:I; 1: ALMEIDA et al. (2019a); 2: ALMEIDA et al. (2019b); 3: GAMA et al. (2023); 4: IACOMINO et al. (2024);
5: ORAMAHI et al. (2020); 6: PRIANTO et al. (2020).
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As estruturas quimicas dos principais compostos identificados encontram-se

representadas no Quadro 7.

Quadro 7: Formula quimica dos compostos identificados no licor pirolenhoso das biomassas

residuais amazonicas
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Quadro 7: Formula quimica dos compostos identificados no licor pirolenhoso das biomassas

residuais amazonicas (continuacao)
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Quadro 7: Formula quimica dos compostos identificados no licor pirolenhoso das biomassas

residuais amazonicas (continuacao)

1-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)propano-2-ona (Guaiacilacetona) 3-terc-Butil-4-hidroxianisol
—~
8]
]
H-
.0
~0
0°
2,6-Dimetoxi-4-(prop-2-enil)fenol (Metoxieugenol (Z, 2)-3,4-dietil-hexa-2,4-dienodiato de dimetila
0°
- o~ T
- o e
- 0
0
A"/

1-(2,6-Diidroxi-4-metoxifenil)butan-1lona (Desaspidinol)

0
~

Um estudo visou avaliar a agdo antimicrobiana de dois tipos de licor pirolenhoso um
derivado de madeira de Eucalyptus urograndis e outro de biomassa de Bambusa vulgaris, além
de determinar seu perfil quimico. A eficacia antimicrobiana foi testada contra varias cepas
bacterianas e flngicas. O efeito contra atividade microbiana foi avaliado nas espécies
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteritidis, Escherichia coli,
Streptococcus agalactiae e Candida albicans. O principal componente no licor pirolenhoso de

eucalipto foi o furfural (17,2%) e fenol (15,3%) no licor pirolenhoso de bambu e ambos

71



apresentaram compostos como &cido acético, furfural, fenol, cresois, guaiacol e xilenol. O
potencial de ambos os licores pirolenhosos como base para produtos antimicrobianos naturais
apresenta viabilidade devido ao seu comprovado efeito na inibicdo do crescimento dos
microrganismos avaliados neste experimento (GAMA et al., 2023).

Conforme observado por Yang et al., (2020), os produtos naturais derivados de furfural
demonstraram notavel eficicia antimicrobiana contra E. coli, C. albicans e S. aureus. Essa
constatacdo reforca o potencial dos residuos lignocelulésicos de varias fontes, incluindo o
bagaco de cana-de-acucar, como agentes antimicrobianos. Além disso, o furfural € um recurso
essencial para o design de solventes de base bioldgica. Geralmente, os solventes de base
bioldgica beneficiam-se de uma producdo renovavel, biodegradabilidade e menor toxicidade
(FARRAN et al., 2015).

O composto isoeugenol atrai muita atencdo devido a biotransformagdo em vanilina
através de lipoxigenase apresentado por Wang et al. (2005). Adilina et al. (2012) realizou a
conversdo de isoeugenol em vanilina empregando um catalisador heterogéneo a base de
porfirina de cobalto (11), ainda Wang et al. (2021) apresentou a biossintese enzimatica de
vanilina por recombinacdo de isoeugenol monooxigenase de Pseudomonas nitroreducens Jinl.
Adicionalmente, o isoeugenol apresenta potencial para a criacdo de diversos compostos
valiosos, incluindo polimeros (HABIB et al.,2017) e resinas epoxi (RUIZ et al., 2020).
Pourchet et al. (2019), sintetizou e caracterizou integralmente um retardante de chama a base
de fosfato reativo, obtido a partir de isoeugenol, visando aprimorar as propriedades de
retardamento de chama em termofixos epoxi de origem bioldgica.

O guaiacol é amplamente utilizado na medicina para a sintese do benzoato de guaiacol
(sulfonato de guaiacol de potéssio), apresentando aplicacbes como anestésico local ou
antisséptico, e no preparo de solucdes orais para expectoracdo e tratamento de indigestdo (DE
SOUZA et al., 2018). Guaiacol ¢ utilizado em uma ampla gama de aplica¢des industriais e
frequentemente aplicado na producdo de uma variedade de fragrancias, como eugenol, vanilina
e almiscar artificial (HISCOX et al., 2017). De acordo com o estudo realizado por Rodrigues
et al. (2022), o guaiacol apresentou-se como substituto eficaz e eficiente da difenilamina na
aplicacdo como estabilizador de propelente para propulsores a base de nitrocelulose. O
desenvolvimento de propulsores verdes € uma iniciativa moderna no campo dos materiais
energéticos visando extinguir o uso de substancias utilizadas em propulsores suspeitos de serem
prejudiciais para 0s seres humanos e para 0 meio ambiente.

Costa et al. (2021) identificaram o efeito anticancerigeno promissor do metoxieugenol

em células cancerigenas do endométrio, os resultados demonstraram aumento dos niveis de

72



espécies reativas de oxigénio, desencadeando instabilidade mitocondrial e modulando células
vias de sinalizacdo que levam a inibigdo da proliferacéo celular. Para mais, o metoxieugenol é
proposto como uma abordagem terapéutica nova e potencial para tratar doengas hepaticas
cronicas e fibrose,
demonstrando exercer um efeito protetor, aprimorando os parametros inflamatérios e reduzindo
a fibrose. (BASSO et al., 2021).

Appaturi et al. (2017) sintetizaram catalisadores KIT-6 incorporados com titanio, por
meio de uma abordagem simplificada de sol-gel. Esses catalisadores foram devidamente
caracterizados e sua aplicacdo catalitica foi otimizada em uma reagéo de alcodlise envolvendo
alcool furfurilico. Ademais, estudo realizado por Arnaiz et al. (2019), apresentou um capacitor
de ions de litio baseado em eletrodos de carbono preparados a partir de polimeros derivados de
alcool furfurilico.

Em um estudo, foram obtidos diferentes tipos de bisfendis a partir do creosol, a partir
de sintese e sele¢do criteriosa dos grupos funcionais no anel e do catalisador. Assim foi possivel
o0 controle dos produtos de condensacdo, permitindo que as reacdes fossem realizadas com
guantidades estequiométricas de fenol, destacam esses fendis como promissores precursores
renovaveis e sustentaveis (MEYLEMANS et al., 2012). Ainda, foi realizado um processo de
sintese para obter bicicloalcanos de alta densidade, na faixa de combustiveis de aviacéo, a partir
do creosol. O oxigenato foi obtido por meio de uma condensacdo fendlica do creosol. Este
composto apresenta potencial como aditivo de combustivel para aprimorar o valor calorifico
volumétrico dos biocombustiveis atuais para avia¢do (REN et al., 2023).

A proposta do estudo realizado por Abd El-Ghafar et al. (2021) investigou os efeitos
protetores da acetovanilona contra a hepatotoxicidade causada pelo metotrexato e os resultados
indicaram que a acetovanilona apresentou-se promissora como adjuvante para atenuar a
hepatotoxicidade do metotrexato e/ou potencializar sua eficacia antitumoral in vitro.

Na producdo de carvdo vegetal, a escolha dos parametros florestais, composicéo
quimica imediata, poder calorifico superior, teores de lignina e extrativo sdo essenciais para
otimizar a qualidade do carvdo. A remocdo de residuos florestais, como galhos e troncos
menores, durante o processo de manejo florestal traz beneficios adicionais. Esses residuos, se
deixados na floresta, poderiam aumentar o risco de incéndios e dificultar a regeneracdo natural
além da liberagéo de gases por decomposicao. Ao retira-los para a producao de carvéo, alem de
se obter um produto de alto valor energético, promove-se um ambiente mais favoravel a

regeneracdo florestal.
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Como diversas pesquisas tém demonstrado, o licor pirolenhoso obtido a partir de
biomassas residuais amazoénicas destinadas a carbonizacdo revela um potencial multifacetado
de aplicacdes comerciais. Na industria farmacéutica, os compostos extraidos desse licor séo
utilizados em medicamentos com propriedades terapéuticas, enquanto na agroindustria eles
atuam como adjuvantes naturais em fertilizantes e pesticidas, promovendo uma agricultura mais
sustentavel. Além disso, na quimica fina, esses compostos sdo fundamentais para a sintese de
produtos quimicos de alto valor agregado.

Um aspecto crucial a ser destacado é a recuperacéo do licor pirolenhoso, um coproduto
da pirdlise tradicionalmente liberado como efluente atmosférico, contribuindo para a poluigédo
do ar. A recuperacdo desse material ndo apenas apresenta uma vantagem econdmica
significativa, ao transformar residuos em recursos, mas também traz beneficios ambientais ao
mitigar os impactos negativos associados a sua liberacdo. Empresas no Brasil ja estdo adotando
essa pratica, especialmente na recuperacdo do alcatrdo vegetal e extrato pirolenhoso
proveniente da carbonizacdo de espécies de eucalipto. Esse processo € um exemplo claro de
economia circular, em que a biomassa € reutilizada em ciclos adicionais dentro da cadeia
produtiva, maximizando o valor da matéria-prima e reduzindo a geracao de residuos.

Ao integrar essa abordagem, o setor ndo apenas valoriza 0s recursos naturais, mas
também contribui para a reducdo da poluicao atmosférica, promovendo um ciclo produtivo mais
sustentavel e responsavel. A recuperacdo e reutilizacdo de coprodutos como o alcatrdo vegetal
evidenciam um compromisso com a sustentabilidade, alinhando o desenvolvimento econdmico
com a preservacdo ambiental. Essa pratica ndo sé impulsiona a inovacdo tecnoldgica e o
aproveitamento eficiente de recursos, mas também reflete uma mudanga de paradigma na
gestdo de residuos, em que cada componente da biomassa é valorizado, transformando um
possivel passivo ambiental em um ativo econémico. Este movimento, ao efetivar a economia
circular, estabelece um modelo que pode ser replicado em diversas industrias, fortalecendo a

sustentabilidade como eixo central de desenvolvimento.

6. CONSIDERACOES FINAIS

As biomassas lenhosas amazonicas estudadas apresentaram 0s seguintes valores:
extrativos em acetona (1,2% — 6,7%), extrativos em hexano (1,2% — 2,0%), extrativos totais
(3,7% — 12,8%), lignina (24,7% — 30,7%), holocelulose (20,1% — 26,8%), materiais volateis
(76,97% — 82,64%), teores de cinzas (0,95% — 1,80%) e teor de carbono fixo (16,34% —
21,98%), a faixa de poder calorifico superior variou entre (4604 e 4777 MJ/Kg). Esses resultados
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estdo em conformidade com a literatura existente sobre biomassas utilizadas como insumo na
producdo de carvao vegetal.

A extracdo dos extrativos das biomassas residuais amazonicas permitiu identificar
qualitativamente a presenca de compostos como 2,4-bis(1,1-Dimetiletil)fenol, Nonadec-1-eno
e Acido ertcico, que possuem aplicagdes potenciais na quimica fina. Esses compostos
demonstram que os residuos florestais amaz6nicos podem ser valorizados para usos mais
nobres, além da producéo de carvdo. No entanto, € crucial realizar uma pesquisa guantitativa
para confirmar a viabilidade dessas aplicacdes e determinar a concentracdo exata desses

compostos nas biomassas analisadas.

Neste estudo foi possivel a prospeccdo qualitativa dos compostos presentes no licor
pirolenhoso das biomassas residuais amazonicas, tais quais Guaiacol, Cresol, Siringol, p-
Etilguaiacol, Furfural, Isoeugenol, Metoxieugenol e Fenol entre outros, a reintegracdo desses
coprodutos na cadeia comercial ndo apenas representa uma estratégia ambientalmente
responsavel, mas também oferece um potencial bioecondémico consideravel, especialmente em
regides como a Amazbdnia. Essa abordagem ndo s6 se alinha com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel, como os numeros 3, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, mas também demonstra
um compromisso tangivel com a promocao de praticas econdmicas ecoldgicas e socialmente

benéficas.

Em perspectivas futuras, indica-se o aprofundamento do conhecimento dos compostos
identificados, em questdes qualitativas e quantitativas para evidenciar possiveis aplicacdes da

quimica fina, para separacao e sintese dessas substancias de forma a serem comercializadas.
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APENDICE A

Quadro Al: Compostos identificados para as extracfes em acetona para a espécie Ecclinusa

spp.

Ecclinusa spp. (Abiurana) — Acetona

Composto quimico Scan e minutos Match
Octanoic acid, 7-0xo- 51, 2.692 634
QOctanoic acid, 7-oxo- 51, 2.692 634
3-Trifluoroacetoxydodecane 262, 3956 641
Naphthalene 275, 4,034 820
Acetamide, N-phenyl- 476, 5,237 959
1-Tetradecene 493, 5,339 831
Octadecane, 6-methyl 502, 5,393 634
Vanillin lactoside 507, 5,423 663
3-Chloropropionic acid, 2-tetradecyl ester 520, 5,501 655
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 622, 6,112 801
1-Hexadecanol 704, 6,603 860
-Dodecanol, 3,7,11-trimethyl- 712, 6,651 721
Acetic acid, chloro-, octadecy! ester 716, 6,675 701
1-Eicosene 729, 6,752 702
Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy 774,7,022 632
4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde 850, 7,477 705

9,12,15-Octadecatrienoic acid, 2-[(trimethylsilyl)oxy]-1-

[[(trimethylsilyl)oxy]methyl]ethyl ester, (Z,Z,2)- 857, 7,519 665
1-Nonadecene 894, 7,741 862

Ethanol, 2-(octadecyloxy)- 901, 7,7783 733

Erucic acid 917,7,878 695
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 965, 8,1666 792
n-Hexadecanoic acid 1034, 8,579 762

1-Docosene 1067, 8,777 787

Octadecanal, 2-bromo- 1073, 8,813 625

Oleic Acid 1179, 9,447 580

Octadecanoic acid 1194, 9,537 666

Behenic alcohol 1223,9,711 666

Octatriaconty| pentafluoropropionate 1367, 10,573 621
1-Monolinoleoylglycerol trimethylsilyl ether 1489, 11,304 581
1-Monolinoleoylglycerol trimethylsilyl ether 1525, 11,519 611
Decanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 1737, 12,789 710
1-Monolinoleoylglycerol trimethylsilyl ether 1773, 13,005 624
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Quadro A2: Compostos identificados para as extracdes em acetona para a espécie Pouteria cf.
Oblanceolata Pires

Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana) - Acetona
Composto quimico Scan e minutos Match
3-Trifluoroacetoxytetradecane 263, 3962 678
Naphthalene 275, 4,034 706
Acetamide, N-phenyl- **** 476, 5,237 692
1-Tetradecene 493, 5,339 828, 4,71
Vanillin lactoside 502, 5,393 610
6,7,8,9-Tetrahydro-5H-[1,2,4]triazolo[1,5-a]azepin-2-ylamine 507, 5,423 626
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 623, 6,118 743
1-Hexadecanol * 704, 6,603 850
2-Hexadecanol 711, 6,645 662
Octadecanal, 2-bromo- 728, 6,747 604
1-Nonadecene 894, 7,741 856
Octadecane, 1-(ethenyloxy)- 900, 7,777 645
Erucic acid 917, 7,878 597
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester * 964, 8,160 732
n-Hexadecanoic acid * 1033, 8,573 799
1-Docosene 1066, 8,771 782
Oleic Acid 1178, 9,441 696
Octadecanoic acid 1194, 9,537 677
Behenic alcohol 1222, 9,705 741
Octatriacontyl pentafluoropropionate 1367, 10,573 593
Hexasiloxane, 1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11-dodecamethyl- 1486, 11,286 621
Hexasiloxane, 1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11-dodecamethyl- 1522, 11,502 623
1-Monolinoleoylglycerol trimethylsilyl ether 1734,12,771 563
Hexasiloxane, 1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11-dodecamethyl- 1771, 12,993 612
Octasiloxane, 1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11,13,13,15,15- 2156, 15,298 610
hexadecamethyl-
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Quadro A3: Compostos identificados para as extragdes em acetona para a espécie Protium cf.
altissimum (Aubl.) Marchand

Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand (Breu-barrote) - Acetona

Composto quimico Scan e minutos Match
3-Trifluoroacetoxydodecane 262,3,956 748
Naphthalene 275, 4,034 728
1-Tetradecene 493, 5,339 830
Octadecane, 6-methyl- 502, 5,393 679
Vanillin lactoside 507, 5,423 704
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 623, 6,118 751
a-Calacorene 678, 6,447 628
1-Hexadecanol 704, 6,609 844
Octadecanal, 2-bromo- 729, 6,753 716
1-Nonadecene 894, 7,741 842
Erucic acid 917,7,878 643
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 964, 8,160 719
n-Hexadecanoic acid 1034, 8,579 815
1-Docosene 1066, 8,771 802
1,4-Benzenediamine, N-(1-methylheptyl)- 1116, 9,070 632
7,10-Octadecadienoic acid, methy| ester 1148, 9,262 746
10-Octadecenoic acid, methyl ester 1152, 9,286 713
Oleic Acid 1180, 9,454 745
Octadecanoic acid 1195, 9,543 738
Behenic alcohol 1223,9,711 739
Octadecanal, 2-bromo- 1368, 10,579 668
Decanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 1737, 12,789 659
Decanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 1736, 12,783 623
2(3H)-Furanone, 3,4—bis(yl,(33—|g_etrr1;r(])g)i_oxol—5—ylmethyl)dihydro— 2168, 15,370 816

94



Quadro A4: Compostos identificados para as extracdes em acetona para a espécie Goupia

glabra Aubl.
Goupia glabra Aubl.(Cupilba) — Acetona
Composto quimico Scan e minutos Match
1-Cyclopentene-1-carboxylic acid 52, 2,698 892
Cyclopentylcarboxylic acid 58, 2,734 795
Benzoic acid 218, 3,692 896
Decanediamide, N,N’-di-benzoyloxy- 262, 3,956 700
Naphthalene 274, 4,028 638
Acetamide, N-phenyl- 476, 5,237 574
1-Tetradecene 493, 5,339 847
Vanillin lactoside 502, 5,393 743
Benzaldehyde, 3-hydroxy-4-methoxy- 506, 5,417 749
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 622,66,112 802
1-Hexadecanol 704, 6,603 824
Phenol, 3,4,5-trimethoxy- *** 711, 6,645 725
4-Heptafluorobutyroxypentadecane 728, 6,747 695
Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- *** 773, 7,016 721
N-n-Butylphthalimide 790, 7,118 622
4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde *** 848, 7,465 650
2-Bromotetradecanoic acid2-Bromotetradecanoic acid 856, 7,513 650
1-Nonadecene 894, 7,741 874
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester *** 964, 8,160 804, 24,7
n-Hexadecanoic acid *** 1033, 8,573 818
1-Docosene 1066, 8,771 810
Oleic Acid 1178, 9,442 689
Octadecanoic acid *** 1194, 9,537 746
Behenic alcohol 1022, 9,705 755
Octatriacontyl pentafluoropropionate 1366, 10,567 649
Decanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 1735, 12,777 618




Quadro A5:

Compostos identificados para as extracGes em acetona para a especie Inga spp.

Inga spp. (Inga) — Acetona

Composto quimico Scan e minutos Match
3-Trifluoroacetoxytetradecane 261, 3,950 733
Naphthalene 473, 4,022 726
1-Tetradecene 493, 5,339 850
Octadecane, 6-methyl- 501, 5,387 698
Vanillin lactoside 506, 5,417 730
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 622, 6,112 822
1-Hexadecanol * 704, 6,603 864
Heptacosane 711, 6,645 703
Acetic acid, chloro-, octadecyl ester 715, 6,669 656
4-Trifluoroacetoxyhexadecane 728, 6,747 797
N-n-Butylphthalimide 790, 7,118 609
4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde 849, 7,471 707
B e, S (et o
1-Nonadecene 894, 7,741 872
1-Dodecanol, 3,7,11-trimethyl- 900, 7,777 701
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 964, 8,160 759
n-Hexadecanoic acid * 1033, 8,573 813
1-Docosene 1066, 8,771 721
cis-10-Nonadecenoic acid 1073, 8,813 622
Octadecanal, 2-bromo- 1087, 8,896 602
7,10-Octadecadienoic acid, methy| ester 1147, 9,256 656
9-Octadecenoic acid (2)-, Z-Z;ﬁiioxy-1-(hydroxymethyl)ethy| 1151, 9,280 633
Oleic Acid 1179, 9,447 656
QOctadecanoic acid **** 1195, 9,543 720
Behenic alcohol 1222, 9,705 761
Octatriacontyl pentafluoropropionate 1367, 10,573 642
1-Monolinoleoylglycerol trimethylsilyl ether 1522, 11,502 619
Decanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 1734, 12,771 636

96



Quadro A6:

Compostos identificados para as extra¢cdes em acetona para a espécie Manilkara

Spp.
Manilkara spp. (Macaranduba) — Acetona

Composto quimico Scan e minutos Match
Hexanoic acid 5,2,417 883
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 18, 2,495 694
Octadecane, 6-methyl- 47, 2,668 685
2-Pentanol, 2,4-dimethyl- 261, 3,950 685
Phenol, 2,6-dimethoxy- 447, 5,064 709
2-Cyclohexen-1-ol, 4-ethyl-1,4-dimethyl- 462, 5,154 616
Octadecane, 6-methyl- 502, 5,393 653
Vanillin lactoside 506, 5,417 778
Oleic Acid 663, 6,357 611
Acetamide, N-[3-(ethylamino)-4-methoxyphenyl]- 703, 6,597 583
Phenol, 3,4,5-trimethoxy- 710, 6,639 602
Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- 773,7,016 704
4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde 848, 7,465 632
R T o R
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester *** 964, 8,160 733
n-Hexadecanoic acid * 1033, 8,573 812
3,5-Dimethoxy-4-hydroxycinnamaldehyde 1062, 8,747 657
Oleic Acid 1178, 9,442 693
Octadecanoic acid 1194, 9,537 631
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Quadro A7: Compostos identificados para as extracdes em tolueno etanol (2:1) para a espécie

Ecclinusa spp.
Ecclinusa spp. (Abiurana) — Tolueno e etanol (2:1)
Composto quimico Scan e minutos Match
Benzaldehyde 18, 2,495 939
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 52, 2,698 910
Benzyl Alcohol 84, 2,890 977
Benzyl isopropenyl ether 214, 3,668 801
Benzene, 1,3-bis(1-methylethyl)- 224,3,728 936
1,3-Diisopropyl cyclohexane 235, 3,794 744
Benzene, 1,4-bis(1-methylethyl)- 250, 2884 928
1,3-Diisopropyl cyclohexane 260, 3,944 867
Benzene, 1,3,5-tris(1-methylethyl)- 434, 4,986 901
4'-tert-Butyl-2',6'-dimethylacetophenone 460, 5,142 845
Bibenzyl 650, 6,279 930
1-Hexadecanol 704, 6,603 845

Quadro A8: Compostos identificados para as extra¢des em tolueno etanol (2:1) para a espécie

Pouteria cf. Oblanceolata Pires

Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana) — Tolueno e etanol (2:1)
Composto quimico Scan e minutos Match
Benzaldehyde *** 18, 2,495 937
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- *** 52, 2,698 909
Benzyl Alcohol *** 84, 2,890 967
Benzyl isopropenyl ether 214, 3,668 801
Benzene, 1,3-bis(1-methylethyl)- *** 224, 3,728 937
1,3-Diisopropyl cyclohexane *** 235, 3,794 779
Benzene, 1,4-bis(1-methylethyl)- *** 250, 2884 935
1,3-Diisopropyl cyclohexane 260, 3,944 895
Benzene, 1,3,5-tris(1-methylethyl)- 434, 4,986 894
Benzene, 1,3,5-tris(1-methylethyl)- 460, 5,142 868
Biphenyl 496, 5,357 897
Biphenyl 650, 6,279 925
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Quadro A9: Compostos identificados para as extracdes em tolueno etanol (2:1) para a espécie
Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand

Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand (Breu-barrote) — Tolueno e etanol (2:1)
Composto quimico Scan e minutos Match

Benzene, propyl- 10, 2,447 908

Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 17, 2,489 936, 28,6
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- *** 50, 2,686 882
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 82, 2878 858
Deltacyclene 99, 2,980 768
Hydroxylamine, O-decyl- 389, 4,716 710
Hydroxylamine, O-decyl- 501, 5,387 746
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 964, 8,160 671

2(3H)-Furanone, 3,4-bis(1,3-benzodioxol-5-ylmethyl)dihydro-

, (3R-trans)- 2156, 15,298 585

Quadro A10: Compostos identificados para as extragdes em tolueno etanol (2:1) para a

especie Goupia glabra Aubl.

Goupia glabra Aubl. (Cupitba) — Tolueno e etanol (2:1)

Composto quimico Scan e minutos Match
Benzene, propyl- *** 13, 2,465 914
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- *** 17, 2,489 919
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 38, 2,543 832
1-Cyclopentene-1-carboxylic acid 47,2,668 847
Benzene, 1-ethenyl-4-methyl- 100, 2,986 706
Propane, 1,1,3-triethoxy- 121, 3,111 709
Benzoic acid, methyl ester 157,3227 929
7-Methylene-9-oxa-bicyclo[3.3.1]non-2-ene 174,3,429 667
Dodecyl acrylate 262, 3,956 712
Naphthalene 275, 4,034 651
Acetamide, N-phenyl- 475,5,321 696
1-Hexadecanol 493, 5,339 858
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 621, 6,106 826
1-Hexadecanol 704, 6,603 857
1-Nonadecene 894, 7,741 871
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 964, 8,160 800
n-Hexadecanoic acid 1033, 8,537 663
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 1043, 8,633 781
1-Docosene 1065, 8,765 773
1-Eicosene 1222, 9,705 661

99



Quadro Al1: Compostos identificados para as extracoes em tolueno etanol (2:1) para a

espécie Inga spp.

Inga spp. (Inga) — Tolueno e etanol (2:1)

Composto quimico Scan e minutos Match
Benzaldehyde 18, 2,495 940
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 52, 2,698 911
Benzyl Alcohol 85, 2896 976
Benzene, 1,3-bis(1-methylethyl)- 224,3,728 929
1,3-Diisopropyl cyclohexane 235, 3,794 740
Benzene, 1,4-bis(1-methylethyl)- 250, 3,884 931
1,4-Diisopropyl cyclohexane 260, 3,944 883
Benzene, 1,3,5-tris(1-methylethyl)- 434, 4,986 892
Bibenzyl 650, 6,279 906

Quadro A12: Compostos identificados para as extragdes em tolueno etanol (2:1) para a
espécie Manilkara spp.

Manilkara spp. (Macaranduba) — Tolueno e etanol (2:1)

Composto quimico Scan e minutos Match
Benzaldehyde *** 18, 2,495 939
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- *** 52, 2,698 902
Benzyl Alcohol *** 85, 2896 974
Benzene, 1,3-bis(1-methylethyl)- 224, 3,728 927
1,3-Diisopropy! cyclohexane 235, 3,794 773
Benzoic acid, ethyl ester 244, 3,848 925
Benzene, 1,4-bis(1-methylethyl)- 250, 3,884 932
Ethanone, 2-ethoxy-1,2-diphenyl- 310, 4,243 786
Benzene, 1,3,5-tris(1-methylethyl)- 434, 4,986 890
Bibenzyl 650, 6,279 898
Propanal, 2-(phenylmethoxy)- 909, 7,831 700
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Quadro A13: Compostos identificados para as extracbes em hexano para a espéecie Ecclinusa
spp.

Ecclinusa spp. (Abiurana) — Hexano

Composto quimico Scan e minutos Match
Benzene, propyl- 11, 2,453 904
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 17, 2,489 936
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 36, 2.602 899
Benzene, 1,3,5-trimethyl- 49, 2,680 911
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 82, 2.878 878
Hydroxylamine, O-decyl- 272,4,016 623
Hydroxylamine, O-decyl- 388, 4,710 765
Dodecane, 2,6,10-trimethyl- 502, 5,393 772

Cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2,4-bis(1-
methylethenyl)-, [15-(10,2B,48)]- 512, 5,453 875
Caryophyllene 553, 5,699 903
a-Caryophyllene 589, 5,914 845
a-Caryophyllene 590, 5,920 836
Aromadendrene 598, 5,968 733
Cedrene 606, 6,016 816
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahydro-4,7-dimethyl-1-(1-
methylethyl)-, (1a,4aa,8aa)- 624, 6,040 881
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-octahydro-7-methyl-4-
methylene-1-(1-methylethyl)-, (1a,4ap,8aa)- 630, 6,160 890
Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-octahydro-7-methyl-4-
methylene-1-(1-methylethyl)-, (1a,4af,8a0)- 647, 6,262 835
Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-hexahydro-4,7-dimethyl-1-(1-

methylethyl)-, (1a,4aa,8aa)- 670, 6,399 729
a-Calacorene 677, 6,441 823
tau.-Cadinol 782, 7,070 696
tau.-Cadinol 790, 7,118 737
tau.-Cadinol 828, 7,346 720
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Quadro A14: Compostos identificados para as extracbes em hexano para a especie Pouteria
cf. Oblanceolata Pires

Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana) — Hexano

Composto quimico Scan e minutos Match
1,5-Heptadien-4-one, 3,3,6-trimethyl- 15, 2,476 802
2-Pentene, 4,4-dimethyl-, (E)- 36, 2.602 782
Bicyclo[2.1.0]pentane, 1,4-dimethyl- 47, 2,668 853
Bicyclo[2.1.0]pentane, 1,4-dimethyl- 68, 2,794 872
(1-Allylcyclopropyl)methanol 91, 2,932 791
Caryophyllene 553, 5,698 914
1-Hydroxy-1,7-dimethyl-4-isopropyl-2,7-cyclodecadiene 713, 6,657 881
.tau.-Muurolol 775, 7,028 914
a-Cadinol 778, 7,106 938
5B,7pH,10a-Eudesm-11-en-1a-ol 828, 7,345 744
2(3H)-Furanone, 5-dodecyldihydro- 1159, 9,328 839
Geranylgeraniol 1227, 9,735 748
Oxiraneoctanoic acid, 3-octyl-, cis- 1297, 10,154 734
Octadecanoic acid, 4-hydroxy-, methyl ester 1318, 10,280 810
e e | e | T
5,7,9(11)-Androstatriene, 3-hydroxy-17-oxo- 1356, 10,507 669
1-Heptatriacotanol 1401, 10,777 782
9,12,15—Octadecatrienoic(;?izd’,zis—dihydroxypropyl ester, 1422, 10,903 680
1,2-Benzenedicarboxylic acid, diisooctyl ester 1487, 11,292 815
Pregn-4-ene-3,20-dione, 16,17-epoxy-, (16a)- 1782, 13,059 721
5H-Cyclopropa(3,4)benz(1,2-e)azulen-5-one, 1,1a-a,1b-
B.,4,4a,7a-0,7b,8,9,9a-decahydro-4a-B,7b-a,9a-a-trihydroxy- 1882, 13,658 711

3-(hydroxymethyl
2,4,6-Decatrienoic acid, 1a,2,5,5a,6,9,10,10a-octahydro-
5,5a-dihydroxy-4-(hydroxymethyl)-1,1,7,9-tetramethyl-11-
0x0-1H-2,8a- 1927, 13,927 699
methanocyclopenta[a]cyclopropa[e]cyclodecen-6-yl ester,
[1aR-(1aa,20,5B,5aB,6B,8a0,90,10aa)]-
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Quadro A15: Compostos identificados para as extracbes em hexano para a espéecie Protium cf.

altissimum (Aubl.) Marchand

Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand (Breu-barrote) — Hexano

Composto quimico Scan e minutos Match
Benzene, propyl- 10, 2,447 908
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 17, 2,465 936
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 36, 2.602 882
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 82,2,878 858
Hydroxylamine, O-decyl- 398, 4,716 678
Tetradecane 502, 5,393 762
Octadecane, 6-methyl- 610, 6,040 718
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 964, 8,160 671
P 3 ool

Quadro A16: Compostos identificados para as extracfes em hexano para a espécie Goupia

glabra Aubl.
Goupia glabra Aubl. (Cupiuba) — Hexano
Composto quimico Scan e minutos Match

1,5-Heptadien-4-one, 3,3,6-trimethyl- *** 13, 2,465 795
2-Pentene, 4,4-dimethyl-, (E)- *** 37, 2.609 768
Bicyclo[2.1.0]pentane, 1,4-dimethyl- *** 45, 2,656 855
Bicyclo[2.1.0]pentane, 1,4-dimethyl- *** 66, 2,782 863
(1-Allylcyclopropyl)metanol*** 90, 2,926 779
1,2-Benzenedicarboxylic acid, diisooctyl ester *** 1487, 11,292 677

Quadro A17: Compostos identificados para as extracGes em hexano para a espécie

Inga spp.
Inga spp. (Ingd) — Hexano

Composto quimico Scan e minutos Match
Benzene, propyl- 10, 2,447 898
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 17, 2,489 936
Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 36, 2,603 897
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 50, 2,686 910
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 82, 2,878 830
Hydroxylamine, O-decyl- 389, 4,716 660
Dodecane, 2,6,10-trimethyl- 501, 5,387 775
Octadecane, 6-methyl- 609, 6,034 686
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 964, 8,160 717
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Spp.
Manilkara spp. (Magaranduba) — Hexano

Composto quimico Scan e minutos Match
Nonane, 4-methyl- 11, 2453 743
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 20, 2,507 825
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 37, 2,608 709
Decane 47, 2,668 824
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 50,2,686 899
1-Decanol, 2-hexyl- 72,2,818 789
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 82, 2,884 821
Cyclohexane, butyl- 91, 2,932 812
Indane 99, 2,980 730
Benzene, 1-methyl-2-propyl- 108, 3,034 713
1,3,8-p-Menthatriene 115, 3,075 727
Decane, 3-methyl- 124, 3,129 721
Naphthalene, decahydro-, trans- 129, 3,159 735
Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 140, 3,225 846
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 148, 3,273 822
Undecane 156, 3,321 785
2-Cyclohexen-1-ol, 2-methyl-5-(1-methylethenyl)- 191, 3,351 770
2,4-Dimethylstyrene 230, 3,764 770
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 246, 3,860 866
1H-Indene, 1-ethyl-2,3-dihydro-1-methyl- 272, 4,016 723

SPp.
Ecclinusa spp. (Abiurana) — Etanol
Composto quimico Scan e minutos Match

Tetraethyl silicate 19, 2,501 710

Propane, 1,1,3-triethoxy- 120, 3,106 828

3-Dodecene, (Z)- *** 261, 3950 802

1-Hexadecanol 493, 5,339 887

4-Tetradecene, (2)- 508, 5,429 582

Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- * 622, 6,112 868

1-Hexadecanol * 704, 6,603 904

1-Hexadecanol 894, 7,741 892

1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester * 964, 8,1660 661
1-Nonadecene 1065, 8,765 844, 4,39

1-Docosene 1222, 9,705 768

Octatriacontyl pentafluoropropionate * 1367, 10,573 654

Quadro A18: Compostos identificados para as extracbes em hexano para a especie Manilkara

Quadro A19: Compostos identificados para as extracfes em etanol para a espécie Ecclinusa
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Quadro A20: Compostos identificados para as extracfes em etanol para a espécie Pouteria cf.

Oblanceolata Pires

Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana) — Etanol

Composto quimico Scan e minutos Match
1,2-Benzenediol 255, 3,914 614
3-Dodecene, (Z)- 261, 3950 796
1-Hexadecanol 493, 5,339 886
Phenol, 2,5-bis(1,1-dimethylethyl)- *** 621, 6,106 875
1-Hexadecanol *** 704, 6,603 903
1-Nonadecene 894, 7,735 875
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester * 965, 8,1666 504
1-Docosene 1065, 8,765 828
1,2-Octadecanediol 1222, 9,705 518

Quadro A21: Compostos identificados para as extracbes em etanol para a espécie Protium cf.

altissimum (Aubl.) Marchand

Protium cf. altissimum (Aubl.) Marchand (Breu-barrote) - Etanol

Composto quimico Scan e minutos Match
Propane, 1,1,3-triethoxy- 121, 3112 726
3-Dodecene, (Z)- 262,3,956 797
1-Tetradecene *** 493, 5,339 880
Copaene 500, 5,393 799
O etmiethony. 15 Qo2 512,5.453 908
Caryophyllene 553, 5,699 914
a-Caryophyllene 590, 5,920 855
Aromadendrene 598, 5,968 761
4,7—Methano:aeztl:;ﬂ:t,hblz_:SE,fé?&?gf(;?;;z;?_ydro—1,4,9,9— 607, 6,022 817
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- *** 623, 6,118 864
Naphthalene, lr,nze,:lha),/|59,?ﬁgz-feéit’]i:;?é:&z:d|methyl-l-(l- 630, 6,160 864
e L eyt et
NaphthaIener,n;ﬁ,)jll:,tﬁﬁ,)E:lfi—[t;g)f?rgir:[;;z(;?]l[nethyl—l—(l— 652, 6,291 885
a-Calacorene 677, 6,441 767
1-Hexadecanol *** 704, 6,609 912
1-Nonadecene *** 894, 7,741 883
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester *** 964, 8,160 727
1-Nonadecene 1034, 8,765 849
Behenic alcohol *** 1223,9,711 756
Octatriacontyl pentafluoropropionate 1368, 10,579 666
1-Monolinoleoylglycerol trimethylsilyl ether 1521, 12,789 599
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Quadro A22: Compostos identificados para as extracdes em etanol para a espécie Inga spp.

Inga spp. (Ingd) — Etanol

Composto quimico Scan e minutos Match
1-Hexadecanol *** 493, 5,339 882
2-Propanone, phenylhydrazone 502, 71,2 743
Phenol, 2,5-bis(1,1-dimethylethyl)- * 622, 6,112 798
1-Hexadecanol * 704, 6,603 833
1-Nonadecene 894, 7,776 831
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester *** 964, 8,1660 638
Estra-1,3,5(10)-trien-17p-ol 1034, 8,579 620
1-Docosene 1066, 8,771 749
Behenic alcohol 1222, 9,705 676
1-Monolinoleoylglycerol trimethylsilyl ether 1367,10,573 617

Quadro A23: Compostos identificados para as extracdes em etanol para a espécie Goupia

glabra Aubl.
Goupia glabra Aubl. (Cupitba) — Etanol

Composto quimico Scan e minutos Match
1,2-Benzenediol 254, 3,908 535
1-Tetradecene *** 492, 5,333 874
Phenol, 2,5-bis(1,1-dimethylethyl)- *** 622,66,112 830
1-Hexadecanol *** 704, 6,603 897
1-Nonadecene 894, 7,741 873
1-Docosene 1065, 8,765 760
1-Docosene *** 1023, 9,711 895
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Quadro A24: Compostos identificados para as extracGes em etanol para a espécie Manilkara

Spp.
Manilkara spp. (Macaranduba) — Etanol

Composto quimico Scan e minutos Match
Hexanoic acid 7,2,429 657
1,2-Benzenediol- 254, 3,908 584
3-Dodecene, (Z)- 261, 3950 646
2,4-Dimethoxyphenol * 449, 5,076 599
Acetamide, N-phenyl- 476, 5,238 849
1-Tetradecene 493, 5,339 826
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 622, 6,112 818
1-Hexadecanol 703, 6,597 861
Phenol, 3,4,5-trimethoxy- 709, 6,633 662
Inositol, 1-deoxy- 789, 7,112 827
4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde 849, 7,471 616
1-Docosene *** 894, 7,741 856
1,2—Benzenedicarboxyﬂi&acid, butyl octyl ester 964, 8,160 637
n-Hexadecanoic acid * 1033, 8,573 627
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester 1043,8,633 684
1-Nonadecene 1065, 8,765 768
Octatriaconty| pentafluoropropionate 1222, 9,705 624
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APENDICE B
Quadro B1: Compostos identificados para o licor pirolenhoso da espécie Ecclinusa spp.

Ecclinusa spp. (Abiurana) — Licor Pirolenhoso

Composto quimico Scan e minutos Match
1,2-Epoxy-3-propyl acetate 54, 2.706 718
Butanedial 74, 2,824 745
Propanoic acid, 2-oxo-, methyl ester 87, 2,900 751
Furfural 197, 3,550 899
2-Cyclopenten-1-one 203, 3,585 746
2-Furanmethanol 253, 3880 829
2-Propanone, 1-(acetyloxy)- 282, 4,052 607
p-Xylene 308, 4,205 707
2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 830
Cyclohexane, 1,4-dimethyl-2-octadecyl- 602, 5,941 689
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 616, 6,023 756
Phenol 679, 6,395 901
1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 875, 7,552 822
Phenol, 3-methyl- 994, 8,255 859
Phenol, 3-methyl- 1087, 8,804 917
Phenol, 2-methoxy- 1155, 9,205 929
Phenol, 2,3-dimethyl- 1422, 10,781 807
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 1634, 12,033 939
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 1997,14,176 887
2-Methoxy-4-vinylphenol 2103,1 4,802 864
Phenol, 2,6-dimethoxy- 2198, 15,362 916
3-Allyl-6-methoxyphenol 2223, 15,510 788
Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 2249, 15,663 843
Benzaldehyde, 3-hydroxy-4-methoxy- 2313, 16,041 769
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 2341, 16,207 783
1,2,4-Trimethoxybenzene 2416, 16,649 788
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 2427,16,714 892
Benzenemethanol, a-ethyl-4-methoxy- 2440, 16,791 621
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 2494, 17,110 725
5-tert-Butylpyrogallol 2565, 17,529 776
2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 2573, 17,576 787
3-tert-Butyl-4-hydroxyanisole 2629, 17,907 739
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2689, 18,261 800
2,4-Hexadienedioic acid, 3,4-diethyl-, dimethyl ester, (Z,2)- 2701, 18,332 640
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2763, 18,698 757
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2833, 19,111 882
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic acid 2924, 19,648 680
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Quadro B2: Compostos identificados para o licor pirolenhoso da espécie Pouteria cf.
Oblanceolata Pires

Pouteria cf. Oblanceolata Pires (Abiu-ucuubarana) - Licor Pirolenhoso

Composto quimico Scan e minutos Match e
probabilidade

1,2-Epoxy-3-propyl acetate 54, 2.706 744
Butanedial 74,2,824 761
Propanoic acid, 2-oxo-, methyl ester 87, 2,900 767
Furfural 197, 3,550 893
2-Cyclopenten-1-one 203, 3,585 748
2-Furanmethanol 253, 3880 866
2-Propanone, 1-(acetyloxy)- 282, 4,052 695
p-Xylene 308, 4,205 693
2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 417, 4,849 875
Cyclohexane, 1,4-dimethyl-2-octadecyl- 602, 5,941 640
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 616, 6,023 785
Phenol 679, 6,395 947
1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 875, 7,552 873
Phenol, 3-methyl- 994, 8,255 883
Phenol, 3-methyl- 1087, 8,804 920
Phenol, 2-methoxy- 1155, 9,205 935
Phenol, 2,3-dimethyl- 1422, 10,781 855
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 1634, 12,033 951
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 1997,14,176 889
2-Methoxy-4-vinylphenol 2103,1 4,802 885
Phenol, 2,6-dimethoxy- 2198, 15,362 921
3-Allyl-6-methoxyphenol 2223, 15,510 805
Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 2249, 15,663 836
Benzaldehyde, 3-hydroxy-4-methoxy- 2313, 16,041 790
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 2341, 16,207 822
1,2,4-Trimethoxybenzene 2416, 16,649 788
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 2427,16,714 906
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 2494, 17,110 743
3-tert-Butyl-4-hydroxyanisole 2629, 17,907 739
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2689, 18,261 837
2,4-Hexadienedioic acid, 3,4-diethyl-, dimethyl ester, (Z,2)- 2701, 18,332 667
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2763, 18,698 791
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2833, 19,111 885
3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic acid 2924, 19,648 690
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Quadro B3: Compostos identificados para o licor pirolenhoso da espécie Protium cf.

altissimum (Aubl.) Marchand

Composto quimico Scan e minutos Match e probabilidade
1-Phenyl-2-butanone 60, 2,741 612
Furfural 197, 3,562 864
2-Cyclopenten-1-one 204, 3,591 807
2-Furanmethanol 254, 3,886 847
2-Propanone, 1-(acetyloxy)- 283, 4,058 656
2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 418, 4,855 852
1,2-Cyclopentanedione 468, 5,150 764
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 635, 6,136 793
Phenol 679, 6,395 922
1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 877, 7,564 856
Phenol, 3-methyl- 995, 8,261 885
Phenol, 4-methyl- 1087, 8,804 900
Phenol, 2-methoxy- 1155, 9,205 918
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 1634, 12,033 910
1,2-Benzenediol 1648, 12,115 890
1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 1924, 13,745 744
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 1997,14,176 860
1,2-Benzenediol, 4-methyl- 2022, 14,323 906
2-Methoxy-4-vinylphenol 2103,14,802 796
Phenol, 2,6-dimethoxy- 2199, 15,368 918
1,2,4-Trimethoxybenzene 2416, 16,649 790
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 2427,16,714 743
5-tert-Butylpyrogallol 2565, 17,529 781
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2690, 18,261 770
2,4-Hexadienedioic acid, 3,4-diethyl-, dimethyl ester, (Z,2)- 2701, 18,332 662
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2763, 18,698 754
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2833, 19,111 876
Desaspidinol 2924, 19,648 689
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Quadro B4: Compostos identificados para o licor pirolenhoso da espécie Inga spp.

Composto quimico

Scan e minutos

Match e probabilidade

Propanoic acid, 2-oxo-, methyl ester 86, 2,895 735
Furfural 197, 3,562 875
2-Cyclopenten-1-one 204, 3,591 708
2-Furanmethanol 253, 3,881 822
2-Propanone, 1-(acetyloxy)- 283, 4,058 651
2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 418, 4,855 807
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy- 468, 5,150 675
Phenol 679, 6,395 844
1-Cyclopentene-1-carboxylic acid 821, 7,234 833
1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 877, 7,564 803
Phenol, 3-methyl- 995, 8,261 809
Phenol, 4-methyl- 1087, 8,804 799
Phenol, 2-methoxy- 1156, 9,211 862
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 1634, 12,033 903
1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 1924, 13,745 811
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 1997,14,176 844
1,2-Benzenediol, 4-methyl- 2022, 14,323 739
2-Methoxy-4-vinylphenol *** 2103, 14,802 826
Phenol, 2,6-dimethoxy- *** 2199, 15,368 924
1,2,4-Trimethoxybenzene *** 2416, 16,649 804
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 2427,16,714 805
5-tert-Butylpyrogallol *** 2565, 17,529 787
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2690, 18,261 839
2,4-Hexadienedioic acid, 3,4-diethyl-, dimethyl ester, (Z,2)- 2701, 18,332 673
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2763, 18,698 791
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2833, 19,111 900
Desaspidinol 2924, 19,648 673
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Quadro B5: Compostos identificados para o licor pirolenhoso da espécie Goupia glabra Aubl.

Composto quimico Scan e minuto Match e probabilidade
Propanoic acid, 2-oxo-, methyl ester 86, 2,895 852
Furfural 197, 3,562 862
2-Furanmethanol *** 253, 3,881 907
2-Propanone, 1-(acetyloxy)- *** 283, 4,058 836
2H-Pyran, 3,4-dihydro- 422, 4,855 717
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy- 471, 5,150 901
Phenol *** 679, 6,395 924
1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- *** 877, 7,564 913
Phenol, 3-methyl- *** 995, 8,261 870
XXX
Phenol, 4-methyl- 1087, 8,804 891, 28,2
XXX
XXX
Phenol, 2-methoxy- *** 1156, 9,211 889
2 maior
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- *** 1634, 12,033 960
XXX
XXX
1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 1924, 13,745 749
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- *** 1997,14,176 914
XXX
XXX
1,2-Benzenediol, 4-methyl- 2022, 14,323 894
2-Methoxy-4-vinylphenol *** 2103, 14,802 926
Phenol, 2,6-dimethoxy- *** 2199, 15,368 927
XXX
XXX
1,2,4-Trimethoxybenzene *** 2416, 16,649 793, 18,9
XXX
REFERENCIA NO AZUL
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 2427,16,714 915
*hk
fidiaid
5-tert-Butylpyrogallol *** 2565, 17,529 794
XXX
3-tert-Butyl-4-hydroxyanisole 2630, 17,913 763
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- *** 2690, 18,261 856
XXX
2,4-Hexadienedioic acid, 3,4-diethyl-, dimethyl ester, (Z,Z)- *** 2701, 18,332 677
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- *** 2763, 18,698 784
XXX
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- *** 2833, 19,111 894
XXX
2-Propenal, 3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 2880, 19,380 839
Desaspidinol 2924, 19,648 689
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Quadro B6: Compostos identificados para o licor pirolenhoso da espécie Manilkara spp.

Composto quimico Scan e minutos Match
Propanoic acid, 2-oxo-, methyl ester 86, 2,895 777
Furfural 197, 3,562 907
2-Furanmethanol 253, 3,881 885
2-Propanone, 1-(acetyloxy)- 283, 4,058 752
2H-Pyran, 3,4-dihydro- 422, 4,855 673
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy- 471, 5,150 853
2-Furanethanol, f-methoxy-(S)- 602, 5,941 704
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 615, 6,018 790
Phenol *** 679, 6,395 936
1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- *** 877, 7,564 874
Phenol, 3-methyl- *** 995, 8,261 855
Phenol, 4-methyl- 1087, 8,804 921
Phenol, 2-methoxy- *** 1156, 9,211 894
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- *** 1634, 12,033 930
1,2-Benzenediol 1647, 12,110 883
1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 1924, 13,745 830
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- *** 1997,14,176 865
1,2-Benzenediol, 4-methyl- 2022, 14,323 897
2-Methoxy-4-vinylphenol *** 2103, 14,802 838
Phenol, 2,6-dimethoxy- *** ##i 2199, 15,368 929
Phenol, 3,4-dimethoxy- 2224, 15,516 758
1,2,4-Trimethoxybenzene *** 2416, 16,649 806
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 2427,16,714 785
D-Allose 2480, 17,027 680
5-tert-Butylpyrogallol *** 2565, 17,529 791
3-tert-Butyl-4-hydroxyanisole 2630, 17,913 750
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- *** 2690, 18,261 871
2,4-Hexadienedioic acid, 3,4-diethyl-, dimethyl ester, (Z,Z)- *** 2701, 18,332 680
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- *** 2763, 18,698 818
Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- 2772, 18,751 758
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- *** 2833, 19,111 905
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)- 2876, 19,365 815
Desaspidinol 2924, 19,648 718
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