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RESUMO 

SZEKUT, M. L. Propriedades químicas, físicas e energéticas da madeira de 
galhos de erva-mate. 2023. Trabalho de Conclusão de Curso – Engenharia Florestal, 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Dois Vizinhos. 36f. 
 
A determinação das propriedades das madeiras contribui para aumentar a utilização 
destes materiais e ampliar a oferta de produtos disponibilizados ao mercado. Antes 
da chegada dos portugueses, o território brasileiro era repleto de florestas e matas 
virgens, e a madeira foi um dos materiais mais versáteis e mais utilizados da história 
e é de grande importância o conhecimento sobre suas propriedades, pois poderão 
definir se o produto final será positivo ou negativo em relação a sua funcionalidade, já 
que são as propriedades da madeira que definem sua qualidade. A erva-mate é uma 
das principais espécies exploradas dentro do setor de extrativismo vegetal não 
madeireiro no Brasil. A madeira de erva-mate tem uso secundário, utilizada tanto 
serrada ou roliça, e na fabricação de lâminas para produção de painéis. Diante disso, 
o presente trabalho visa determinar as propriedades químicas, físicas e energéticas 
da madeira dos galhos dessa espécie. A composição química da madeira poderá ditar 
seu uso e as propriedades físicas da madeira expressam a qualidade desse material, 
principalmente para fins industriais. A avaliação da qualidade da madeira para energia 
é muito importante quando o objetivo é uma melhor conversão energética do material, 
tanto para a queima direta ou para produção de carvão vegetal, com baixo custo e 
alto rendimento. Para a realização desse estudo, foi utilizada a madeira da espécie 
Ilex paraguariensis St. Hill. O material está localizado no município de Capitão 
Leônidas Marques – PR. Os testes e ensaios foram realizados no laboratório de 
Tecnologia da Madeira, na Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Campus 
Dois Vizinhos. Para cada análise foi realizado três repetições e, através disso foi 
possível obter resultados de a.s%, teor de umidade, lignina, teor de extrativos, 
holocelulose, densidade básica e aparente, retratibilidade, teor de voláteis, cinzas e 
carbono fixo. Alguns desses resultados, como densidade básica, retratibilidade e 
outros, foram compatíveis quando comparados com estudos sobre erva-mate. Com 
isso, foi possível concluir que os teores de extrativos, lignina insolúvel e solúvel e 
holocelulose indicam potencial energético. No entanto, os altos teores de cinzas e os 
altos teores de umidade podem dificultar alguns usos. Ressalta-se que esses 
resultados são específicos para galhos e podem variar em relação ao tronco da árvore. 
 
 
Palavras-chave: Madeira de galhos; Retratibilidade; Holocelulose, Lignina; Extrativos.  
  

  

 
 
 

 



 

ABSTRACT 

SZEKUT, M. L. Chemical, physical and energetic properties of yerba mate twig 
wood. 2023. Completion of course work – Forestry Engineering, Federal 
Technological University of Paraná, Dois Vizinhos. 36f. 
 
Determining the properties of wood contributes to increasing the use of these materials 
and expanding the range of products available to the market. Before the arrival of the 
Portuguese, the Brazilian territory was full of forests and virgin forests, and wood was 
one of the most versatile and most used materials in history and it is of great 
importance to know about its properties, as they will be able to define whether the final 
product will be positive or negative in relation to its functionality, since it is the 
properties of the wood that define its quality. Yerba mate is one of the main species 
explored within the non-timber plant extractivism sector in Brazil. Yerba mate wood 
has a secondary use, used either sawn or rounded, and in the manufacture of veneers 
for the production of panels. Therefore, the present work aims to determine the 
chemical, physical and energetic properties of the wood from the branches of this 
species. The chemical composition of wood may dictate its use and the physical 
properties of wood express the quality of this material, mainly for industrial purposes. 
The evaluation of wood quality for energy is very important when the objective is a 
better energy conversion of the material, either for direct burning or for the production 
of charcoal, with low cost and high yield. To carry out this study, wood from the species 
Ilex paraguariensis St. Hill. The material is located in the municipality of Capitão 
Leônidas Marques – PR. The tests and tests were carried out in the Wood Technology 
laboratory, at the Federal Technological University of Paraná – Campus Dois Vizinhos. 
Three repetitions were performed for each analysis and, through this, it was possible 
to obtain results for a.s%, moisture content, lignin, extractive content, holocellulose, 
basic and apparent density, shrinkage, volatile content, ash and fixed carbon. Some 
of these results, such as basic density, shrinkage and others, were compatible when 
compared with studies on yerba mate. Thus, it was possible to conclude that the 
contents of extractives, insoluble and soluble lignin and holocellulose indicate energy 
potential. However, high ash contents and high moisture contents can make some 
uses difficult. It should be noted that these results are specific for branches and may 
vary according to the tree trunk. 
 
Keywords: Wood from branches; Retractability; Holocellulose, Lignin; Extractives. 
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1. INTRODUÇÃO  

A madeira é um tecido proveniente do xilema secundário das árvores, com 

função de sustentação mecânica, e um importante produto mercantil florestal. É 

versátil, com diversas utilizações como na fabricação de móveis, laminados, painéis 

compensados, casas, embarcações e fins estruturais (VIDAURRE et al. 2012).  

No Brasil, a madeira foi protagonista em boa parte da história de sua 

colonização. Antes da chegada dos portugueses, o território era repleto de florestas 

e matas virgens, e foi um dos materiais mais versáteis e mais utilizados da história 

(TORA BRASIL, 2021). A madeira contribuiu para o desenvolvimento das 

civilizações, sendo utilizada na produção de calor e para proteção, e hoje é matéria-

prima em produtos como celulose, papel, bioplásticos, nanofibras, bio-óleos, carvão 

vegetal, pellets, briquetes.   

A determinação das suas propriedades contribui para aumentar a utilização 

e ampliar a oferta de produtos disponibilizados ao mercado. As propriedades físicas 

da madeira são decisivas para a produção de madeira sólida, as características 

químicas afetam a produção de polpa e papel e as características anatômicas estão 

ligadas a todos os processos de beneficiamento e podem variar de acordo com o 

lenho da madeira, juvenis e adultos (VIDAURRE et al. 2012). Diante disso, a 

definição destes parâmetros pode limitar ou definir seu uso ou atestar sobre a 

qualidade final de um determinado produto.  

Segundo o IBGE (2012), a erva-mate é uma das espécies mais exploradas 

dentro do setor de extrativismo vegetal não madeireiro no Brasil e seu principal uso 

é nas indústrias de alimentos, destinadas, por exemplo, para produção de 

chimarrão, terere, chás e alimentos. A madeira de erva-mate tem uso secundário, 

tanto serrada quanto roliça, na fabricação de lâminas para produção de painéis 

(CARVALHO, 2015).  

Pesquisas relacionadas à caracterização de madeiras são relevantes 

quando se objetiva-se conhecer o potencial de uso, aplicação em diferentes 

produtos, novas técnicas de processamento, ampliação de demanda. A erva mate 

é uma espécie bem conhecida em relação ao uso de suas folhas, mas pesquisas 

direcionadas à sua madeira podem ampliar ainda mais a demanda e utilização 

desta espécie.  
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    2.   OBJETIVO  

    2.1.   Objetivo geral  

Determinação das propriedades químicas, físicas e energéticas da madeira 

de galhos de erva-mate.  

    2.2.      Objetivos específicos  

• Determinar o teor de extrativos, lignina (solúvel e insolúvel) e 

holocelulose da madeira de galhos de erva-mate;  

• Determinar a massa específica básica e aparente da madeira de galhos 

de erva-mate;  

• Determinar o teor de umidade, contração e anisotropia presente na 

madeira de galhos de erva-mate;  

• Determinar o teor de cinzas, teor de voláteis e teor de carbono fixo da 

madeira de galhos de erva-mate;  

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1.  Descrição da espécie  

A erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hill) é uma árvore de crescimento 

lento, necessitando de temperaturas médias anuais entre 17 e 21°C (MACCARI 

JUNIOR, 2000). Em seu habitat natural, essa espécie pode chegar até 15 metros 

de altura, porém, nas plantações (ervais) é recomendado que não passe de 7 

metros por conta das podas que são realizadas. Tem um porte vertical e copa 

arredondada, seu tronco atinge de 20 a 25 centímetros de diâmetro e sua casca é 

lisa e de cor cinza (MAZUCHOWSKI, 1989).  

A erva-mate tem sua origem da América do Sul e sua classificação botânica 

se deve ao naturalista francês Auguste de Saint-Hilaire, que a descreveu como 

angiosperma (plantas que apresentam flores e frutos), dicotiledônea (que possui 

dois cotilédones na semente), da família Aquifoliaceae, do gênero Ilex e sua espécie 

chamada de Ilex paraguariensis A. St. Hill. 
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A espécie possui grande ocorrência, atingindo aproximadamente 540.000 

Km². A erva-mate ocorre no nordeste da Argentina, leste do Paraguai e noroeste do 

Uruguai e do Brasil (VALDUGA, 1994). No Brasil a erva-mate pode ser encontrada 

principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná, sendo 

este o maior produtor do país com cerca de  

87,4% da produção nacional, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE, 2021).   

De acordo com Berger et al. (2006), alguns estudos sobre a erva-mate se 

difundiram com os jesuítas, que perceberam que as sementes dessa planta não 

germinavam naturalmente. A partir daí, iniciou-se o desenvolvimento de estratégias 

de plantio, colheita e publicação de trabalhos envolvendo essa cultura. Em 1990, 

somente os três estados do sul do Brasil produziam a erva-mate, mas, a partir dos 

anos 2000, o estado do Mato Grosso do Sul passou a desenvolver técnicas de 

plantio fazendo com que a produção da erva-mate no país aumentasse ainda mais 

(ESMELINDRO et al. 2002).   

A   erva-mate possui   importância social e econômica por ser uma cultura 

explorada principalmente por pequenos produtores (SIGNOR et al. 2015), além da 

geração de empregos ao longo de sua cadeia produtiva, presente em 

aproximadamente 180 mil propriedades rurais, com cerca de 600 empresas e 700 

mil empregos no Brasil (BONFATTI JÚNIOR et al. 2020).  

A exploração da erva-mate é um meio de manter os remanescentes da 

Floresta Ombrófila Mista e garantir renda aos agricultores detentores desses 

remanescentes (BONFANTTI JÚNIOR et al. 2020). Além de ser economicamente 

viável, a erva-mate traz consigo inúmeros benefícios à saúde que são atribuídos 

por seu consumo (DE SOUZA, 2021). Algumas pesquisas feitas, revelam que a 

erva-mate possui grande capacidade antioxidante, tendo também efeitos 

estimulantes, antimicrobianas e diuréticas (BERTÉ, 2011).   

Os produtos derivados dessa planta (Figura 1) são consumidos no mundo 

inteiro. Na Alemanha e Estados Unidos, por exemplo, a erva-mate é utilizada como 

chá e como fonte de cafeína para produção de bebidas energéticas (DE SOUZA, 

2021). Países como Espanha, França, Rússia e Itália também já fazem o consumo 

dos produtos oriundos da erva-mate (JUNIOR; MORAND, 2016).  
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Figura 1: Erva-Mate  

  

Fonte: Autoria própria (2022).  

3.2. Composição Química da Madeira  

A composição química da madeira é muito importante para entendermos o 

comportamento desse material ou composto natural (KLOCK, ANDRADE, 2013) e 

fundamental para a definição do uso correto do material, sendo caracterizada pela 

presença de componentes fundamentais (celulose, hemicelulose e lignina) e 

acidentais (extrativos e as cinzas) (DANTAS, 2018).  

3.2.1. Celulose  

Classificada como homopolissacarídeo, a celulose (C6H10O5)n é um 

polímero de cadeia longa (Figura 2) de uma só glicose (monômero) que compõe 

uma grande parte dos seres vivos e que pode também ser produzida por algumas 

bactérias (LAVOINE et al. 2012). Apresentando uma elevada massa molar e 

ligações glicosídicas β-1,4 (onde cada unidade de glicose contém três hidroxilas 

livres ligadas aos carbonos 2, 3 e 6 respectivamente (ARRUDA, 2021) em sua 

forma, a celulose é um material estrutural na formação das fibras, auxiliando na 

sustentação dos vegetais (RIGOLETTO et al. 2022), e nesses vegetais ela está 

presente na folha, caule, fruta entre outras partes.  
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Figura 2: Estrutura da Celulose  

  

  

Fonte: CERQUEIRA (2010)  

  

A celulose faz parte da parede celular e é encontrada na forma de 

microfibrila. Ela garante rigidez já que forma um grande sistema de fibras 

entrelaçadas. Na madeira aproximadamente 36 moléculas individuais de celulose 

formam a fibrilas elementares, que por sua vez constituirão as microfibrilas (HABIBI; 

LUCIA; ROJAS, 2010).   

Segundo Brinchi et al. (2013), a celulose é uma das fontes naturais 

renováveis de maior abundância no mundo, portanto, é a fonte de matéria-prima 

com maior utilização, principalmente pelas indústrias. Ainda, esse polímero pode 

ser alterado para a extração de produtos industrializados (ARRUDA, 2021), como 

na área da medicina, farmácia, produção de polpa e papel, indústrias alimentícias 

e indústria têxtil (FIDALE, 2010).   

3.2.2. Poliose (Hemicelulose)  

Com uma associação com a celulose e lignina, a hemicelulose (Figura 3) é 

um heteropolissacarídeo de baixo peso molecular. Sua cadeia principal pode ser 

formada por apenas um tipo de homopolímero (açúcar) no caso das xilanas que 

são formadas somente por uma unidade de xilose e pode ser formada também por 

dois ou mais tipos de açucares, conhecido por heteropolímero, por exemplo as 

glucomananas, que são constituídas por glucose e manose (MOREIRA, 2016). A 

hemicelulose é formada por ligações glicosídicas entre diferentes monossacarídeos 

(GUIMARÃES, 2013).  
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Figura 3: Estrutura da Hemicelulose  

  

Fonte: HUEBRA (2016)  

  

A principal diferença com a celulose é que a hemicelulose possui 

ramificações com cadeias curtas laterais e, comparando com a celulose, elas são 

polímeros facilmente hidrolisáveis (HUEBRA, 2016).   

Por serem amorfas e adesivas por natureza, as hemiceluloses na secagem 

acabam perdendo sua elasticidade, ou seja, elas endurecem e ficam inacessíveis 

à água e aos agentes comuns de intumescimento (GUIMARÃES, 2013).  

As hemiceluloses representam de 20 a 30% da massa da madeira e, 

diferente da celulose e lignina, sua função na madeira não é tão óbvia assim. Essas 

moléculas podem servir como um intermédio entre a celulose e a lignina, o que 

facilita a incrustação das microfibrilas (MOREIRA, 2016).  

3.2.3. Lignina  

Formada por um anel aromático macromolecular, a lignina, representada 

na figura 4, é gerada através da polimeração desidrogenativa de três álcoois fenil-

propanos, p-cumarílico, coniferílico e sinapílico (VIEIRA, 2016).   
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FIGURA 4: Estrutura da Lignina  

  

Fonte: MENEZES et al., (2022)  

  

A lignina é um importante componente da parede celular das plantas e está 

presente em todo o reino vegetal, nas sementes, madeira, cascas entre outras 

partes (CRESTINI et al. 2010). Ela é responsável pela resistência mecânica das 

plantas e também pelo transporte interno de água além de atuar na proteção contra 

ataques de micro-organismos. A lignina pode ter diferentes formas de estruturas, 

variando de acordo com a planta e com o processo de extração (CRESTINI et al. 

2010).  

Assim como a celulose, a lignina é um dos polímeros naturais mais 

abundantes da natureza e nos processos industriais (GALDINO, 2021). A molécula 

de lignina é o terceiro componente mais abundante encontrado na madeira, 

correspondendo de 15 a 35% do seu peso. Pode-se dizer que a lignina é resultante 

do metabolismo da planta, pois quando é feito o processo de lignificação, coincide 

com a morte da célula, formando assim o tecido de resistência (MENEZES et al. 

2022).   

A lignina tem como papel biológico formar, nas plantas vivas, um tecido de 

resistência e durabilidade, juntamente com a celulose e outros carboidratos. A 

lignina também reduz a permeabilidade da parede celular à água, facilitando o 

transporte longitudinal na planta (MOREIRA, 2016).  
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3.2.4. Extrativos  

Os extrativos são metabólitos secundários produzidos pela espécie em 

função de alguma necessidade da planta, muitas vezes, produzidos para servir 

como um mecanismo de proteção contra os predadores que desejam consumir os 

componentes existentes na parede celular. Muitas vezes são responsáveis por dar 

características à madeira, como: a cor, o cheiro, gosto, entre outras (MOREIRA, 

2016).  

Esses extrativos estão presentes na madeira podendo apresentar baixa ou 

média massa molecular e são classificados conforme a sua polaridade e 

solubilidade em diferentes solventes, além de englobarem em pequenas 

quantidades os óleos essenciais, resinas, taninos, graxas e pigmentos (OLIVEIRA, 

2019). A quantidade dos compostos e a composição dos extrativos dependem de 

fatores como espécie, idade, região de origem e etc.   

3.3.  Propriedades Físicas da Madeira  

A madeira é um material ortotrópico devido a sua estrutura interna, ou seja, 

suas propriedades, tanto físicas como mecânicas, se diferem nas três direções 

sendo elas longitudinal, radial e tangencial (FIGUEROA, 2012).   

As propriedades físicas da madeira expressam a qualidade desse material, 

tanto para tecnológicos quanto industriais, possibilitando determinar o uso 

adequado (FIGUEROA, 2012).  

3.3.1. Teor de Umidade  

A umidade da madeira é influenciada principalmente pela espécie, massa 

específica, características anatômicas, cerne e alburno e, portanto, é uma das 

propriedades físicas da madeira mais importante para o seu aproveitamento, tanto 

na produção de carvão e lenha como para papel, celulose e painéis de madeira (DE 

JESUS EUFRADE-JUNIOR et al. 2021).  

O teor de umidade indica a quantidade de água presente na madeira. Para 

usar a madeira adequadamente, é importante que a umidade da mesma esteja em 

equilíbrio com o ambiente, pois esta varia de acordo com a umidade relativa do ar 

e a temperatura ambiente (CHAVES, 2022).  
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3.3.2. Massa específica básica  

A massa específica da madeira é uma informação útil sobre sua qualidade 

e para classificação. Ela reflete a quantidade de matéria lenhosa por unidade de 

volume ou do volume de espaços vazios em dada madeira (MARQUES et al. 2012).  

A massa específica básica é um dos parâmetros físicos mais importantes 

e está relacionado com a estrutura anatômica e com a composição química da 

madeira, incluindo a resistência mecânica, estabilidade dimensional e qualidade da 

superfície usinada (LOPES et al. 2011). REZENDE; SAGLIETTI; GUERRINI (1995), 

afirmam que a massa específica básica é influenciada por diversos fatores como a 

espessura da parede celular, quantidade de vasos, dimensões da fibra, teor de 

extrativos, origem de semente, condições edafoclimáticas, sistema de implantação 

e condução da floresta e varia em função da taxa de crescimento, do local de 

origem, do espaçamento, idade, procedência, entre gêneros, espécies, entre 

árvores da mesma espécie e dentro da mesma árvore e ainda no sentido base-topo 

e medula-casca.  

3.3.3. Massa específica aparente  

A massa específica aparente da madeira é uma quantificação de matéria 

lenhosa por unidade de volume, sendo o resultado de uma complexa combinação 

dos seus constituintes anatômicos e está diretamente ligada com o seu teor de 

umidade em função das alterações de massa e volume. Essa propriedade pode 

apresentar valores distintos entre espécies e, em geral, madeiras de maior 

densidade são mais resistentes, rígidas e duras em relação as que são mais leves 

(OLIVEIRA et al. 2022). A partir da massa específica aparente, é possível estimar 

outras propriedades de resistência e de rigidez da madeira (ALMEIDA et al. 2014).  

A massa específica é uma das propriedades mais importantes da madeira 

para diversos usos e uma das propriedades físicas mais estudadas, pela facilidade 

e rapidez de seus resultados em relação à outras propriedades e características 

tecnológicas da madeira. Além de afetar a resistência mecânica e sua variação 

dimensional, ela também está diretamente relacionada à anatomia da madeira, uma 

vez que é reflexo das dimensões das fibras e traqueídeos (MARQUES et al. 2012).  
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3.3.4. Retratibilidade  

A retratibilidade tem um papel primordial quando se trata do potencial uso 

da madeira. A variação dimensional começa a ocorrer quando esta ganha ou perde 

umidade, abaixo do ponto de saturação das fibras, por conta deste ser higroscópico, 

ou seja, apresentam a propriedade de adsorver água até estar em equilíbrio com o 

ambiente (DE REZENDE, 2003).  

A retração da madeira se difere de espécie para espécie, conforme a 

condução da secagem e do próprio comportamento do material, podendo gerar 

alterações na forma e haver formação de fendas e empenamentos (FARIAS, 2020). 

Através da retratibilidade da madeira, é possível prever o quanto um material irá 

contrair ou inchar, considerando o teor de umidade de equilíbrio, e evitar futuros 

problemas funcionais do produto industrializado (MORESCHI, 2005).   

3.3.5. Coeficiente de anisotropia  

Também conhecido como coeficiente de Lankford, o coeficiente de 

anisotropia mede o grau de anisotropia de um material sob condições de 

deformação plástica. A anisotropia pode ser considerada como a diferente resposta 

do material quando conhecidos seus planos e direções (PAES et al. 2019).  

A madeira é um exemplo de material anisotrópico com propriedades que 

dependem das suas fibras. O coeficiente de anisotropia é a relação entre as 

contrações tangencial e radial. Esse coeficiente é um parâmetro de avaliação de 

qualidade da madeira que considera sua variação dimensional.   

Apesar da importância do coeficiente de anisotropia na classificação da 

madeira quanto a sua estabilidade dimensional, ele é apenas um indicativo, que 

não deve ser avaliado de maneira isolada. É preciso sempre considerar, nas 

avaliações, os valores individuais das contrações tangencial e radial (AMORIM; 

PAES; NICÁCIO, 2021).   

3.4.  Propriedades Energéticas da Madeira  

A madeira é considerada um combustível essencial principalmente em 

processos de secagem, cozimento, fermentação e produção de eletricidade, em 

diversas regiões do mundo (CARVALHO, 2018). Para usar a madeira de forma mais 
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efetiva e eficiente é preciso ter o conhecimento sobre suas características e 

atributos.   

A avaliação da qualidade da madeira para energia é muito importante 

quando o objetivo é uma melhor conversão energética do material, tanto para a 

queima direta ou para produção de carvão vegetal com baixo custo e alto 

rendimento. O conhecimento acerca destas características, possibilita intensificar o 

potencial das espécies, selecionando aquelas com maior quantidade de energia 

para usos específicos. A falta de conhecimento é um fator limitante quanto a sua 

utilização com maior eficiência.   

A produtividade florestal das espécies é um fator determinante quando se 

pensa em produção de biomassa para fins energéticos, entretanto outras 

características como massa específica básica, teores de carbono fixos, composição 

elementar, poder calorífico, materiais voláteis e cinzas são critérios chave para esta 

seleção (SCHIMIDT et al. 2018). A composição química da madeira influencia 

diretamente na eficiência energética, principalmente os teores de lignina e 

extrativos. Carvalho (2018) afirma que o rendimento energético da madeira, 

depende de sua constituição química.  

Madeiras com um teor de cinzas inferior a 1% são consideradas boas para 

usos energéticos. As cinzas não sofrem combustão, mas fazem parte da massa 

total do combustível quando este está em processo de queima, então, quanto maior 

o seu teor, menor será o poder calorífico superior da biomassa. Também, altos 

teores de materiais voláteis ocasionam a produção de fumaça durante a queima e 

uma menor eficiência energética, então, quanto maior o teor de materiais voláteis 

na madeira, menor é o teor de cinzas, pois o material que é volatizado não resulta 

em resíduos sólidos após a combustão, o teor de carbono fixo e o poder calorífico 

se relacionam negativamente com o teor de materiais voláteis, contudo, quanto 

mais baixo o teor de carbono fixo, menos eficiência energética a madeira terá 

(KOASKI et al. 2019). No campo energético a madeira é tradicionalmente chamada 

de lenha e sempre ofereceu histórica contribuição para o desenvolvimento da 

humanidade, tendo sido sua primeira fonte de energia, inicialmente empregada 

para aquecimento e cocção de alimentos. Hoje a madeira continua participando da 

matriz energética mundial, com maior ou menor intensidade, dependendo da região 

considerada (KLOCK e ANDRADE, 2013).  
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4.  METODOLOGIA  

4.1. Material  

Para a realização desse estudo, foram utilizadas madeiras de galhos de 

Ilex paraguariensis, coletadas no município de Capitão Leônidas Marques – PR 

(Figura 5). O erval onde foram coletados os materiais possui cerca de 30 anos e as 

árvores são cultivadas a pleno sol. O município possui latossolo vermelho 

predominante e tem um Clima subtropical úmido (Classificação climática de 

Köppen-Geiger: Cfa). 

Foram coletados 10 galhos, com circunferência entre 10 e 20 cm. As cascas 

não foram utilizadas nas análises. Para cada análise forem feitas três repetições. 

 

Figura 5: Local da Coleta  

  

Fonte: Autoria própria (2022).  

4.2. Análise Química da Madeira  

4.2.1. Preparo das amostras  

Para o preparo das amostras, seguiu-se a metodologia descrita na norma 

NBR 14660 (2004) (Madeira – Amostragem e preparação para análise).  

As madeiras foram transformadas em lascas, com o auxílio de um facão, e esse 

processo foi repetido até a espessura de palitos de fósforos (Figura 6). Em seguida, 
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foram secos ao ar, na sombra, e moídos em um moinho tipo Wiley, com tela de 10 

mesh. O material moído passou por um classificador de movimentos de vibração, com 

peneiras, para chegar à condição de serragem, através de uma peneira de 40 e 60 

mesh. Para as análises químicas e energéticas, foi utilizada a fração retida na peneira 

de 60 mesh.  Estas serragens foram armazenadas em sacos plásticos identificados. 

Figura 6: Material coletado e preparado 

  

Fonte: Autoria própria (2023).  

Para determinação da porcentagem absolutamente seca (% a.s) e teor de 

umidade (TU), uma placa de petri foi pesada em uma balança analítica, com 

precisão de 0,1 mg, e adicionados 1 g de serragem. Após essa pesagem, a 

serragem foi seca em estufa a 105 +/- 2 C, até o peso constante e, em seguida, 

levada a um dessecador para determinação do peso seco, conforme figura 8. O % 

a.s. foi determinado pela equação 1. 

 

Equação 1: % a.s. 

𝑷𝑺 

% 𝒂. 𝒔 =  𝒙 𝟏𝟎𝟎  

𝑷𝑼 

  

Em que: % a.s = porcentagem absolutamente seca; PS = peso seco em gramas; 

PU = peso úmido em gramas;  
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4.2.2. Determinação de Extrativos Totais   

 Os extrativos totais foram determinados segundo a norma TAPPI T2O4 

cm-97 (TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 

1997), com adaptações. Aproximadamente, 2,2 g de serragem seca foram 

adicionados à cartuxos de extração, e transferida para o extrator Soxhlet. Para a 

determinação do peso equivalente, foi utilizado a equação 2 abaixo. 

 

Equação 2: Peso equivalente. 

 

2,2 g de serragem 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 =   𝒙 

𝟏𝟎𝟎  

% 𝒂. 𝒔 

  

Em que: % a.s. = porcentagem absolutamente seca;  

 

A extração foi realizada em duas etapas. Num primeiro momento, foi 

adicionado uma mistura de álcool-tolueno, em uma proporção 1:2, por 8 horas. Em 

seguida, realizou-se a segunda extração com álcool 95, durante 6 horas.  

Depois do término da extração, a amostra foi colocada em um bequer com 

400ml de água destilada e levada para o banho maria a 100° C, por uma hora. 

Posteriormente, essa amostra foi lavada com 100ml água destilada quente e filtrada 

com um cadinho de vidro sintetizado n°2, com auxílio de uma bomba de vácuo. Em 

seguida, a amostra foi levada até a estufa a 105 +/- 2° C para secar por 24 horas. O 

teor de extrativos foi obtido pela equação 3, a seguir. 

 

Equação 3: Teor de extrativos (%E). 

 

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒐𝒔 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐𝒔 

% 𝑬 =   𝒙 𝟏𝟎𝟎  

2 g de serragem 

  



27 

 

 

Em que: % E = teor de extrativos, %;  

4.2.3. Determinação do teor de Lignina   

O teor de lignina foi determinado a partir da metodologia descrita por 

Gomide e Demuner (1986). Foram pesados 0,3 g de serragem livre de extrativos e 

colocadas em um béquer de 100 ml. Foram adicionados 3 ml de ácido sulfúrico 

(H₂SO₄) a 72% na amostra e, em seguida, levada ao banho maria à 30°C, por 1 

hora.  

A amostra foi transferida para um Erlenmeyer de 250 ml, usando para isso 

84 ml de água destilada para diluir o ácido sulfúrico. A solução foi fervida por 4 

horas e, após esse processo, deixada em repouso por 24h, para a decantação da 

lignina. Em seguida, efetuou-se a filtragem com cadinho de vidro sintetizado n°2. 

Ressalta-se que o cadinho de vidro foi pesado anteriormente para determinação da 

lignina insolúvel.  

A amostra foi lavada com 700 ml de água destilada, quando filtrada. O 

cadinho foi para a estufa por 24h para realizar a secagem. Os cadinhos já secos 

foram dispostos em dessecadores e realizada a pesagem, para a determinação da 

lignina insolúvel. Após filtrado, o líquido foi transferido para um balão volumétrico 

de 1 litro, ajustando o volume desde até 1 litro. A partir dessa solução, foram 

retiradas três amostras e armazenadas em recipientes para em seguida ser feita a 

análise desta solução que foi filtrada. Essas três amostras foram analisadas em um 

espectofotômetro com comprimentos de onde de 215 nm e 280 nm e então foi feita 

a determinação de lignina solúvel. O teor de lignina insolúvel e solúvel foram obtidos 

pelas equações 4 e 5, respectivamente.  

Equação 4: Porcentagem de lignina insolúvel. 

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒓𝒆𝒔í𝒅𝒖𝒐 

% 𝑳 insolúvel =   𝒙 𝟏𝟎𝟎  

0,3 g 

  

Equação 5: Porcentagem de lignina solúvel. 
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(4,53 * A215) – A280 

% 𝑳 solúvel =   𝒙 𝟏𝟎𝟎  

(300 * P) 

 

Em que: % L solúvel = teor de lignina solúvel; A215 = absorbância obtida no 

comprimento de onda de 215 nm; A280 = absorbância obtida no comprimento de 

onda de 280 nm; P = peso absolutamente seco (g) da amostra utilizada na 

determinação de lignina insolúvel. 

4.2.4. Determinação do teor de Holocelulose  

A Holocelulose foi calculada por meio da diferença, conforme a equação 6 

abaixo.  

Equação 6: Porcentagem de holocelulose. 

% 𝒉𝒐𝒍𝒐𝒄𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒆 = 100 − (𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 (%) + 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 insolúvel 

(%)) 

 

4.3. Características Físicas  

4.3.1. Preparo do Material 

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de 10 galhos, sendo 

retirados 5 corpos de prova de cada um deles. 

4.3.2. Determinação da Densidade   

A massa específica aparente foi determinada a partir da norma NBR 7190-

3 com adaptações. Os corpos de prova foram retirados com uma seção transversal 

retangular com dimensões nominais de 2,0 x 3,0 cm e o comprimento variou de um 

corpo de prova para outro. Após a climatização (±12% de teor de umidade), a 

massa e o volume foram determinados com paquímetro.  A densidade aparente foi 

obtida pela equação 7. 
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Equação 7: Densidade aparente.  

𝒎₁₂ 

𝑷ₐₚ =   

𝑽₁₂ 

  

Em que: P ap = densidade aparente; m₁₂ = massa, em quilogramas da madeira 

a 12% de umidade; V₁₂ = volume da madeira a 12% de umidade em m³.  

A massa específica básica foi determinada através do método de imersão, 

conforme a norma NBR 11941 (2003), até que a mesma atingisse seu peso 

constante e o volume da madeira foi obtido através do deslocamento de água. A 

densidade básica foi obtida pela equação 8. 

Equação 8: Densidade básica.  

𝒎𝒔 

𝒑𝒃𝒂𝒔 =   

𝑽𝒔𝒂𝒕 

  

Em que: pbas = densidade básica em g/cm³; ms = massa seca da madeira em 

gramas; Vsat = volume da madeira saturada em cm³.  

4.3.3. Teor de Umidade  

Para a determinação do teor de umidade, a norma utilizada foi a NBR 7190-

3. Os corpos de prova foram pesados e em seguida levados a estufa a 103±2°C, 

até atingir o peso constante. Posteriormente, permaneceram no dessecador por 40 

minutos e foram pesados novamente. O teor de umidade foi obtido através da 

equação 9 abaixo. 

 

Equação 9: Teor de umidade (TU).  

𝑷𝒊−𝑷𝒇 

𝑻𝑼 =  𝒙 100  

𝑷𝒇 
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Em que: TU = teor de umidade %; Pi = peso inicial em g; Pf = peso final em g.  

4.3.4. Retratibilidade  

A variação volumétrica dos corpos de prova foi determina de acordo com a 

NBR 7190-3 com adaptações e a retratibilidade total foi obtida através da equação 

10.  

 

Equação 10: Retratibilidade total. 

 𝑹 =
𝑽𝒗−𝑽𝒂𝒑

𝑽𝒗
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Em que: R = retratibilidade total %; Vv = volume da amostra na umidade de 

saturação em m³; Vap = volume da amostra na umidade considerada (0%) em m³. 

4.4. Características Energéticas  

4.4.1. Voláteis  

A porcentagem de materiais voláteis foi determinada segundo a norma D-

1762-84 (ASTM, 2007). A mufla foi aquecida à 950°C e, com a porta da mufla 

aberta, os cadinhos foram postos, por 2 minutos na parte externa, sobre a porta, 

numa temperatura de aproximadamente 300°C. Em seguida, os cadinhos foram 

colocados na beira da abertura da mufla ainda com a porta aberta, por 3 minutos, 

numa temperatura aproximada de 500°C. Por fim, as amostras foram para o fundo 

da mufla, por seis minutos, com a porta fechada. Posteriormente, as amostras foram 

colocadas no dessecador por 40 minutos para esfriar e em seguida realizou-se a 

pesagem. A determinação da matéria volátil se deu por meio da equação 13. 

Equação 13: Porcentagem de matéria volátil (%MVt).  

𝒎𝟐 − 𝒎𝟑 

% 𝑴𝑽𝒕 =  𝒙 𝟏𝟎𝟎  

𝒎𝟐 
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Em que: MVt = matéria volátil total %; m2 = massa do cadinho + massa de 

carvão depois de retirada umidade na estufa em g; m3 = massa de cadinho + 

massa de carvão depois de retirada da determinação de voláteis em g.  

4.4.2. Cinzas  

A porcentagem de cinzas foi determinada a partir da norma D-1762-84 

(ASTM, 2007). O procedimento consistiu em colocar os cadinhos de porcelana com 

as amostras na mufla a 750°C, durante 6 horas para a incineração. Depois disso, 

os cadinhos foram colocados em um dessecador para o resfriamento e depois a 

pesagem. O teor de cinzas foi obtido através da equação 14. 

 

Equação 14: Porcentagem de cinzas.  

𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒏𝒛𝒂 (𝒎𝟒) 

% 𝒄𝒊𝒏𝒛𝒂𝒔 =  𝒙 𝟏𝟎𝟎  

𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒎𝟑) 

  

Em que: m3 = massa do cadinho + massa de carvão depois de retirada da 

determinação de voláteis em g; m4 = massa do cadinho + massa de carvão depois 

da determinação de cinzas em g.  

4.4.3. Carbono Fixo  

A determinação do carbono fixo foi feita através de cálculo de diferença, 

em que depois de calculado a porcentagem de cinzas e de material volátil, se 

obteve o carbono fixo. O carbono fixo foi obtido através da equação 15. 

Equação 15: Porcentagem de carbono fixo.  

% 𝑪𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 − (% 𝑴𝑽𝒕 + % 𝑪𝒊𝒏𝒛𝒂𝒔)   

  

Em que: CF = carbono fixo; MVt = matéria volátil total. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O teor de extrativos, lignina insolúvel e solúvel e a holocelulose da madeira 

de erva-mate foram determinados e são apresentados na Tabela 1.  

O %a.s., ou seja, o quanto de material lenhoso está presente na amostra 

(madeira), foi de 91% e considerados na determinação das propriedades químicas.  

O teor de extrativos da madeira de erva-mate foi de 9,33%. CARVALHO et 

al. (2015) observaram valores de extrativos em torno de 6% para erva-mate sem 

casca, como no caso desse estudo, provavelmente, por este se tratar de galhos e 

não de tronco, o teor de extrativos foi maior, já que alguns desses desempenham 

um papel no metabolismo das células vivas na árvore, fonte de energia e reserva 

funcional e outros são produzidos para a defesa da planta e o acúmulo desses 

extrativos são mais observados em espécies afetadas por estresse (ALMEIDA et 

al. 2014). 

Os valores médios de lignina insolúvel e solúvel foram de 30,37% e 4,68%, 

respectivamente. Os resultados observados de lignina insolúvel, foram maiores 

quando comparado ao de CARVALHO et al. (2015) que encontrou um valor de 

21,8%, porém, esse estudo não foi realizado com galhos, o que se torna 

considerável nessa diferença. Este autor ainda verificou porcentagens de lignina 

solúvel de 3,26% em madeira de erva-mate, valor semelhante ao encontrado neste 

trabalho. Outro estudo que encontrou valores semelhantes foi o de MORI et al, 

(2004) em madeiras de Eucalyptus spp., com resultados que variaram entre 3 a 5%.  

O teor médio de holocelulose da madeira de galhos de erva-mate foi de 

60,30%. Valor este semelhante ao que foi encontrado por SANTOS e NETO (2019) 

que encontrou cerca de 52,06% de holocelulose em madeiras de erva-mate. E 

quando comparado com outras espécies como o Eucalyptus grandis, estudado por 

SILVA et al. (2005), que encontrou valores médios de holocelulose de 68,69%, 

estes teores também foram semelhantes. 

A holocelulose foi determinada após a remoção da lignina, entretanto, Klock 

(2005) afirma que esse procedimento, para ser ideal, deveria retirar 100% da lignina 

da madeira, porém, ainda não existe nenhum procedimento que satisfaça esse 

requerimento.  

 



33 

 

 

Tabela 1. Valores médios do porcento absolutamente seco (%a.s), teor de extrativos, teor de lignina 

insolúvel e solúvel e teor de holocelulose da madeira de galhos de erva-mate 

a.s.% 91 

Teor de extrativos % 9,33 

Teor lignina insolúvel % 30,37 

Teor lignina solúvel % 4,68 

Holocelulose % 60,3 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

As propriedades físicas da madeira de galhos de erva-mate são 

apresentadas na tabela 2, com descrição dos valores médios de massa específica 

básica e massa específica aparente, teor de umidade e retratibilidade volumétrica. 

O conhecimento da densidade da madeira, tanto aparente quanto básica, 

é importante para otimizar a exploração da madeira, assim como para aplicar novas 

técnicas e métodos para facilitar os levantamentos do potencial madeireiro da 

espécie estudada (DA SILVA, DO VALE e MIGUEL, 2015).  

A massa específica aparente da madeira dos galhos de erva-mate foi de 

0,468 g/cm³, resultado semelhante ao trabalho de RUSCH et al. (2020) com médias 

de 0,450 g/cm³, porém essas análises foram feitas com palitos de erva-mate. 

Entretanto, estes valores foram menores que os apresentados por Carvalho (2003), 

que estudou a madeira do tronco de erva-mate e observou médias de 0,600 g/cm³.  

A massa específica básica dos galhos de erva-mate foi 0,37 g/cm³. De 

acordo com GONÇALVES SOBRINHO et al. (2014), que encontrou teor de 

densidade básica médio de 0,40 g/cm³ em galhos de erva-mate, madeiras com mais 

idade tendem a ter uma maior densidade básica que madeiras jovens. A massa 

específica pode variar em relação à altura na árvore, pela idade, tratos silviculturais. 

O teor de umidade dos galhos foi de 8,69%. Em um estudo com resíduos 

de erva-mate, DAVIES (2021) encontrou um valor de 9,994% para teor de umidade, 

nota-se que não houve uma diferença significativa. O teor de umidade da madeira 

depende da temperatura e da umidade relativa do ambiente. Jankowsky et al. 

(1986) analisaram o teor de umidade de madeiras em oito cidades do sul do Brasil 

e observaram que os valores de umidade de equilíbrio da madeira variaram entre 

13,2 a 18,6%. 

O valor médio de retratibilidade volumétrica foi de 0,67%. O termo 

retratibilidade volumétrica refere-se à perda total de água desde a amostra 
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totalmente saturada até a sua secagem completa em estufa, o que significa que 

quanto menor este valor, mais estável a madeira é. Portanto, a madeira estudada 

é considerada estável. 

 

tabela 2. Valores médios de massa específica básica e massa específica aparente, teor de umidade, 

retratibilidade volumétrica da madeira de galhos de Ilex paraguariensis  

Densidade aparente g/cm³ 0,468 

Densidade básica g/cm³ 0,37 

Teor de umidade % 8,69 

Retratibilidade % 0,67 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 
Os teores de voláteis, teor de cinzas e carbono fixo são observados na 

tabela 3, com valores médios de 78,85%, 3,97% e 17,18%, respectivamente. O teor 

de voláteis define a facilidade de queima do material e o valor médio encontrado 

neste trabalho foi semelhante aos valores encontrados no trabalho de ARAUJO e 

GUIOTOKU (2010), com a erva-mate. 

Segundo Klock (2005) a porcentagem de teores de cinzas em madeiras de 

zonas temperadas pode variar entre 0,2 a 0,5%, já em madeiras tropicais é comum 

encontrar teores de cinzas mais altos. Esses teores foram semelhantes aos 

observados por GONÇALVES SOBRINHO et al. (2014), em que os autores 

pesquisaram sobre o potencial energético dos resíduos da erva-mate depois da 

colheita e obtiveram teores de 4,05%. Quando comparados a outras espécies 

(Tabela 3), verifica-se que estes teores foram mais altos aos observados por 

Medeiros, Oliveira e Paes (2014). Quando os teores de cinzas são muito elevados, 

é necessária uma maior limpeza em fornalhas ou em outros sistemas que são 

utilizados para a queima da madeira como fonte de energia, o que pode provocar 

danos nos equipamentos.  

Uma característica comum entre espécies de eucalipto é o baixo teor de 

cinza da madeira sendo, geralmente, menor que 1%. Observa-se que o teor de 

cinzas de cinco diferentes espécies de eucalipto estudadas por PEREIRA et al. 

(2016) e JUIZO, LIMA e DA SILVA (2017) foram menos que 1%, enquanto os clones 

de eucalipto, estudados por COSTA (2019), obtiveram valores um pouco mais altos, 

de 2,75% e 2,21%. 

O teor carbono fixo dos galhos de erva-mate foi de 17,18%, valores estes 

próximos aos observados para as espécies de eucalipto. Ressalta-se que este 
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gênero é o mais utilizado como biomassa energética, como na produção de carvão 

vegetal e lenha. 

Tabela 3. Valores de teor de voláteis, teor de cinzas e carbono fixo dos galhos de erva-mate e de 

diferentes espécies de eucalipto 

Espécie 
Teor de 

voláteis % 
Teor de 
cinzas % 

Carbono 
fixo % AUTORES 

Galhos de Ilex paraguariensis 78,85 3,97 17,18 AUTORIA PRÓPRIA, 2023 

Eucalyptus sp. (tratam. 250°C) 81,64 0,31 18,06 PEREIRA, 2016 

E. salygna 82,24 0,35 17,42 JUIZO, LIMA e DA SILVA, 2017 

E. grandis 85,19 0,35 14,47 JUIZO, LIMA e DA SILVA, 2017 

E. dunii 83,32 0,53 16,15 JUIZO, LIMA e DA SILVA, 2017 

E. globulus 83,75 0,58 15,67 JUIZO, LIMA e DA SILVA, 2017  

E. robusta 80,76 0,36 18,89 JUIZO, LIMA e DA SILVA, 2017  

Cavaco de eucalipto 79,32 1,36 19,31 COELHO e DEL PIERRO, 2022  

Clone Eucalyptus urophylla × 
grandis 82,44 2,75 14,88 COSTA, 2019 

Clone Eucalyptus grandis × 
camaldulensis 79,04 2,21 18,75 COSTA, 2019 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 

 

6. CONCLUSÃO 

A madeira de galhos de erva-mate pode ser utilizada em diversas aplicações 

industriais. Os teores de extrativos, lignina insolúvel e holocelulose indicam que este 

material tem potencial para uso energético, no entanto, a massa específica básica foi 

considerada baixa. Os altos teores de cinzas podem dificultar alguns usos. 

Mais estudos são necessários para explorar plenamente o potencial da 

madeira de erva-mate e entender como suas propriedades podem ser aplicadas de 

forma eficiente em diferentes setores industriais. Ressalta-se que esses resultados 

são específicos para galhos e podem variar em relação ao tronco da árvore.  
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