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RESUMO
O taxi-branco (Tachigali vulgaris) € uma espécie pioneira de rapido crescimento com
ampla distribuicdo geografica na América do Sul desde a bacia Amazbnica até o
cerrado do Brasil central. Sua madeira tem sido amplamente utilizada para fins
energeéticos (carvao e lenha) por ser abundante e possuir um elevado poder calorifico
(cerca de 4500 kcal/kg). Entretanto, a producdo de painéis aglomerados para esta
espécie permanece inexplorada. Painéis aglomerados séo produzidos com particulas
aglomerada com resina e consolidada pela a¢do conjunta de temperatura e pressao.
Estes painéis poderiam ser uma solucdo econémica viavel para o uso racional e
sustentavel desta espécie florestal, pois apresentam maior valor agregado e podem
ser utilizados para fabricacédo de ndcleos de portas, moveis, fins comerciais, industriais
e suporte de carga. O objetivo deste trabalho foi correlacionar as propriedades fisicas,
quimicas e anatbmicas da madeira de taxi-branco ao desempenho fisico e mecénico
de aglomerados de baixa/média densidade, produzidos com resinas ureia-formaldeido
(UF) e poliuretana a base de 6leo de mamona (PU-mamona), sob condi¢cbes de
intemperismo normal e acelerado. Foi determinada a densidade basica da madeira e
0s teores de extrativos totais, lignina, holocelulose e cinzas da madeira de 9 anos. O
pH dos extrativos soluveis em agua foi medido verificar o grau de acidez. Foi realizada
a macroscopia e microscopia da madeira nas dire¢fes transversal, radial e tangencial
e dos elementos celulares (fibras libriformes, raios, vasos). O desempenho fisico-
mecanico dos painéis pelos ensaios de flexdo estatica, tracdo perpendicular,
inchamento em espessura (IE), absorcado de agua (AA), densitometria de raios-x (DR-
X), microscopia eletrénica de varredura (MEV) antes e ap0s o intemperismo acelerado
(IA). Os resultados foram comparados as normativas ANSI A208.1 (2016), ISO 16893
(2016) e NBR 14810-2 (2018). Foram determinados a densidade basica (525 kg/m3),
extrativos totais (4,2%), lignina (23,87%), holocelulose (76,36%), cinzas (0,68%) e pH
(5,5-5,8). A madeira é semi-porosa, tem raios unisseriados e vaso com pontoacdes
intervasculares e placa de perfuracdo simples. Os valores de modulo de ruptura
(MOR), médulo de elasticidade (MOE) e adesao interna (Al) dos painéis de UF foram
inferiores ao de PU-mamona. Os menores valores de IE do painel de PU-mamona
podem ser atribuidos a sua menor afinidade a agua. A menor resisténcia a umidade
explica a maior AA dos painéis de UF. A DR-X revelou zonas de menor densidade nos
painéis de UF devido ao desprendimento de particulas da superficie. O MEV
confirmou degradacdo menos severa apos o IA para os painéis de PU-mamona. Os
painéis de baixa densidade de UF ndo atenderam a nenhuma normativa. Enquanto
gue os painéis de PU-mamona de baixa densidade atenderam a ANSI A208.1 para
uso em nucleo de portas. Embora com a auséncia dos valores de Al o painel de média
densidade com 13% PU-mamona possivelmente atenderiam a normativa para uso
comercial (ndo estrutural). Estes resultados positivos sdo indicativos de que as
propriedades mecanicas dos painéis podem ser melhoradas pela modificacdo das
variaveis de processamento. A producédo de painéis aglomerados de taxi-branco pode
entdo trazer avancgos para utilizacdo de biomassa florestal de plantio de florestais
homogéneas.
Palavras-chave: Taxi-branco, painel aglomerado, anatomia da madeira, resina
poliuretana a base de mamona, ureia-formaldeido.
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ABSTRACT
The taxi-branco (Tachigali vulgaris) is a fast-growing pioneer species with a wide
geographical distribution in South America from the Amazon basin to the cerrado of
central Brazil. Its wood has been widely used for energy purposes (charcoal and
firewood) because it is abundant and has a high calorific value (around 4500 kcal/kg).
However, the production of particleboard for this species remains unexplored.
Agglomerated panels are produced with particles agglomerated with resin and
consolidated by the combined action of temperature and pressure. These panels could
be a viable economic solution for the rational and sustainable use of this forest species,
as they have greater added value and can be used to manufacture door cores,
furniture, commercial and industrial purposes and load-bearing. The aim of this study
was to correlate the physical, chemical and anatomical properties of taxi-branco wood
with the physical and mechanical performance of low/medium density chipboards
produced with urea-formaldehyde resins (UF) and castor oil-based polyurethane (PU-
mamona), under normal and accelerated weathering conditions. The basic density of
the wood and the total extractives, lignin, holocellulose and ash content of the 9-year-
old wood were determined. The pH of the water-soluble extractives was measured to
check the degree of acidity. Macroscopy and microscopy were carried out on the wood
in the transverse, radial and tangential directions and on the cellular elements (fibers,
rays, vessels). The physical-mechanical performance of the panels was tested using
static bending, perpendicular traction, swelling in thickness (IE), water absorption (AA),
X-ray densitometry (X-RD), scanning electron microscopy (SEM) before and after
accelerated weathering (Al). The results were compared to the ANSI A208.1 (2016),
ISO 16893 (2016) and NBR 14810-2 (2018) standards. The basic density (525 kg/m3),
total extractives (4.2%), lignin (23.87%), holocellulose (76.36%), ash (0.68%) and pH
(5.5-5.8) were determined. The wood is semi-porous, has uniseriate rays and vessels
with intervascular dots and a simple perforation plate. The modulus of rupture (MOR),
modulus of elasticity (MOE) and internal adhesion (Al) values of the UF panels were
lower than those of the PU-mamona. The lower IE values of the PU-mamona panel
can be attributed to its lower affinity to water. The lower resistance to humidity explains
the higher AA of UF panels. X-RD revealed areas of lower density in UF panels due to
the detachment of particles from the surface. SEM confirmed less severe degradation
after 1A for PU-mamona panels. The low-density UF panels did not meet any
standards. While the low-density castor bean PU panels complied with ANSI A208.1
for use in door cores. Despite the absence of IA values, the medium-density panel with
13% PU-mamona could possibly meet the standards for commercial (non-structural)
use. These positive results indicate that the mechanical properties of the panels can
be improved by modifying the processing variables. The production of agglomerated
taxi-white panels could therefore bring advances in the use of forest biomass from
homogeneous forest plantations.
Keywords: Taxi-white, chipboard, wood anatomy, castor bean-based polyurethane
resin, urea-formaldehyde.
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ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi organizada em 5 capitulos, a saber:

O capitulo 1 apresenta a contextualizagéo da pesquisa, motivagéo, objetivos e
estrutura da tese.

No capitulo 2 consta a revisdo da literatura sobre painéis de particulas com
enfoque nas pesquisas que apresentam informac¢des de propriedades fisicas e
mecanicas (AA, IE, MOR, MOE e IB). Ademais, estéo inclusas informacoes de teores
de resina, tipos de biomassa e diretrizes da American National Standards Institute
(ANSI) - ANSI A208.1 (2016), International Organization for Standardization (ISO) -
ISO 16893 (2016) e Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) - NBR 14810-
2 (2018).

O capitulo 3 apresenta um estudo da anatomia de taxi-branco (Tachigali
vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima; sinbnimo Sclerolobium paniculatum Vogel) oriunda
de plantio de floresta homogénea no cerrado amapaense e resultados da macroscopia
e microscopia dessa madeira. Pela andlise macroscopica foi determinada a
porosidade da madeira. Pela microscopia na direcdo Tangencial, Radial e Transversal
foi determinado conforme Richter e Burger (1991). A analise do macerado permitiu
determinar o comprimento de fibras, elementos de vaso e parénquima.

O capitulo 4 contém informac6es da producdo de painéis de particulas de T.
vulgaris de baixa densidade aglomerados com 12% de resinas ureia-formaldeido e
poliuretana a base de 6leo de mamona. S&o apresentados resultados da composicao
quimica, densidade basica da madeira, pH e de propriedades fisicas e mecéanicas dos
painéis de particulas antes e apés ensaio de intemperismo acelerado. Pelas imagens
de microscopia eletrbnica de varredura foi possivel verificar a degradacéo do material
e as interfaces entre as particulas.

O capitulo 5 apresenta os resultados de propriedades fisicas e mecanicas de
painéis de média densidade de particulas de T. vulgaris aglomeradas com 9% e 13%

de resina poliuretana a base de 6leo de mamona.



1. CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas duas décadas houve aumento na demanda por painéis de madeira
reconstituida, principalmente para aplicacbes estruturais na construcéo civil (IBA,
2021). O aumento da demanda por painéis, o baixo custo de matéria-prima regional
no estado do Amapa e o fato da tecnologia ser bem consolidada representa uma
solugdo econdmica e tecnicamente viavel para o aproveitamento da biomassa
florestal.

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), em 2020 a producao
mundial de painéis de madeira foi de 367 milhes m3. No mesmo ano, o consumo de
painéis de particulas no Brasil foi de 3,5 milhdes m? (FAO, 2021).

As espécies de Pinus spp. e Eucalyptus spp. de reflorestamento sdo as mais
utilizadas para producédo de painéis de particulas (LEE et al., 2022). Estudos com
espécies nativas da Amazbnia tém demonstrado a potencialidade de algumas
espécies (e.g., Schizolobium amazonicum (parica), Hevea brasiliensis (seringueira)
etc.) para producéo de painéis aglomerados (COUTO et al., 2020; GILIO; BISPO et
al., 2021; NEVES et al., 2022).

T. vulgaris € uma espécie nativa de floresta de terra-firme e cerrado que é
plantada experimentalmente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa) no Amapa. Trata-se da Unica espécie amazobnica recomendada para
substituir o reflorestamento de Eucalyptus (MARTORANO, 2018) e que também, é
indicada para recuperar areas degradadas, produzir lenha e carvdao (ORELLANA,
2015). Entretanto, pouco se conhece sobre a viabilidade do uso de T. vulgaris para
producédo de painéis aglomerados.

O taxi-branco € uma espécie pioneira com madeira de média densidade (400-
700 kg/m®) que exibe rapido crescimento e resisténcia a perturbacdes ambientais
(BARROS JUNIOR, 2020). Contudo, em temperaturas superiores a 35 °C ocorre a
reducdo de assimilacdo de CO:2 e aumento da transpiracdo, de forma que o
aguecimento da superficie pode afetar o desenvolvimento de mudas desta espécie
(DE MORAIS; ROSSI; HIGA, 2017; SIMOES et al., 2016).

Em um estudo comparativo, a T. vulgaris teve melhor desempenho que
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis, mostrou 52% de sobrevivéncia e produziu

241,7 Mg/ha de biomassa em condigbes ambientais, apds quatro anos (DE FARIAS
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et al., 2016). Em plantio experimental com diferentes espacamentos fica evidente que
ha competicéo intraespecifica por luz, o que aumenta a mortalidade em plantios de
espacamentos menores (RODRIGUES et al., 2021).

A rapida producdo de biomassa de T. vulgaris esta associada a fixacdo de
nitrogénio atmosférico (N2), pela bactéria do género Rhizobium e proporciona
serrapilheira rica em nutrientes que aumentam a matéria organica do solo (DE SOUZA
et al., 2019).

Outro aspecto interessante é que a morfologia das fibras de T. vulgaris depende
principalmente de fatores genéticos, da taxa com que o xilema secundario é produzido
pelo cambio vascular. Embora a densidade possa variar amplamente, as dimensdes
das fibras n&o variam tanto, sugerindo que o aumento da densidade em funcgéo do
tempo se deve pelo aumento em espessura das fibras (aumento da massa por
volume) (DOS SANTOS SILVA et al., 2021).

A madeira da espécie T. vulgaris é de média densidade e provavelmente pode

ser empregada na producdo de painéis aglomerados (CABRAL et al., 2007).

1.2 JUSTIFICATIVA

A demanda por novos materiais sustentaveis para producdo de painéis de
particulas e valoracdo de espécies florestais nativas da Amazbnia, além da
substituicdo de resinas a base de formaldeido, justificam esta pesquisa para producao
de painéis aglomeradas homogéneas de T. vulgaris proveniente de plantio de florestas
homogéneas de areas de terra-firme e cerrado amapaense e aglomerados com as

resinas UF e PU-Mamona.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Promover a caracterizacdo fisica, quimica e anatdmica da madeira de T.
vulgaris e estudar o desempenho fisico e mecanico de painéis de particulas

aglomerados com resina comercial e poliuretana a base de 6leo de mamona.

1.3.2 Objetivos especificos

l. Estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas de T.
vulgaris oriunda de plantio de floresta homogénea do cerrado amapaense;

Il.  Analisar o desempenho fisico e mecéanico antes e ap0s ensaios
de intemperismo acelerado de painéis de particulas de T. vulgaris produzidos
com resina ureia-formaldeido e poliuretana bicomponente a base do 6leo de
mamona.

I1l.  Avaliar painéis de particulas de média densidade de T. vulgaris
produzidos com 9% e 13% de resina poliuretana bicomponente a base de 6leo

de mamona.
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2. CAPITULO 2 — REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo é dedicado a uma revisdo concisa de literatura sobre painéis
aglomerados com resinas UF e PU-mamona a fim de contextualizar o estado de
arte que permeia este campo do conhecimento. Dentro desse escopo, este
capitulo discute o desempenho fisico e mecéanico de painéis de particulas
homogéneas e apresenta informacgdes de estudos de painéis utilizando a madeira

T. vulgaris.

2.3 PAINEIS DE UF E PU-MAMONA

Os trabalhos mais recentes sobre painéis homogéneos foram pesquisados nas
bases Google Académico e Scopus, conforme ilustra a Figura 1. Para a busca foram
utilizados os termos: “aglomerado”, “particleboard”, médulo de ruptura - “MOR”,
modulo de elasticidade - “MOE”, adeséo interna - “Al”, absor¢cao de agua - “AA” e/ou
“WA”, inchamento em espessura - “IE” e/ou “TS”, “kg/m?®”, “g/lcm®”, ureia-formaldeido

- “UF”, 6leo de mamona - “castor oil”.

Figura 1 — Publicacdes de painéis aglomerados entre 2000-2022

Fonte: o autor (2023)

Na literatura, os teores de adesivo variam de 6% a 20%. Para UF os teores
mais frequentemente utilizados sao 10%, 12% e 8%, enquanto para PU-mamona sao

10%, 12% e 15%, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2 — Trabalhos publicados em funcéo do teor e tipo de resina

Fonte: o autor (2023)

As propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis com espessura entre 6-13 mm
foram comparadas aos requisitos das normativas ANSI A208.1:2016, ISO 16893:2016
e NBR 14810-2:2018. A ANSI A208.1:2016 utiliza uma classificacdo de densidade do
painel diferente da utilizada pela NBR 14810-2:2018, enquanto que a ISO ndo utiliza
a densidade como parametro.

No sistema de classificacdo da ANSI A208.1:2016 héa 3 faixas de densidade do
painel (DA): Low-Density (Baixa densidade, DA< 640 kg/m?® para nicleo de portas
(LD-1, LD-2); Medium-density (Média densidade, 640<DA<800 kg/m3) para uso
comercial (M-0, M-1 e M-S) e uso industrial (M-2, M-3i); High-density (Alta densidade,
DA>800 kg/m?3) para fins industriais (H-1, H-2, H-3); Painel para pavimento (PBU);
Painel para Decker (D-1; D-2).

A 1SO 16893:2016 classifica os painéis em: General purpose (Uso geral) para
aplicacdo que nado exijam as propriedades especificas para moéveis ou suporte de
carga (P-GP); Furniture (mobiliario) na fabricacdo de mobiliario, na marcenaria, na
montagem de marcenaria, bases para tratamento decorativo de superficie (P-FN);
Load bearing (suporte de carga) para aplicacdes estruturais ou de suporte de carga
(P-LB); Heavy-duty load bearing (suporte de carga resistente) para aplicacdes
estruturais ou suporte de cargas pesadas (P-HLB). As condicbes ambientais de
aplicacdo sao classificadas em: apenas em condi¢cdes secas (REG); condigbes
temperadas de humidade (MR1); condi¢cdes de humidade tropical (MR2); exposto as

condicdes atmosféricas acima do solo (EXT).
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A NBR 14810-2:2018 classifica os painéis de particulas de média densidade

(500-750 kg/m3) em: P2 - painéis ndo estruturais para uso interno em condicdes

secas); P3 - painéis ndo estruturais para uso em condi¢cdes Umidas); P4 - painéis

estruturais para uso em condi¢cdes secas); P5 — painéis estruturais para uso em

condi¢cBes Umidas; P6 — painéis estruturais para uso em condi¢des severas de carga,

em ambientes secos; P7 — painéis estruturais para uso em condi¢cdes severas de

carga, em ambientes umidos.

2.1 PAINEIS AGLOMERADOS

2.1.1 Painéis de pinus

Os resultados fisicos e mecanicos para varias espécies de pinus é apresentado

na Tabela 1. Em seguida os resultados séo discutidos para cada espécie.

Tabela 1 — Resultados fisico-mecanicos para painéis de pinus

Teor

E

DA

IE

AA

MOR

MOE

1B

Autor(es) Biomassa Resina (%) (mm) (kg/m?) (%) %) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT
P. taeda UF 8 15,00 676,00 26,93 90,67 12,03 1886,00 0,58 M-S P-FN REG -
P. caribaea
. var. UF 8 15,00 687,00 31,34 88,93 16,73 2326,00 1,07 M-2 - -
Iwakiri caribaea
(2010) P. caribaea
var. UF 8 15,00 694,00 25,35 83,74 18,08 2515,00 1,14 M-3i - -
bahamensis
Sanches P. taeda UF 12 12,00 630,00 11,27 16,83 9,46 1039,06 1,24 LD-2 - -
(2012) P. taeda UF 12 12,00 650,00 11,49 1540 8,35 141751 0,57 M-0 - -
P. spp. PU-mamona 12 10 880 - - 25,00 2304,00 - - - -
P. spp. PU-mamona 12 10 890 28,00 2670,00 - - - -
P. spp. PU-mamona 15 10 900 26,00 2474,00 - - - -
Bertolini et P. spp. PU-mamona 12 10 900 24,00 2537,00 - - - -
al. (2013) P. spp. PU-mamona 15 10 910 28,00 2764,00 - - - -
P. spp. PU-mamona 15 10 940 26,00 2553,00 - - - -
P. spp. PU-mamona 15 10 950 29,00 2911,00 - - - -
P. spp. PU-mamona 12 10 970 - 28,00 2654,00 - - - -
Fiorelli et P. spp. UF 10-15 10 800,00 26,99 8,69 1813,00 0,54 M-0 - -
al. (2014) P. spp. PU-mamona 10-15 10 800,00 29,31 14,56 1543,00 0,54 - P-GP REG -
) P. spp. PU-mamona _ 10-15 10 800,00 25,72 15,92 1548,00 0,67 - P-GP REG -
Ferro et al.
(2014) P. spp. PU-mamona 12 10 800 19,4  2439,6 - - - -
Silva et al. ib 0 639 91566 3,28 3666,66 1,2 3/ G
(2014) P. caribaea PU-mamona 1 , 15, 43, , 1,27 D-3/PBU P-HLB RE -
Bertolini et .
al. (2015) Pinus spp. PU-mamona 12 10 550 6,6 759 - - - -
Baldin
(2016) P. spp. UF 10 9,50 770,00 30,86 8,28 1301,21 0,19 - - -
(F;gf% P. taeda UF 8 1200 64800 1346 37,02 11,67 176663 067 M-S P-GPREG P2
Pinus
180°C 2 UF 8 13,00 648,00 21,21 59,16 11,68 1987,00 0,62 M-S P-FN REG
min
Iwakiri et al Pinus
(2019) ' 180°C 4 UF 8 13,00 673,00 23,71 70,05 8,71 1711,00 0,38 M-0 - -
min
Pinus
180°C 6 UF 8 13,00 675,00 26,26 66,66 7,88 1648,00 0,65 M-0 - -
min

Continua
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Conclusao

Tabela 1 — Resultados fisico-mecanicos para painéis de pinus

Teor E DA IE AA MOR MOE 1B

Autor(es) Biomassa Resina (%) (mm) (kg/m?) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT
Pinus
200°C 2 UF 8 1300 679,00 2364 6523 11,73 1877,00 0,70 M-S P-FN REG
min
Pinus
200°C 4 UF 8 13,00 683,00 2378 62,80 10,65 1849,00 0,69  M--1 P-GP REG
min
Pinus
200°C 6 UF 8 13,00 687,00 2423 5926 847 176900 045 M0 -
min
Pinus
220°C 2 UF 8 13,00 684,00 2445 61,00 11,48 1870,00 0,74 M-S P-FN REG
min
Pinus
220°C 4 UF 8 13,00 692,00 2367 60,65 12,31 199300 0,73 M-S P-FN REG
min
Pinus
220°C 6 UF 8 1300 701,00 1865 50,83 10,54 1702,00 0,73  M-1 P-GP REG
min
S{;”‘(’zsg'l‘gft P.spp.  PU-mamona 15 10 960 8,49 37,43 3464 2,17 H-3/PBU P-HLB REG
T('g(‘)"zsf;” P.spp.  PU-mamona 10 15 893 21,47 56,32 16,89 2352 0,77 - P-FN REG
K"(%%gg‘;rg P. caribaea UF 10 1570 711,00 1532 61,99 10,89 2101,34 0,75  M-1 P-GP REG
(32%“222"’)‘ Pinus PU-mamona 10 12 744 22,61 8351 844 1673 041 M0 -

Fonte: o autor (2023)

2.1.1.1 Pinus spp.

Bertolini et al. (2013) produziu painéis de alta densidade de P. spp. e PU-
mamona foram expostos a condicbes ambientais severas e, mesmo assim,
alcancaram valores de moédulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE)
compativeis com os requisitos normativos. Contudo, auséncia de valores para Al é a
principal raz&o para nao apresentar classificagao.

Em seguida, Fiorelli et al. (2014) demonstraram que residuos de P. spp.
aglomerados com UF podem ser utilizados para producdo de painéis de uso
comercial. As particulas residuais de P. spp. encoladas com PU-mamona podem ser
empregadas para uso geral (FIORELLI et al., 2014). Painéis de P. spp. e PU-mamona
produzidos por Ferro et al. (2014) apresentaram desempenho mecanico satisfatério
tanto para MOR e MOE, no entanto a auséncia de valores de Al impossibilitou a
classificagao.

Alguns painéis feitos com UF apresentaram resultados inferiores muito
provavelmente devido a diferencas de composicdo quimica da madeira e nao

atenderam normativas (BALDIN, 2016). Os painéis de alta densidade de P. spp. e PU-
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mamona produzidos por Shirosaki et al. (2019) obtiveram o melhor desempenho
mecanico para esta espécie podendo ser aplicado para fins estruturais, suporte de
cargas pesadas e para pavimento (SHIROSAKI, 2019). Trevisan (2021) utilizou menor
teor de adesivo, menor densidade e espessura maior do que Shirosaki (2019) e obteve
um painel com menor desempenho mecanico, contudo que pode ser utilizado para

fabricacdo de moveis.

2.1.1.2 Pinus taeda

Iwakiri (2010) produziu painéis de P. taeda aglomerados com UF por ser a
espécie de Pinus mais utilizada no Brasil. O painel apresentou desempenho mecanico
que permite aplicacBes de uso comercial e para fabricacdo de moveis. Aglomerados
de baixa e média densidade P. taeda aglutinados com UF podem ser utilizados para
confeccdo de nucleo de portas e para uso comercial (SANCHES, 2012).

Rosa et al. (2017) encontrou melhor resultado quando utilizou espessura e
densidade menor resultando em menor inchamento em espessura podendo ser

utilizado para uso geral, comercial e uso ndo-estrutural interno em condigdes secas.

2.1.1.3 Pinus caribaea

P. caribaea var. caribaea e P. caribaea var. bahamensis sao nativos da América
Central, porém possuem melhor desenvolvimento em clima tropicais. Os painéis
destas espécies foram aglomerados com UF e atenderam aos critérios normativos
para painéis de uso industrial (IWAKIRI et al., 2010). Silva et al. (2014) também
encontraram resultados melhores com a resina de PU-mamona permitindo aplicacdes

de uso estruturais, suporte de cargas pesadas, pavimentos e Deckers.

2.1.1.4 Pinus

Iwakiri et al. (2019) ao estudar os parametros de prensagem de painéis de
Pinus concluiu que o aumento da temperatura e do tempo de prensa degradam
termicamente a resina de UF. O tempo de prensa pode ser reduzido pelo controle da
densidade alvo do painel, pois menor densidade resulta em maior transferéncia de
calor e permite prensagem rapida.

Souza (2022) obteve painéis de pinus aglomerados com PU-mamona que
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2.1.2 Painéis de Eucalipto
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Os resultados fisicos e mecéanicos para varias espécies de eucalipto é

apresentado na Tabela 2. Em seguida os resultados sao discutidos para cada espécie.

Tabela 2 — Resultados fisico-mecénicos para painéis de eucalipto

. . UF E DA IE  AA MOR MOE 1B
Autor(es) Biomassa Resina %) (mm) (kg/md) (%) %) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT
Melo et al. E. grandis UF 12 9,50 610,00 32,37 40,82 12,92 132949 0,16  LD-2 - -
(2010) E. grandis UF 12 9550 720,00 29,14 39,01 16,53 1667,45 0,20 - - -
Varanda et E. grandis PU-mamona 10 10 951,00 4,30 520 18,00 2349,00 1,84 H-1/PBU P-LBREG -
al. (2013) E. grandis PU-mamona 10 10 951,00 43 52 18 2349 1,84 H-1/PBU P-LB REG -
(ZT(')’E) E. spp. UF 10 12,50 466,00 26,36 147,79 2,52 330,31 0,68 - - -
Magzoub E.
201%)  camaldulensis UF 17 10,00 667,96 18,87 61,13 6,69 1316,62 0,41 - - -
Guimaraes
Janior Eucalipto UF 12 15,00 480,00 2582 9579 632 123448 028  LD-2 - -
(2016)
('\gg]l"g Eucalipto PU-mamona 10 10 877,47 19,03 41,23 18,28 1282 1,27 - P-GP REG -
E. benthamii UF 8 12,00 63500 10,74 2484 1582 211111 078 LD-2/PBU P-FN REG P3
E dunnii UF 8 12,00 639,00 11,13 29,82 17,03 222233 0,74 LD-2/PBU P-LB REG P3
R‘égf;)a" E. grandis UF 8 12,00 639,00 11,05 2579 20,82 258975 0091 LD-2/PBU P-LB REG P4
E. saligna UF 8 12,00 630,00 11,76 2228 18,29 =2169,11 0,79 LD-2/PBU P-FN REG P3
E. urograndis UF 8 12,00 634,00 11,76 2800 17,45 227574 064  LD-2  P-LBREG P3
Soares et .
al (2017) E. grandis UF 10 15,00 550,00 - - 8,57 73505 0,19 LD-2 - -
E. grandis PU-mamona 14 10 913,00 - - 24,1 2982 - - - -
Varanda et .
al. (2019) E. grandis PU-mamona 12 10 913,00 - - 18,7 2581 - - - -
E. grandis PU-mamona 10 10 913,00 - - 18,2 2349 - - - -
Shirosaki H-3 P-HLB
et al. E. grandis PU-mamona 15 10 1040,00 5,83 - 34,6 3925 4,19 -
/IPBU/D-3 REG
(2019)
Lima
Junior E. spp. PU-mamona 10 12,7 800,00 7,69 17,87 19,99 2670 2,65 M-3i P-LB REG -
(2019)
E. grandis UF 6 1500 618,00 22,75 109,58 3,27 38583 0,13 - - -
;az'é"‘gzgt) E. grandis UF 9 1500 629,00 13,09 97,47 4,88 637,00 0,21 LD-2 - -
E. grandis UF 12 15,00 624,00 808 81,79 7,27 93200 0,38  LD-2 - -
(;')"2’8) E.citiodora ~ PU-mamona 10 12,7 872,62 925 1248 17,52 2964 2,78 HLPBU P-LB REG -
C(ez'gzgr)‘o E.citriodora ~ PU-mamona 10 12,7 804,33 4,67 2426 9,01 17384 1,55 - - -
(52%“222"’)‘ Eucalipto PU-mamona 10 12 744,00 19,69 46,64 6,92 1434 0,36 - - -

Fonte: o autor (2023)

2.1.2.1 Eucalyptus grandis

E. grandis € a espécie de eucalipto mais plantada no Brasil e tem crescimento
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rapido favorecido pelas condicfes edafoclimaticas. Painéis de baixa densidade de E.
grandis aglutinados com UF podem ser utilizados para nucleo de portas (MELO et al.,
2010). Varanda et al. (2013) produziu painéis de alta densidade de PU-mamona que
atenderam normativas para aplicagoes industriais, aplicagdes estruturais e suporte de
carga.

Rosa et al. (2017) conseguiu produzir um painel de baixa densidade de UF com
o melhor desempenho mecénico para esta espécie. Os resultados foram tdo bons que
atenderam a todos as normativas, e o painel pode ser utilizado como nucleo de portas,
para uso estrutural e suporte de cargas. Soares et al. (2017) atenderam os parametros
para painel de nucleo de porta, pois o aumento da espessura e diminuicdo da
densidade resultaram em menor adesdo das particulas quando comparados o0s
valores de Al.

Varanda et al (2019) demonstrou que o0 aumento do teor de adesivo resulta em
maior desempenho mecanico. Seus resultados ndo apresentam o ensaio de Al,
contudo muito provavelmente seriam classificados como painéis de uso industrial e
de suporte de carga. Em seu trabalho também demonstra que o ensaio de
intemperismo acelerado reduz o desempenho mecanico.

Shirosaki et al. (2019) produziu o painel de alta densidade de E. grandis e PU-
mamona com maior desempenho mecanico. Os resultados sdo consequéncia do
maior teor de adesivo e menor espessura do painel que resultaram em uma Al
excepcional para a espécie. Os painéis podem ser utilizados para aplicacdes
industriais, fins estruturais e suporte de cargas pesadas.

Farias et al. (2020) encontrou resultados mecanicos inferiores ao produzir
painéis de baixa densidade com espessura de 15 mm resultando em menores valores
de MOR, MOE e Al. Os painéis apenas atenderam a normativa ANSI para nucleo de

portas.

2.1.2.2 Eucalyptus spp.

Tinti (2015) ao estudar os painéis de baixa densidade de E. spp. aglomerado
com UF verificou que os painéis ndo atenderam a nenhuma normativa. Lima Junior
(2019) produziu painel de alta densidade utilizando resina de PU-mamona e obteve
um desempenho mecanico satisfatorio, ou seja, um painel que pode ser utilizado para

uso industrial e suporte de carga. O melhor desempenho mecanico pode ser explicado
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pelo aumento da densidade do painel e pelo tipo de adesivo, comprovando que PU-

mamona resulta em um painel com maior adesao e resisténcia.

2.1.2.3 Eucalyptus citrodora

Celestino (2020) produziu painéis de alta densidade de E. citrodora
(popularmente conhecido como madeira corymbia) e PU-mamona que nao atendeu a
nenhuma normativa. Enquanto que Silva (2020) obteve um painel semelhante, porém
com desempenho mecéanico superior que pode ser utilizado para uso industrial, uso
estrutural e suporte de carga. As diferencas observadas entre os painéis ndo podem
ser plenamente explicadas pelo aumento da densificacdo do painel, sendo mais

provavel que o painel de 872 kg/m? tenha maior coeficiente de esbeltez.

2.1.2.4 Outras espécies de Eucalipto

Outras espécies de Eucalipto também foram estudadas em diversos trabalhos.
Magzoub (2015) produziu painel de média densidade de E. camaldulensis e UF que
nao atingiu MOR minimo para atender as normativas.

Rosa et al. (2017) conseguiu produzir painéis de baixa densidade de E.
benthamii, E. dunni, E. saligna e E. urograndis aglomerados com UF que
apresentaram excelentes resultados mecénicos. Estes painéis atenderam a todas as
normativas e podem ser utilizados para nacleo de portas, uso industrial, na fabricacéo
de mobiliario, uso ndo estrutural em condi¢cdes umidas e uso estrutural em condi¢des
secas.

Por fim, os trabalhos utilizaram madeira de eucalipto sem citar exatamente o
nome da espécie. E o caso dos trabalhos de Guimardes Janior (2016) que produziu
painel de baixa densidade que pode ser utilizado para nucleo de portas; Minillo (2016)
estudou painéis de alta densidade de PU-mamona que servem para uso geral, mas
nao podem ser utilizados para moveis ou suporte de carga; e Souza (2022) produziu

um painel que ndo atendeu normativas.

2.1.3 Painéis de outras madeiras
Nesta subsecao sera discutido a utilizacdo de madeira de diferentes espécies
para producdo de painéis aglomerados. A Tabela 3 apresenta os resultados
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mecanicos de painéis de diferentes espécies de madeira.
Tabela 3 - Resultados fisico-mecéanicos para painéis de outras espécies de

madeira

Teor E DA IE AA MOR MOE 1B

%) (mm) (kg/m®) () (4 (MPa) (MPa) (MPa) NS IS0 ABNT

Autor(es) Biomassa Resina

C“";ressus UF 10 13 700,00 36,00 60,00 31,00 4400,00 0,90 M-3i P-FN REG P6
Okino et al. pp-

(2004) Cupressus

spp UF 10 13 700,00 31,00 70,00 25,40 3000,00 1,10 M-3i P-FN REG PS5

Santos et al. Couratari PU-

(2013) oblongifolia  mamona 16 12 932 15 22,49 16,02 2011 1,56 - P-FN REG -

Barbirato et Mezilaurus PU-

al. (2014) itauba mamona 15 10 800 6,4 2062 1741 2700 1,9 M-3i/PBU  P-LB REG -

Neolamarckia
cadamba 1 UF 11 12 500,00 30,68
mm
Neolamarckia
cadamba 2 UF 11 12 500,00 32,14
mm
Neolamarckia
cadamba 1 UF 11 12 600,00 34,76
Lias et al. mm
(2014) Neolamarckia
cadamba 2 UF 11 12 600,00 41,08
mm
Neolamarckia
cadamba 1 UF 11 12 700,00 46,77
mm
Neolamarckia
cadamba 1 UF 11 12 700 53,61
mm

131,9

1 17,61 5632,23 0,62 LD-2 P-FN REG -

12?'6 1750 530922 055 LD-2  P-FN REG ;

112'3 2432 777869 074  LD2  P-FNREG ;
112"'3 2731 875184 060  LD2  P-FNREG ;
117.9
8

10678,6

33,50 5

0,81 M-3i P-FN REG -

126 3504 10067 0,56 M3 P-FN REG ;

Azambuja Cupressus

(2016) lusitanica UF 12 13 735 14,50 - 10 1873 0,27 - - -

Hevea
brasiliensis
100°C 1h - UF 8 12 681,10 32,40 73,10 10,80 1297,00 0,58 - P-GP REG -
condigdo
seca
Hevea
brasiliensis
100°C 1h - UF 8 12 674,00 2590 89,20 13,90 1503,00 0,55 M-0 P-GP REG -
condigdo
Umida
Hevea
brasiliensis
100°C 2h - UF 8 12 673,20 30,20 73,10 10,40 1265,00 0,51 - - -
condigdo
Lee et al. seca
(2016) Hevea
brasiliensis
100°C 2h - UF 8 12 665,00 2590 85,70 13,30 1472,00 0,36 M-0 P-GP REG -
condicao
umida
Hevea
brasiliensis
100°C 3h - UF 8 12 662,60 30,10 70,90 10,10 1264,00 0,31 - - -
condicao
seca
Hevea
brasiliensis
100°C 3h - UF 8 12 623,80 23,90 75,40 12,10 1443,00 0,21 LD-2 - -
condigdo
Umida
Continua
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Tabela 3 - Resultados fisico-mecéanicos para painéis de outras espécies de

madeira

Autor(es) Biomassa

Resina

Teor
(%)

E
(mm)

DA
(kg/m?)

IE
(%)

AA
(%)

MOR
(MPa)

MOE
(MPa)

1B

(MPa)

ANSI

1ISO

ABNT

Hevea
brasiliensis
150°C 1h -

condigdo
seca

Hevea
brasiliensis
150°C 1h -

condicao

Umida

Hevea
brasiliensis
150°C 2h -

condicao
seca

Hevea
brasiliensis
150°C 2h -

condigdo

Umida

Hevea
brasiliensis
150°C 3h -

condicao
seca

Hevea
brasiliensis
150°C 3h -

condigdo
umida

Hevea
brasiliensis
200°C 1h -

condigdo
Lee et al. seca
(2016) Hevea
brasiliensis
200°C 1h -
condicao

Umida

Hevea
brasiliensis
200°C 2h -

condigdo
seca

Hevea
brasiliensis
200°C 2h -

condicao

Umida

Hevea
brasiliensis
200°C 3h -

condigdo
seca

Hevea
brasiliensis
50°C 1h -

condicao
seca

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

Continua

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

671,70

671,20

665,10

664,20

651,90

615,70

664,30

668,80

650,50

647,80

630,40

713,10

34,10

29,00

30,00

24,10

29,50

23,10

30,70

25,80

28,20

22,90

27,30

40,70

73,80

72,10

71,00

70,60

67,80

68,40

71,90

70,40

65,90

67,90

62,10

88,00

10,00

11,80

9,70

10,70

9,60

8,90

10,50

10,80

9,50

10,40

9,00

13,00

1228,00

1387,00

1148,00

1355,00

942,00

1155,00

1203,00

1283,00

1194,00

1252,00

933,00

1469,00

0,47

0,42

0,38

0,32

0,27

0,20

0,36

0,40

0,27

0,25

0,25

0,67

LD-2

LD-2

M-0

P-GP REG

P-GP REG

P-GP REG

P-GP REG

P-GP REG
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Tabela 3 - Resultados fisico-mecéanicos para painéis de outras espécies de

madeira

. . Teor E DA IE  AA  MOR  MOE B
Autor(es) Biomassa Resina %) (mm) (kg/md) (%) %) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT

Hevea

brasiliensis

50°C 1h - UF 8 12 691,40 3370 8240 1450 158500 0,64 M1  P-GP REG ;

condigdo

Umida

Hevea

brasiliensis

50°C 2h - UF 8 12 68950 33,60 8470 12,00 143000 0,61 M0  P-GP REG ;

condicao

seca

Hevea

brasiliensis

50°C 2h - UF 8 12 66880 31,50 79,90 1430 1557,00 0,41 M-1  P-GP REG ;

condicao

Umida

Hevea

brasiliensis

50°C 3h - UF 8 12 67210 27,60 77,50 11,20 1377,00 0,60 - P-GP REG ;

condigdo

seca

Hevea

brasiliensis

50°C 3h - UF 8 12 660,40 24,00 79,10 1420 154300 0,31 M0  P-GP REG ;

condicao

Umida
Ar?gg;‘g;"o gf;;‘(’j’:s mapr;{;na 12 12,7 85211 589 1645 1426 203957 0,99 PBU  P-FNREG ;
Nasser (2019) gfg;%’l‘:‘ mapr#c;na 12 12,7 852,11 589 1645 14,16 203957 0,99 PBU  P-FNREG -

Mﬁggiﬁra mapnﬁtna 15 15 1200 9,1 20,23 14,17 4185 0,77 ; ; .
Marques
(2020) ]

EX'Q;'; mapnﬁjona 15 15 1030 11,18 355 1855 1670,39 0,95 PBU - ;
Dias (2020) g‘r’;}]‘(’j’l‘s oPU 12 127 74852 108 5162 1062 2405 173 M-1  P-GPREG ;
Cé'gzt(')r)‘o g‘r’;;%’l‘:‘ mapr;tna 10 12,7 77405 261 1822 1251 1996 227 M-SIPBU P-EN REG ;

gfg;%’l‘:‘ mapr#c;na 10 15 902 281 2267 302467 0,71 D-2/PBU ; .
Gilio (2020)

br;s?l\i/;?sis mapn?c;na 10 15 851 10,09 1523 237536 1,06 HLPBU P-LB REG ;
T(rfc‘)"zsf;” bre|1-|s(ia|\i/eer?sis mapngjc;na 10 15 905 14,86 4873 1353 2174 0,85 H2/PBU P-FNREG ;
C(”zscfz“zc’)'o S”:;;Or‘;ba mapngjc;na 10 10 977 10,88 19,06 2387 2326 3381 MO  P-LBRREG ;

g‘fg:}%’l‘s mapn?c;na 10 12 685 11,74 46,18 9,72 1751 046 M-2 - ;
Souza (2022)

pvea P10 12 693 1585 7803 1246 2232 092  MS  PFNREG P2

Fonte: Autor (2023)
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Okino et al. (2004) desenvolveu painéis de média densidade de madeira de
cipreste (C. spp.) com resina de UF. As propriedades mecanicas foram obtidas destes
painéis resultaram nos maiores valores de MOR e MOE desta reviséo de literatura.
Os painéis apresentam possibilidade de utilizacdo industrial, movelaria e para
condicGes severas de carga em ambientes Umido e seco. Azambuja (2016) utilizou
uma espécie de cipreste (C. lusitanica) que ndo atendeu a nenhuma normativa,
embora tenha utilizando parametros similares aos de Okino (2004). A composi¢cao
quimica ou geometria das espécies de cipreste provavelmente sdo muito diferentes.

Madeiras da regido Amazoénica tém sido estudadas para producdo de painéis
aglomerados. Santos et al. (2013) produziu painéis de alta densidade a partir de
residuos de madeira tauari (C. oblongifolia) e 16% de resina PU-mamona resultando
em um painel com aplicagéo para produgéo de méveis. Outro painel de alta densidade
foi feito a partir da madeira de itauba (M. itauba) e 15% de PU-mamona e
demonstraram ser adequado para 0 uso industrial, pavimentos e suporte de carga
(BARBIRATO et al., 2014).

A seringueira (H. brasiliensis) € uma espécie amazonica que foi introduzida na
Malasia no século XIX devido ao alto valor da borracha feita a partir de seu latex. Lee
et al. (2016) estudaram o efeito do tratamento térmico sob painéis de seringueira e UF
e concluiram que em particulas tratadas termicamente a 150°C por 2h resultaram em
painéis com maior estabilidade dimensional. Os painéis de seringueira podem ser
utilizados para uso comercial, industrial e uso geral sem suporte de carga.

Gilio (2020) produziu painel de alta densidade de seringueira e resina PU-
mamona que pode ser utilizado para fins industriais, suporte de cargas pesadas e
pavimento. Trevisan (2021) produziu painéis de alta densidade com resultado
superior, ou seja, que servem para fins industriais, pavimento e producdo de moveis.
Souza (2022) produziu painel de média densidade para uso comercial, moveis e fins
nao estruturais para uso interno em condicdes secas.

Outras espécies amazonicas estdo sendo pesquisadas para producédo de
painéis de madeira aglomerada com resina PU-mamona. Marques (2020) produziu
painéis de alta densidade de macaranduba (M. huberi) e angelim-vermelho (D.
excelsa). Os resultados demostraram que apenas os painéis de angelim-vermelho
atenderam a normativa para uso como pavimento. Criscuolo (2022) produziu painéis

de alta densidade de marupa (S. amara) que podem ser aplicados para uso comercial
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e para o suporte de cargas pesadas.

Madeiras nativas do sul e sudeste asiatico como a cadamba (L. cadamba) e a
teca (T. grandis) vem sendo estudadas para producdo de painéis. Lias et al. (2014)
utilizaram madeira de cadamba (L. cadamba) para produzirem painéis de UF. As
particulas mais finas apresentaram desempenho mecanico superior. Além disso, o
aumento da densidade esta diretamente relacionado ao aumento de IE, MOR e MOE,
e inversamente proporcional a AA. Os painéis de baixa densidade podem ser
utilizados para nucleo de portas e mobilia, enquanto que os de média densidade para
uso industrial e mobilia.

A madeira de teca tem sido utilizada para producdo de aglomerados com PU-
mamona. Arcangelo (2019) e Nasser (2019) produziram o juntos 0 mesmo painel de
alta densidade que pode ser aplicado para pavimento e producdo de moveis. Gilio
(2020) produziu um painel de alta densidade de madeira teca com aplicacdo para
Deckers.

Painéis de média densidade de madeira teca foram produzidos por Dias (2020)
e servem para uso comercial, enquanto que os painéis de Celestino (2020) atenderam
0S requisitos para uso comercial e fabricacdo de moveis. E por fim, Souza (2022)

produziu painel para uso comercial.

2.1.4 Painéis de bambu
Nesta subsecao sao apresentados trabalhos sobre aglomerados de bambu. A

Tabela 4 apresenta os resultados mecéanicos de painéis de diferentes espécies de

madeira.
Tabela 4 — Resultados fisico-mecénicos para painéis de bambu
Autor(es) Biomassa Resina 1;09/00)" (mEm) (kg?/ﬁﬁ) (L/E) &)A) ('\,\//Ilgg) (’\,\AMCD)E) (IVIIIEa) ANSI ISO ABNT
G. scortechinii 1 ano UF 8 12 561,00 10,77 38,48 9,18 1598,00 0,23 LD-2 -
G. scortechinii 1 ano UF 10 12 561,00 8,50 36,41 991 167500 0,32 LD-2 -
G. scortechinii 1 ano UF 12 12 561,00 7,31 34,22 11,32 1734,00 0,44 LD-2/PBU P-GP REG
G. scortechinii 2 ano UF 8 12 561,00 16,39 49,07 9,77 1759,00 0,39 LD-2 P-FN REG
Ahmad, Kasim G. scortechinii 2 ano UF 10 12 561,00 11,96 10,27 11,72 1896,00 0,51 LD-2 P-FN REG P2
e Mohmod G. scortechinii 2 ano UF 12 12 561,00 7,60 36,00 13,37 2083,00 0,61 LD-2 P-FN REG P2
(2002) G. scortechinii 3 ano UF 8 12 561,00 17,16 52,68 11,56 1985,00 0,48 LD-2 P-FN REG P2
G. scortechinii 3 ano UF 10 12 561,00 11,07 45,75 12,52 1959,00 0,45 LD-2 P-FN REG P2
G. scortechinii 3 ano UF 12 12 561,00 9,17 34,93 13,68 2168,00 0,67 LD-2 P-FN REG P2
G. scortechinii 1 ano UF 8 12 641,00 24,46 63,57 15,83 2480,00 0,39 M-S P-GP REG
G. scortechinii 1 ano UF 10 12 641,00 13,84 51,89 20,21 2759,00 0,59 M-3i P-LB REG P4

Continua
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. . Teor E DA IE AA MOR MOE B
Autor(es) Biomassa Resina %) (mm) (kg/m?) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT
G'Sclogrfgh'”" UF 12 12 641,00 11,57 49,39 18,03 2649,00 0,67 M-3/PBU P-LB REG P4
G'S‘;(’:r?gh'”” UF 8 12 641,00 22,18 59,89 17,87 2891,00 0,66 M-3i  P-FN REG -
G'Sczogr‘fgh'”" UF 10 12 641,00 16,21 53,80 20,98 3071,00 0,78 M-3i P-LB REG P3
G'S‘;(’;fgh'”” UF 12 12 641,00 13,40 4594 21,04 2989,00 0,94 M-3i P-LB REG P4
G'Sg’:ﬁgh'”” UF 8 12 641,00 17,81 46,43 17,05 2538,00 0,58 M-3i P-LB REG P2
G'Sgogr‘fgh'”" UF 10 12 641,00 11,60 39,52 17,95 2684,00 0,72 M-3i/PBU P-LB REG P4
G'Sg(’:rfgh'”” UF 12 12 641,00 10,55 34,09 19,12 2913,00 0,86 M-3i/PBU P-LB REG P4
G'Sclogrfgh'”” UF 8 12 721,00 23,88 52,31 21,33 3059,00 0,50 M-3i  P-FN REG -
G. scortechinii UF 10 12 721,00 1508 42,91 2440 3330,00 068  M-3i P-HLB- P4
1 ano REG
G. scortechinii . P-HLB-
e UF 12 12 721,00 12,42 36,33 28,52 361300 0,69 M-3i/PBU REG P4
G'Sgogrfgh'”” UF 8 12 721,00 2045 48,38 17,37 2542,00 0,77 M-3i  P-FNREG P2
G. scortechinii UF 10 12 721,00 1517 40,20 23,94 321400 0,99 M-3i P-HLB- P4
2 ano REG
G'Sczogrfgh'”” UF 12 12 721,00 11,54 36,85 22,04 313200 1,11 M-3i/PBU P-LB REG P4
G'Sgogrfgh'”” UF 8 12 721,00 20,94 42,40 18,28 2696,00 0,71 M-3i  P-FNREG P2
G'Sg"gfgh'”" UF 10 12 721,00 12,69 37,16 20,21 293400 0,88 M-3i/PBU P-LB REG P4
G. scortechinii . P-HLB-
S ano UF 12 12 721,00 11,80 34,05 24,16 3544,00 1,04 M-3i/PBU REG P4
D. giganteus UF 8 12,70 1010,00 21,73 34,00 21,28 3566,71 0,90 H-3 P-FN REG ;
D. giganteus UF 10 12,70 980,00 19,36 30,62 24,90 397196 0,82 H-2 P-FN REG -
Toledo (2013 . .
oledo (2013)  p ioanteus UF 12 1270 103000 881 1875 28,69 464983 101 H/PBU 10 -
D. giganteus UF 15 12,70 1010,00 9,68 1811 29,64 4667,14 093 H-/PBU PF;ELGB -
D. giganteus PU-Mamona 6 12,7 679,08 22,69 74,14 3,73 351,11 - - - -
Varanda et al. D. giganteus PU-Mamona 8 12,7 616,51 15,29 80,65 4,55 659,04 - - - -
(2014) D.giganteus PU-Mamona 10 127 70529 13,53 58,84 476 711,14 - - - -
D. giganteus PU-Mamona 12 12,7 641,38 8,17 64,73 5,64 757,3 - - - -
Valarelli et al.  D- giganteus UF 6 12,7 610,68 17,24 7437 243 677,74 - . ; ;
(2014) D. giganteus UF 10 12,7 630,74 858 4823 7,78 151555 - - - -
Archangelo D. gi PU 12 12,7 95583 532 11,63 30,93 3889,67 552 D-2/PBU P-LB REG
(2016) . giganteus -mamona , , , , , , ) - -
Azambuja (2016) D. giganteus UF 12 13,00 749,00 12,10 - 10,00 2381,00 0,32 M-0 - -
Nasser (2016) ~ D.giganteus ~PU-mamona 12 10 9088 382 10,13 2305 300653 467 D3PBU 10 -
D. asper UF 10 15,70 580,00 19,49 89,58 7,41 55625 0,75 LD-2 - -
D. asper UF 10 1570 580,00 18,60 84,41 7,54 55377 064  LD-2 ; ;
D. asper UF 10 15,70 590,00 10,65 92,79 6,38 588,64 0,62 LD-2 ; ;
Brito (2018)
D. asper UF 10 15,70 590,00 14,15 79,24 7,21 630,40 0,58 LD-2 - -
D. asper UF 10 15,70 610,00 10,63 77,27 7,40 980,61 0,77 LD-2
Bazzetto, D. asper UF 10 15,70 580,00 8,90 43,70 7,20 927,00 0,27 LD-2 - -
Bortoletto e Brito
(2019) D. asper UF 10 1570 580,00 8,90 44,10 6,00 774,00 0,28 LD-2 ; ;

Continua
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Conclusao

Tabela 4 — Resultados fisico-mecénicos para painéis de bambu

. . Teor E DA IE AA  MOR MOE 1B

Autor(es) Biomassa Resina %) (mm) (kg/m?) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT
D. asper UF 10 15,70 590,00 9,30 42,20 7,60 981,00 0,25 LD-2
D. asper UF 10 15,70 590,00 9,40 4540 520 693,00 0,26 LD-2

Fonte: o autor (2023)

2.1.4.2 D. giganteus

Toledo (2013) desenvolveu painéis de alta densidade de D. giganteus e resina
UF que podem ser utilizados para fins industriais, producdo de moveis e suporte de
cargas pesadas. Para painéis de baixa densidade néo foi possivel atender a nenhuma
normativa (VALARELLI et al., 2014). Azambuja (2016) conseguiu produzir um painel
de média densidade que se adequa ao uso comercial (ndo estrutural).

O uso da resina PU-mamona para producao de painéis demonstrou resultados
similares. Varanda et al. (2014) nao conseguiu atender a nenhuma normativa para
painéis de média densidade. Entretanto, Archangelo (2016) e Nasser (2016)
produziram painéis de alta densidade que servem para Deckeres, pavimento e suporte

de cargas pesadas.

2.1.4.3 D. asper

Brito (2018) e Bazzetto, Bortoletto e Brito (2019) produziram painéis de baixa
densidade de D. asper e 10% de UF. Os painéis conseguiram atender a normativas
para nucleo de portas. Nao foram encontrados aglomerados de D. asper e PU-

mamona na literatura.

2.1.4.1 G. scortechinii

Ahmad, Kasim e Mohmod (2002) estudaram painéis feitos de G. scortechinii e
UF. Foi observado que os individuos de 3 anos de idade obtiveram melhor
desempenho mecanico (LD-2 e P2). O aumento do teor de adesivo de 8% para 10%
trouxe maior resisténcias fisico-mecanica. Os painéis de baixa densidade pode ser
utilizados como nucleo de portas, producao de méveis e uso nao estrutural. Enquanto
que os painéis de meédia densidade podem ser utilizados para uso comercial,
industrial, uso estrutural, fabricacdo de moveis e suporte de cargas pesadas. Para

esta espécie também ndo foram encontrados painéis de PU-mamona.
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Nesta subsec¢do sdo apresentados trabalhos sobre aglomerados de residuos

lignocelulésico. A Tabela 5 apresenta os resultados mecéanicos de painéis de

diferentes tipos de residuos lignocelulésicos.

Tabela 5 — Resultados fisico-mecanicos para painéis de residuos lignocelulésico

. . Teor E DA IE AA MOR MOE IB
Autor(es) Biomassa Resina %) (mm) (kg/md) (%) %) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT
Cascfgiqa”oz UF 20 19,00 720,00 10,90 3853 14,20 1958,00 0,44 M-S - -
Caslci‘g;‘;: roz UF 20 19,00 720,00 11,01 40,98 13,46 1789,28 0,39 M-S - -
Osarenmwinda Casc’a de arroz
e Nwachukwu UF 20 19,00 720,00 11,20 42,92 11,84 1687,00 0,34 M-0 - -
(2007) Casci rggn arroz
.36 mim UF 20 19,00 720,00 11,25 44,85 11,59 1640,00 0,32 M-0 - -
Cas‘?_’asdme rﬁ"oz UF 20 19,00 720,00 11,51 47,21 11,11 1590,00 0,28 - - -
Garzon et al. Bagacode ) omona 15 10 88300 212 21,86 21,86 2770 118 H-3 P-FN REG
(2012) cana-de-acUcar
Fibra da casca 10-
Fioreli et al. o com PU-mamona . 11 800,00 1530 3659 17,94 140500 1,80 M-0 P-GP REG -
(2012) F'bﬁ‘edfoﬁisca PU-mamona 11% 10 1000,00 19,67 22,38 17,92 1396,00 2,07 ; P-GP REG ;
Fiorellietal. —  Bagagode o, o nona 100 40 gg3oo 42 532 212 2570 034 ; P-GP REG ;
(2013) cana-de-acUcar 15
Barbirato etal.  Cascade  p; homona 15 10 800 14,62 3345 12 1538 ; ; -
(2014) amendoim
Varanda et al. asca de aveia PU-mamona 10 10 1016,00 4,20 6,80 24,00 1942,00 1,60 PBU P-FN REG
(2014) Cascadeaveia PU-mamona 10 10 1016 42 6,8 24 1942 16 PBU P-FN REG
Magzoub et al. Bagaco de . -~
2015) canacde actear UF 17 10,00 722,07 43,43 87,84 16,91 2100,00 0,34 M-0 P-GP REG
Baldin (2016) Erggﬁzt's UF 10 9,50 690,00 70,23 443 698,38 0,04 - - -
Cravo et al. Cascade oy omona 15 10 542,06 18,92 6113 1,82 3338 0,159 ; - ;
(2015) amendoim
Bagagode b, amona 10 10 934,18 2642 61,03 1038 1403 0,9 - - -
cana-de-agucar
- Bagaco de ) R . R
Minillo (2016) R E siear PU-Mamona 10 10 77114 4812 408 752 1300 031
Bagagode b, amona 10 10 888,00 17,79 42,99 155 1395 1,02 - P-GP REG -
cana-de-acucar
Viana (2016) _Bagaco de UF 172 125 71779 2217 345 509,10 0,06 ; - ;
cana-de-acucar 15
Casggb‘;%SOCO PU-mamona 12 10 920,00 58,98 86,34 14,48 1267,85 0,92 - P-GP REG
Machado etal. Cascadococo p, amona 12 10 91000 56,07 7532 39,98 338113 147  H-3  P-FNREG
(2017) babacu
Casg;‘biiﬁmo PU-mamona 12 10 910,00 56,91 76,38 2565 2771,72 1,14 H-3 P-FN REG
Bagaco de ~ ) R
canade actear UF 10 1570 590,00 40,91 13577 12,87 798,64 0,22  LD-2
Bagago de UF 10 15,70 590,00 46,83 133,55 1551 718,07 0,20  LD-2 - -
cana-de-agUcar
Brito et al. Bagaco de UF 10 15,7 590,00 44,75 140,50 11,77 109657 0,15  LD-2 ; -
(2018) cana-de-agucar
Bagaco de ~ ) R
canade actear UF 10 1570 600,00 41,84 13820 1350 692,58 0,23  LD-2
Bagaco de UF 10 15,70 600,00 47,87 139,86 13,66 849,14 0,16  LD-2 - -
cana-de-acUcar
Iswanto et al. Casca de UF 12 10 750,00 60,99 107,91 3,17 452,33 0,26 ; - ;
(2018) maracuja

Continua
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Tabela 5 — Resultados fisico-mecéanicos para painéis de residuos lignoceluldsico

. . Teor E DA IE AA MOR MOE 1B
Autor(es) Biomassa Resina %) (mm) (kg/m®) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT
Casca de UF 14 10 780,00 61,10 107,99 546 789,13 0,34 - -
maracuja
Casca de UF 10 10 830,00 83,69 168,34 4,20 657,01 0,19 - -
maracuja
Ar‘ggg;gf'o Cascadearroz PU-mamona 12 12,7 727,6 6,12 12,94 1349 179938 059 M-S/PBU P-GP REG
Lima (2019) ';'.bra de PU-mamona 15 9,00 60648 7,31 - 17,15 1583,04 - - -
iacaba
Casca de
Nasser (2019) . PU-mamona 13 12,7 91500 1553 22,78 10,86 1552,8 3,62 - P-GP REG -
amendoim
Silva (2019)  Carogo do Agai PU-mamona 15 10 9995 11,11 36,64 3,94 486,78 - - -
Bagaco de R - N -
Sugahara et cana.de acicar UF 10 10 966,00 65,60 18,00 2420,00 0,95 H-1 P-FN REG
al. (2019) Bagagode b, omona 10 10 88200 109 - 31 3020 252 H3/PBU P-LBREG ;
cana-de-acUcar
Casca de aveia PU-mamona 14 10 913,00 - - 27 2171 - - -
Var:z\gglagcit al. Casca de aveia PU-mamona 12 10 913,00 - - 24,9 2078 - - -
Casca de aveia PU-mamona 10 10 913,00 - - 24,5 1942 - - -
Bispo (2020) F'brac‘iigasca PU-mamona 10 10 750 10,38 3533 16,7 1841 053 M-S/IPBU P-FNREG P2
Espiga de milho UF 6 15,00 640,00 7,41 2168,00 0,21 LD-2 -
O""(%”Z‘f; al- Espiga de milho UF 9 1500 620,00 8,08 3540,00 021  LD-2 -
Espiga de milho UF 12 15,00 610,00 12,58 4250,00 0,21 LD-2 -

Fonte: o autor (2023)

2.2.5.2 Bagaco de cana-de-acUcar

Painel de bagaco de cana-de-acuicar (BCA) e resina UF foram investigados. E
importante destacar que a parte externa da casca de cana-de-acgUcar € hidrofébica e
reduz a aderéncias das particulas a resina de UF causando inchamento em
espessura.

Painéis de média densidade foram produzidos por Magzoub et al. (2015) com
17% de UF e apresentaram desempenho mecanico adequado para uso comercial e
uso geral. Viena (2016) também utilizou 17% de adesivo, porém seus painéis nao
apresentaram boa adeséo de particulas, principalmente devido a maior espessura
adotada.

Brito et al. (2018) conseguiram produzir painéis de baixa densidade para nucleo
de porta. Sugahara et al. (2019) produziu painéis de alta densidade que apresentaram
elevado desempenho mecéanico e podem ser aplicados para uso industrial e
fabricacdo de moveis.

Os painéis de PU-mamona e BCA de alta densidade estdo em fase de
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pesquisa, havendo alguns estudos sobre eles. Garzén et al. (2012) obteve um painel
para uso industrial e mobiliario. Fiorelli et al. (2013) e Minillo (2016) obtiveram painéis
com aplicabilidade para uso geral devido ao menor teor de adesivo utilizado.

De alguma forma Sugahara (2019) conseguiu desenvolver um painel de BCA
com alto desempenho mecéanico. O painel pode ser utilizado para uso industrial e

suporte de carga.

2.2.5.4 Cascas

Osarenmwinda e Nwachukwu (2007) investigaram o efeito da espessura das
particulas de casca de arroz no desempenho mecanico de painéis de UF de média
densidade. Os painéis com menor espessura apresentaram melhor estabilidade e
maior resisténcia mecanica e aplicabilidade para uso comercial. Archangelo (2019)
produziu painéis de casca de arroz e PU-mamona que tiveram um desempenho
mecanico melhor, podendo ser utilizados para uso comercial, pavimento e uso geral.

Painéis de alta densidade de casca de aveia e resina PU-mamona foram
produzidos por Varanda (2014). Estes painéis apresentaram resisténcia adequada
para fabricacdo de moveis. A casca de amendoim também foi utilizada para produzir
painéis com PU-mamona. Barbirato et al. (2014) e Nasser (2019) produziram painéis
de alta densidade com resultados muito similares, e o painel pode ser empregado para
uso geral (ndo estrutural). Cravo et al. (2015) ao produzir painéis de média densidade
de casca de amendoim n&o conseguiu atender a nenhuma normativa. Estes
resultados podem ser explicados pela baixa afinidade da casca de amendoim a resina
e devido a forma das particulas que requerem uma maior compactacao.

Painéis de fibras de casca de coco também tém sido estudados para
reutilizacdo deste residuo. Fiorelli et al. (2012) utilizaram fibras de casca de coco e
PU-mamona para produzir painel de alta densidade cujos resultados mecanicos
confirmam que podem ser utilizados para uso comercial e uso geral. Bispo (2020)
produziu painéis de meédia densidade de fibras de casca de coco e PU-mamona e
obteve um painel com aplicacdes para pavimento, fabricacdo de moveis e néo
estrutural de uso interno.

Machado et al. (2017) produziram painel de alta densidade de casca do coco
babacu e PU-mamona. O painel de casca de coco babacu atendeu as normativas para

uso industrial, producdo de moveis e uso geral. Também de origem de uma palmeira,
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as fibras de piacaba sdo compridas e finas que conferem maior coeficiente de
esbeltez. Lima (2019) encontrou alta resisténcia mecanica para painéis de alta
densidade de piagaba. Entretanto, ndo foi possivel determinar o valor de Al para esses
painéis, o que impossibilita a correta classificacdo normativa.

Nem sempre um residuo vai ser eficiente para conferir resisténcia mecéanica
para os painéis como € da biomassa de E. plana. O revestimento das fibras de E.
plana composto por cutina, uma substancia hidrofobia que néo interage quimicamente
com a resina UF e resultam em desempenho mecéanico insatisfatorio (BALDIN, 2016).

Por fim, outras cascas tem sido utilizadas para produzir painéis. Iswanto et al.
(2018) observou o mesmo efeito hidrofébico na casca de maracuja, pois nenhum
painel de alta densidade conseguiram atender as normativas. A explicacdo para estes
resultados est4 na composi¢cdo quimica da biomassa da casca de maracuja que é
hidrofébica e ndo absorve adequadamente a resina de UF. A biomassa de casca de
maracuja provavelmente possui alto teor de celulose que explica o maior inchamento
em espessura e absorcdo de agua.

Silva (2019) utilizou o residuo do caro¢o do acai para produzir painéis de alta
densidade com PU-mamona. Os resultados foram negativos e indicam que talvez os
carocos do acai ndo sejam adequados para produzir painéis devido ao baixo
desempeno mecanico.

Oliveira et al. (2021) estudaram a utilizacao de residuos de espiga de milho
aglomerada com UF para produzir painéis de baixa densidade. Os resultados

demonstraram que este residuo pode ser utilizado para producao de nucleos de porta.

2.2.6 Painéis hibridos
Nesta subsecdo sdo apresentados trabalhos painéis aglomerados hibridos. A
Tabela 6 apresenta os resultados mecéanicos de painéis de painéis hibridos de

diferentes tipos de biomassas.
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. . Teor E DA IE . MOR MOE B
Autor(es) Biomassa Resina %) (mm) (kg/m®) (%) AA (%) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI I1ISO ABNT
70% E. grandis PU-
+30%Cascade mamon 10 10 946 55 6 20 2342 1,74 H-2/PBU  P-LB REG -
Varanda et Avena sativa a
al. (2013)  85% E. grandis PU-
+15%Cascade mamon 10 10 941 42 5,9 18 2366 1,65 H-1/PBU P-LB REG -
Avena sativa a
Castro o : PU-
Janior etal, B0%madeirat o oh 15 10 51600 11,19 5561 1203  1207,00 - ; ; ;
40% BCA
(2014) a
Magzoub et S0%E.
alg(2015) camaldulensis UF 17 10 69531 38,75 87,06 11,19 1776,75 0,30 - P-GP REG -
- +50% BCA
30% E.
camaldulensis UF 17 10 597,35 31,62 87,29 11,16 175586 0,46 LD-2 P-GP REG -
+70% BCA +
50% casca de PU-
Cravo et al. amendoim e
(2015) £0% fibra do magwn 15 10 503,04 181 68,33 3,88 4452 0,256 - - -
casca de coco
Baldinetal. 50% P. spp. + ) ) )
(2016) 50% E. plana UF 10 9,50 690,00 54,92 3,75 871,50 0,07
. )
85%Eucalipto+ e 15 45 46000 3141 15058 534 91480 017  LD-2 - -
15%so0rgo
Guimarées o ;
Junior etal, OPWEBuUCAliptor o g5 48000 3342 17565 353 82386 013 LD-1 ; ;
45%s0rgo
(2016)
70%Eucalipto+
30%S01g0 UF 12 15 440,00 30,72 151,91 5,34 927,20 0,14 LD-2 - -
70% eucalipto + PU-
mamon 10 10 673,15 39,91 4281 5,63 1084 0,32 - - -
. 30% BCA
Minillo a
(2016) . PU-
70% eucalipto +
20% BCA magwn 10 10 880,74 22,16 52,69 16,76 1023 1,39 - P-GP REG -
70% bambu e PU-
€ mamon 12 10 917,46 2,02 7,74 21,19 2801,18 1,57 D-2/PBU P-LB REG -
30% amendoim a
Nasser 80% bambu e PU-
€ mamon 12 10 91924 1,82 7.6 21,36 297102 154 D-2/IPBU P-LB REG -
(2016) 20% amendoim a
90% bambu e erLrJ1_0n 12 10 92313 162 6,88 22,47 305344 149 D-2/PBU P-LB REG -
10%amendoim a ! ! ! ! ! !
60% madeira erLrJ1_0n 10 10 935 62,2 15 2416 1,14 H-1 P-FN REG .
+40% BCA : '
Buzo et al. a
(2019) . PU-
60% madeira+
40% BOA ma;non 10 10 1060 6,8 - 35 3555 2,23  D-3/PBU P-HLB REG -
40% E. grandis
+B0%BCA UF 10 15,00 530,00 3,29 195,65 0,10 - - -
Soares et  60% E. grandis
al (2017) 4 A0YBOA UF 10 15,00 520,00 3,63 377,03 0,13 - - -
80% E. grandis
+20%BCA UF 10 15,00 530,00 5,46 451,08 0,14 - - _
0,
Brito (2018) 2> D-asper+ ¢ 10 15,70 590,00 29,47 119,44 10,55 1054,15 0,25 LD-2 - -

75% BCA

Continua
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Conclusao

Tabela 6 — Resultados fisico-mecéanicos para painéis hibridos

Teor E DA IE MOR MOE 1B

. . 0
Autor(es) Biomassa Resina %) (mm) (kg/md) (%) AA (%) (MPa) (MPa) (MPa) ANSI 1ISO ABNT
50% D. asper +
50% BCA UF 10 15,70 600,00 26,17 112,63 8,77 1028,13 0,24 LD-2 -
75% D. asper +
2506 BCA UF 10 15,70 600,00 17,39 94,28 7,41 996,70 0,36 LD-2 -
70%Madeira PU-
Dias (2020) Teca_ mamon 12 12,7 698,85 12,74 54,36 13,97 1899 1,13 M-S P-FN REG P2
+30% estirpe a
de pupunha
50% E. grandis
0,
Borges *50% UF 12 1500 550,00 51,39 139,13 6,14  1050,00 0,41 LD-2 -
(2022) casquilho de
soja
30%
F'ag‘oti,zy;‘““ UF 10 1570 69300 2347 67,10 11,94 206482 0,93 M-S -
Kligenberg caribaea
(2022) 30% Sibipiruna
+70% P. UF 10 15,70 703,00 12,44 53,08 12,34 2066,31 0,73 M-S -
caribaea

Fonte: o autor (2023)

Painéis de E. camaldulensis e resina UF com adicdo de BCA de 50% para 70%
reduziu a densidade do painel. A reducdo da densidade permite utilizacdo além de
uso geral também para nucleo de porta (MAGZOUB et al., 2015). Resultados similares
foi observado para painel de E. grandis e UF com adicéo de 50% de casquilho de soja
(BORGES, 2022).

Soares et al. (2017) percebeu que em painéis de baixa densidade de E. grandis
e UF o incremento de BCA de 20% para 60% reduziu o desempenho mecanico
tornando o painel impréprio para uso. E importante destacar que o desempenho
mecanico depende principalmente do tipo de madeira utilizada e da densidade do
painel. Minillo (2016) produziu painéis de média densidade de eucalipto com 30% de
BCA e obteve resultado inferior aos painéis de madeira com 40% de BCA (BUZO et
al., 2019).

Painéis de P. caribaea (70%) com adi¢céo de 30% de Flamboyant ou Sibipiruna
aglomerados com 12% de UF obtiveram resultados mecéanicos inferiores aos de
painéis com 100% de P. caribaea com 8% UF (KLIGENBERG, 2022). A explicacao
para este resultado pode estar na composi¢ao quimica das madeiras adicionadas que
apresentam uma absorcéo de resina inferior a de P. caribaea.

Resultado inverso foi observado por Brito (2018) ao aumentar o teor de BCA
em painéis de D. asper e UF. Os painéis com maior teor de BCA apresentaram
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maiores valores de MOR e MOE. No entanto, devido a caracteristica hidrofobica do
revestimento externo o incremento de BCA causou reducdo do Al. Nasser (2016)
percebeu que a adicdo de casca de amendoim em painéis de alta densidade
reduziram o MOR e MOE de painéis de bambu e PU-mamona, porém aumentaram o
Al do painel devido a melhor compatibilidade entre a casca de amendoim e a resina.

Painéis de média densidade de T. grandis e PU-mamona com adicdo de
biomassa de estirpe de pupunheira (30%) resultou no aumento do MOR e reducao do
MOE. Porém, quando comparado com painéis de média densidade de T. grandis a
adicdo de pupunha teve resultado positivo sobre as propriedades mecéanicas do

painel.

2.2 A ESPECIE FLORESTAL

T. vulgaris é uma espécie arborea pertencente a familia Fabaceae que
apresenta ocorréncia em regides de cerrado e floresta amaz6nica na América do
Sul, desde as Guianas até o Peru e em todo o Brasil central (FLECHTMANN,
1998; MARIMON et al., 2006; BRAZ et al., 2014; NAVIA). Na literatura, os nomes
cientificos Sclerobium paniculatum Vogel e Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C.
Lima séo utilizados para referir-se a espécie. Silva e Lima (2007) estudou as
caracteristicas fisiolégicas das folhas e flores e concluiu que S. paniculatum é
sindnimo de T. vulgaris porque diferem apenas em algumas caracteristicas da flor
(pistilo preso ao estipe, pubescéncia de perianto e inflorescéncia) (MACEDO et
al., 2014).

Dois atributos corroboram para sua importancia: 1) poder calorifero entre
4.390 — 4.849 kcal/kg (SANTANA, 2010; LISBOA et al., 2016; ORELLANA et al.,
2018; SILVA et al., 2021; VALE; DIAS); 2) crescimento rapido (altura: 2,2 - 2,5
m/ano; diametro: 2,05-3,40 cm/ano) devido a presenca de bactérias Rhizobium
(fixadoras de N2) nas raizes, o que contribuem para seu rapido desenvolvimento
e, como sua madeira de baixa/média densidade (470 — 780 kg/m?3), promove a
absorcdo acelerada de CO2 atmosférico (VALE; DIAS; SANTANA, 2010; FREIRE
et al., 2020; SILVA et al., 2021; BARROS-JUNIOR et al., 2022).

T. vulgaris € a segunda espécie mais importante do cerrado e € muito
utilizada para producédo de lenha e carvao (JUNIOR; HARIDASAN, 2005;
VIDOTTO et al., 2007; AQUINO; WALTER; RAIEIRO, 2007; ARAUJO et al., 2011;
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FRANCZAK et al.,, 2011). Essas caracteristicas tornam T. vulgaris ideal para
plantios de florestas com fins energéticos (SOUZA et al., 2008; MIGUEL et al.,
2011; RAMOS et al., 2021; DE SOUSA et al., 2019; FREIRE et al., 2020).

Por ser uma espécie pioneira e nativa muitas pesquisas tém sido feitas com
fertilizantes NPK a fim de aumentar a taxa de sobrevivéncia e crescimento de
mudas de sob condi¢cdes ambientais adversas (estresse hidrico, solo degradado,
etc.) (DE ABREU; PORTO; NOGUEIRA, 2017; DE MORAIS; ROSSI; HIGA, 2017;
SIMOES et al., 2017; SIMOES et al., 2020; SIMOES et al., 2022).

Mudas com taxa de sobrevivéncia 40% maior foram produzidas em viveiro
aplicando 50% de sombreamento (FREITAS et al., 2012; SOUZA et al., 2019).
Plantios experimentais nos estados do Para, Roraima e Amapa mostraram IE de
até 78% em espacamentos maiores (3x3, 3x4 e 4x4), que pode ser explicada pela
formacédo de copa e competicdo interespecifica por luz (FARIAS et al., 2016;
ORELLANA et al., 2018; TONINI et al., 2018; CRUZ et al., 2020; RODRIGUES et
al., 2020; SILVA et al., 2021; BARROS-JUNIOR et al., 2022).

2.3 PAINEIS DE T. VULGARIS

Foi realizada uma pesquisa bibliografica nas bases de dados da Scopus e Web
of Science a fim de verificar as informacdes referentes a producdo de painéis de
particulas homogéneas; identificar a evolucdo de pesquisas com a madeira de T.
vulgaris para producdo de painéis; bem como identificar a quantidade de trabalhos
gue tratem da producéo de painéis de particulas desta espécie, na intencao de apurar
os resultados e comprovar o ineditismo do tema desta pesquisa.

Desta forma, a busca foi realizada utilizando a categoria “todos os campos” (all
fields) em 3 subdivisdes:

1) “Tachigali vulgaris” OR “Sclerolobium paniculatum” (Figura 3);

2) “Tachigali vulgaris” OR “Sclerolobium paniculatum” AND “particleboard”
(Figura 2);

3) “Tachigali vulgaris” OR “Sclerolobium paniculatum” AND ‘“painel”,
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Figura 3 — Artigos publicados que contém o nome cientifico ou sinbnimo de
Taxi-branco em bancos de dados da SCOPUS e Web of Science.

Fonte: o autor (2023)

Dos 20 artigos publicados apresentados na Figura 4, apenas 1 artigo publicado.

Figura 4 — Artigos publicados que contém o nome cientifico e/ou sinénimo de T.
vulgaris e a palavra “particleboard” e/ou “painel” em bancos de dados da SCOPUS e
Web of Science.

Fonte: o autor (2023)

Em 2016 observou a existéncia de um trabalho publicado de T. vulgaris para
producdo de painel compensado (Tabela 7). N&o ha publicacbes sobre painéis de

particulas homogéneas para T. vulgaris na literatura consultada.
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Tabela 7 — Publicacdes que contém o nome da espécie e/ou sinbnimo e a palavra

“particleboard”/’painel”.

Titulo do artigo Ano Base de dados
Charcoal as amendment to substrate of seedlings of Tachigali vulgaris LG 2011 WEB OF
Silva & HC Lima SCIENCE
Wood anatomy of seven species of Tachigali (Caesalpinioideae- 2014 WEB OF
leguminosae) SCIENCE
Post-fire dynamics of the woody vegetation of a savanna forest 2015 WEB OF
(Cerradao) in the Cerrado-Amazon transition zone SCIENCE
How do Neotropical pygmy squirrels (Sciurilluspusillus) use seasonally 2015 WEB OF
flooded forests in the Peruvian Amazon? SCIENCE
Survival and growth of native Tachigali vulgaris and exotic Eucalyptus WEB OF
urophylla x Eucalyptus grandis trees in degraded soils with biochar 2016 SCIENCE
amendment in southern Amazonia
Potential use Sclerolob!umpanlculatum, Myracrodru_onurundeuva 2016 SCOPUS
and Amburana cearensis wood for plywood production
First record of Poekillopteraphalaenoides found on Tachigali vulgaris 2017 WEB OF
(Fabaceae: Caesalpinioideae) in southwestern of Goias, Brazil SCIENCE
Methods of Breaking Dormancy and Germination Substrates for Tachigali 2017 WEB OF
vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima SCIENCE
Leaf traits explaining the growth of tree species planted in a Central 2018 WEB OF
Amazonian disturbed area SCIENCE
Energetic density of Tachigali vulgaris wood by diametric class in two 2018 WEB OF
experimental plants in the Amazon SCIENCE
Environments for seedling production and nodulation by rhizobia in 2019 WEB OF
Tachigali vulgaris SCIENCE
Predptlon of properties of Sclerolobium paniculatum and Qualea 2019 SCOPUS
grandiflora charcoal
Growth and mortality of Tachigali vulgaris L. G. Silva and H. C. Lima in 2020 WEB OF
different planting spacing for biomass production SCIENCE
Symbiotic efficiency of inoculation with nitrogen-fixing bacteria and 2020 WEB OF
arbuscular mycorrhizal fungi in Tachigali vulgaris seedlings SCIENCE
Genetic parameters and initial selection of Tachigali vulgaris provenances 2020 WEB OF
and progenies in Roraima SCIENCE
Soil seed bank under Tachigali vulgaris (LG Silva & HC Lima) plantations 2021 WEB OF
in different spacing in the eastern region of the State of Para, Amazon SCIENCE
Thermogravimetric characteristics and combustion of Tachigali vulgaris 2021 WEB OF
wood planted at different spacings SCIENCE
Variations in productivity and wood properties of Amazonian tachi-branco 2021 WEB OF
trees planted at different spacings for bioenergy purposes SCIENCE
Influgncg of wood species and adhesive type on the performance of 2021 SCOPUS
multilaminated plywood
Characterization of wood from Schizolobium parahyba var. amazonicum
Huber x Ducke trees from a multi-stratified agroforestry system 2021 SCOPUS

established in the Amazon rainforest

Fonte: o autor (2023)

Neste contexto, o potencial da biomassa de T. vulgaris para producéo de

painéis permanece pouco explorado, havendo um unico estudo sobre painéis

compensados (LISBOA et al., 2016).

Diferentemente da queima de lenha/carvao que liberam gases poluentes

(SO2, NO2, CO:? etc.), hoje em dia, ha uma preocupacdo com a producao de

materiais ndo-poluentes e ecologicamente corretos (FIORELLI et al., 2018). Esta
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demanda crescente por materiais renovaveis, o crescimento populacional e o
padrdo de consumo tornam urgente a pesquisa por novas fontes sustentveis
(MESQUITA et al., 2018).

A resisténcia a agua da resina PU-Mamona mantém a estabilidade
dimensional dos painéis, e a torna ideal para ambientes imidos, como a regido
amazobnica. Diversos trabalhos tém utilizados fibras naturais e residuos
amazonicos (juta, acai, parica, castanha da Amazonia etc.) aglomerados com PU-
mamona por sua resisténcia a umidade (FIORELLI et al., 2018; MESQUITA et al.,
2018; NOGUEIRA; LAHR; GIACON, 2018).

Os painéis aglomerados apresentam uma Unica camada feita a partir de
biomassa lignocelulésica aglutinada com resina sintética, e consolidada com
pressao e temperatura (ZHANG et al., 2018). A resina poliuretana bicomponente
a base de oOleo de mamona (PU-Mamona) vem sendo pesquisada como
alternativa as resinas a base de formol, com menor impacto ambiental e a saude
humana (GAMA; FERREIRA; BARROS-TIMMONS, 2019).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram que ha uma maioria de painéis de UF que se
adequaram a ANSI A208.1:2016 (73%) e que estes correspondem a painéis de baixa
e média densidade. De outro modo, uma minoria de painéis de baixa densidade feitos
com PU-mamona atendeu esta normativa.

A quantidade de painéis de PU-Mamona que nédo atenderam a ISO 16893:2016
foi cerca de 4 vezes maior que para UF. No entanto, estes poucos painéis que
atenderam obtiveram desempenho mecanico superior, indicando que a resina de PU-
mamona possui caracteristicas superiores quando comparada com resina UF.

Como ha uma minoria de painéis de PU-mamona de média densidade é
razoavel que a maioria ndo atenda a faixa de densidade da NBR 14810-2:2018.
Apenas 3,7% dos painéis de média densidade de PU-Mamona conseguiram atender
as exigéncias da normativa brasileira. A ISO 16893:2016 e a NBR 14810-2:2018 séo
as normas menos e mais exigente, respectivamente. Desta forma, recomenda-se a
normativa ANSI A208.1:2016 para avaliar os parametros fisico-mecanicos de painéis

por apresentar exigéncia intermediaria.
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3. CAPITULO 3 - ESTUDO ANATOMICO DA MADEIRA DE TAXI-BRANCO
RESUMO

A espécie Tachigali vulgaris L. G. SILVA & H. C. LIMA, conhecido como taxi-branco,
€ uma espécie pioneira importante para producdo de lenha e carvdo que vem sendo
plantada com fins energéticos e de recuperacao de area degradadas. Embora existam
estudos sobre a anatomia do taxi-branco, ha poucas formas de diferenciar suas
caracteristicas anatdbmicas de espécies do mesmo género. O objetivo desta pesquisa
foi identificar e descrever as caracteristicas morfolégicas da madeira de taxi-branco.
A densidade da madeira foi determinada por imersdo de cunhas em agua. A
aparéncia, cor e textura da madeira foram avaliadas pela macroscopia. Foram
determinadas a partir de microscopia a descricdo das sec¢Oes transversal, radial e
tangencial e o tamanho de fibras, parénquimas e vasos do macerado da madeira. A
densidade basica média foi de 564 kg/m3. A andlise macroscopica demonstrou um
cerne de cor réseo-claro ao bege-pardacento e um alburno pouco diferenciado, com
tons mais claros. A microscopia revelou fibras libriformes curtas com paredes finas,
raios homogéneos corpos de amido em seu interior e vasos solitarios predominantes
com placas de perfuracao simples. Os resultados séo relevantes para a identificagao
mais precisa da espécie e descricdo de sua caracteristica anatébmica. No entanto, com
nao existem estudos anatdmicos sobre as espécies com semelhancas morfoldgicas
do género Tachigali a comparacdo dos resultados torna-se complexa de ser
executada. Esta pesquisa fornece informacfes valiosas sobre as caracteristicas
anatdbmicas desta espécie para futuras investigacdes em tecnologia da madeira.
Palavras-chave: Tachigali vulgaris, Anatomia da madeira, Florestas homogéneas

ABSTRACT

The species Tachigali vulgaris L. G. SILVA & H. C. LIMA, known as taxi-branco, is an
important pioneer species for the production of firewood and charcoal that has been
planted for energy purposes and to recover degraded areas. Although there are
studies on the anatomy of the taxi-branco, there are few ways of differentiating its
anatomical characteristics from species of the same genus. The aim of this research
was to identify and describe the morphological characteristics of white taxi-wood. The
density of the wood was determined by immersing wedges in water. The appearance,
color and texture of the wood were assessed by macroscopy. The description of the
transverse, radial and tangential sections and the size of the fibers, parenchyma and
vessels of the macerated wood were determined using microscopy. The average basic
density was 564 kg/ms3. Macroscopic analysis showed a light pink to beige-brown
heartwood and a poorly differentiated sapwood with lighter tones. Microscopy revealed
short libriform fibers with thin walls, homogeneous rays with starch bodies inside and
predominantly solitary vessels with simple perforation plates. The results are relevant
for a more precise identification of the species and a description of its anatomical
characteristics. However, as there are no anatomical studies on species with
morphological similarities in the genus Tachigali, comparing the results is complex.
This research provides valuable information on the anatomical characteristics of this
species for future research into wood technology.

Keywords: Tachigali vulgaris, Wood anatomy, Homogeneous forests.
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3.1 INTRODUCAO

O taxi-branco foi descrito pela primeira vez na publicagdo “Linnaea.Xl - Ein
Jornal fur die Botanik in inrem ganzen Umfange” como Sclerolobium, nome em latim
que deriva do grego okAnpo Aoflo e significa lobulo duro, devido a consisténcia
lenhosa do vegetal (GARCKE et al.,, 1837). O nome cientifico Sclerolobium
paniculatum Vogel é citado a primeira vez no livro “Neue Beitrage zur Flora Surinams
I.” (PULLE, 1907). O termo paniculatum refere-se a panicula, um tipo de inflorescéncia
formada por um conjunto de racemos, na qual os ramos decrescem da base para o
apice, assumindo forma conica ou piramidal.

O género Tachigali apresenta 75 espécies conhecidas cuja identificacdo &
complexa devido as semelhancas morfologicas (ORELLANA et al., 2018; WFO, 2023).
O género Sclerolobium apresentava estreita relacdes com Tachigali, diferindo apenas
pela posicao do estipe do pistilo em relacdo ao receptaculo e simetria das flores, e
outros pequenos detalhes. Estas similaridades fizeram com que Silva e Lima (2007)
realizassem uma modificagdo da nomenclatura da espécie para Tachigali vulgaris L.
G. Silva & H. C. Lima (Sindnimos: Sclerolobium paniculatum Vogel, Sclerolobium
paniculatum Vogel var. paniculatum) (HUAMANTUPA-CHUQUIMACO et al., 2023).

Tachigali vulgaris apresenta semelhanca morfolégica com T. guianensis e T.
paraensis, por causa da presenca de pétalas lineares, entretanto, apresenta
indumento na face abaxial dos foliolos (sericeo), e comprimentos do peciolo (9,3 cm),
da raque da folha (25,5 cm), do pedicelo (2 mm) e dos frutos (6 cm) (RODRIGUES et
al., 2012). Na fase juvenil, T. vulgaris cresce melhor com 50% de sombreamento, no
entanto no estagio adulto a competicao interespecifica evidencia maiores diametros
em plantios com espacamentos maiores (ex.: 3m x 3m) (FELFILI et al., 1999; TONINI
et al., 2018).

A identificagdo anatdmica de T. vulgaris apresenta o mesmo problema da
identificacéo taxondmica, ou seja, € dificil definir a qual espécie pertence uma amostra
de madeira. O conhecimento sobre a anatomia da madeira de T. vulgaris € importante
para subsidiar aplicacbes adequadas. A madeira de T. vulgaris é composta
basicamente por fibras, parénquima axial, parénquima radial e vasos. Estes
elementos podem apresentar diferencas significativas como resultados das condi¢bes
ambientais (ex. vasos com pontoa¢cdes guarnecidas associadas a secas no cerrado)
(PIRES; MARCATI, 2005).
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As caracteristicas anatomicas fornecem informacdes valiosas sobre o
desempenho fisico-mecanico da madeira e suas possiveis aplicacdes tecnoldgicas.
Por exemplo, comparando a microscopia da madeira e carvdo de T. vulgaris
evidenciou-se que a carbonizagdo degrada inicialmente o parénquima radial
aumentando a porosidade do carvédo (BARAUNA et al., 2021).

Este trabalho objetivou caracterizar o xilema secundario de Tachigali vulgaris,
proveniente de plantios de floresta homogénea no estado do Amapa e que apresenta
potencial para reflorestamento, producao de lenha/carvao e painéis de particulas.

3.2 MATERIAL E METODOS

A madeira de taxi-branco (Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima) (SisGen
N° AA58FCF) com 9 anos de idade é oriunda do plantio de florestas homogéneas
campo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria do Amapa
(EMBRAPA-AP), em area com vegetacao nativa de cerrado no municipio de Macapa-
AP. Corpos de prova (2 cm x 2 cm x 2 cm) do cerne e alburno foram utilizados para

anélises macroscopica e microscopica.

3.2.1 Determinacéo da densidade basica

Para determinacéo da densidade da madeira foram retiradas cunhas opostas
das extremidades do tronco a cada 1 m. A densidade béasica (Dbv) foi determinada
conforme a NBR 11941 (ABNT, 2003).

3.2.2. Macroscopia

A madeira foi analisa no Laboratério de Tecnologia de Produtos Florestais —
LTPF da Universidade Federal Rural da Amazoénia (UFRA). Corpos de prova do cerne
e alburno tiveram a sec¢éo transversal lixada com lixas de numeracao 80, 100, 120,
150, 180, 220, 360, 600 e 1200. Foi utilizada lupa conta fios (10x) para obtencao das
imagens macroscopicas seguindo as recomendacdes de Zenid e Ceccantini (2007),
Botosso (2011) baseadas em IAWA (1989). Para identificacdo da madeira foi utilizada

a descricdo macroscopica do Museu Paraense Emilio Goeldi.

3.2.3. Maceragéao dos elementos celulares

Para o rompimento da lamela média foram utilizadas lascas de madeira imersas
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em solucdo de Franklin (1945) em estufa (60°C) por 24h. Em seguida, o material foi
lavado com agua destilada e corado com Safranina 1%. O macerado foi analisado em
lentes oclusivas de 4x (comprimento de fibras), 10x (comprimento e diametro dos
vasos), 40x (espessura da parede celular). A descricdo seguiu as recomendacdes de
IAWA (1989) e biometria baseada na ficha de Mady (2007).

3.2.4. Microscopia

Os corpos de prova foram cozidos sob presséo (6-12 h) e cortes histolégicos
com espessura de 10-15 um foram feitos em microtomo de deslize (AO Spencer). Os
cortes foram clarificados (hipoclorito de sodio), corados (Safranina aquosa),
desidratados (série alcoolica 50-100%) e imersos em acetato de N-butila 1v:1v (15
min.) e 100% (10 min.). Os cortes histologicos das sec¢Oes transversal, radial e
tangencial foram preparados conforme Richter e Burger (1991), selados em meio de
montagem Entellan e Balsamo do Canada, e secos em temperatura ambiente por 24
h.

As microfotografias foram feitas sob as oclusivas de 4x (200 pm), 10x (100 pm)
e de 40x (20 um) a partir de microscopio com camera acoplada (Motic Panthera L).
Foi utilizado o software Motic Images Plus 3.0 ML para medicdes. As imagens foram
tratadas no software ImageJ para contagem dos vasos e raios do cerne/alburno e
determinar suas frequéncias por mm? (MACEDO et al., 2014). As descricdes

anatdmicas foram realizadas conforme Coradin e Camargos (2002) e IAWA (1989).

3.2.5. Analise dos resultados

Foi realizado teste t-Student ao nivel de 5% de significancia a fim de comparar
os valores obtidos para o cerne e alburno. Os resultados obtidos foram comparados
com o da literatura para corroborar as informacdes acerca da identificagdo anatdémica

da espécie.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Densidade bésica

Os valores de densidade de T. vulgaris variaram de 509-641 kg/m?3, sendo o
valor média igual a 564 kg/m? (Figura 1).
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Figura 1 — Densidade basica de Tachigali vulgaris de 9 anos de idade. Cada ponto
corresponde a média de 2 pares de cunhas opostas e a regido cinza ao desvio padréo
(n =52).

Fonte: o autor (2023)
De acordo com os dados de Dv de T. vulgaris e sabendo que 80% das arvores

permanecem na classe diamétrica de até 13 cm a densidade basica pode variar de
480-600 kg/m?® nas (DE PAULA, 2005). A Db de T. vulgaris aumenta em funcdo do
didmetro do tronco conforme demonstrou os resultados de florestas homogéneas em
cerrado (582 kg/m?3) e terra-firme (562 kg/m?) no estado do Amapa (ORELLANA et al.,
2018).

3.3.2 Macroscopia

A madeira de T. vulgaris apresenta cerne irregular quanto a cor, roseo-claro ao
bege-pardacento, com reflexos réseos ou arroxeados. O alburno apresenta pouca
diferenciacdo, com tons mais claros; textura média;, grd revessa; superficie
irregularmente lustrosa e aspera. Os anéis de crescimento ficam distintos pelo
espessamento da parede das fibras formando zonas escurecidas (Figura 2A, Figura
2B).

Figura 2 — Macroscopia da madeira de T. vulgaris exibindo os elementos de vaso.
(a) secao transversal do cerne, (b) secéo transversal do alburno.

Fonte: o autor (2023)
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A porosidade € semi-porosa e possui majoritariamente poros solitarios, e em
menor quantidade poros multiplos de 2-4. E possivel ver os tilos na forma de obstrucéo
dos poros (NISGOSKI et al., 2018).

Os resultados da analise macroscopica entdo coerente com descricdo para o
xilema secundario na literatura (Reis et al., 2011): 1) Parénquima paratraqueal
escasso e apenas visivel com ampliacdo de 10x, vasicéntrico e unilateral formando
arranjos diagonais; 2) Os raios unisseriados visiveis a olho nu em sec¢des transversal
e tangencial; 3) Vasos visiveis a olho nu com predominéancia de vasos solitario e
menor frequéncia de vasos em germinados de 2-3. 4) Anéis de crescimento com

zonas fibrosas tangenciais mais escuras.

3.3.3 Microscopia e macerado

Descricdo microscopica: Fibras: Fibras libriformes curtas (666,25-904,82 um);
paredes finas (2,89-3,11 um); largura da fibras de 440,73-902,36 um de comprimento;
didmetro do lume de 14,86-14,96 um, os anéis de crescimento apresentam zonas
fibrosas (Figura 2A, Figura 2B); Raios: altura (527,26-540,94 um), largura (52,61-
53,94 pm), frequéncia 1,37-1,48 raios/mm, exclusivamente unisseriados, nao
estratificados e homogéneos, constituidos de células procumbentes, altura em
namero de células de 3-12; Vaso: comprimento (251,01-463 um ), diametro (226,70-
278,72 pm), largura do lume (203,83-255,86 um), espessura da parede (11,4-11,43
pum), porosidade semi-porosa, vasos solitarios predominantes, multiplos 2-3,
pontoacdes radio vasculares simples; Parénquima axial - paratraqueal vasicéntrico

escasso (Figura 3A).
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Figura 3 — Microscopia de T. vulgaris:(a) secao transversal exibindo
vasos, tilos e parénquima axial; (b) secéo tangencial mostrando raios e vaso; (c)
secdao radial que apresenta elemento de vaso, raios e pontoacdes 0s pontos em

pretos dentro dos raios séo incrustacdes de silica.

Fonte: o autor (2023)

3.3.3.1 Fibras

As dimensdes das fibras libriformes de T. vulgaris relatadas na literatura
foram: 1) comprimento 156-1620 um; 2) diametro (12-29 um); 3) largura do lume
(9-17 um); 4) e espessura da parede celular (2-10 um) (PIRES; MARCATI, 2005;
OLIVEIRA et al., 2008; MACEDO et al., 2014). Os resultados observados foram

similares ao relatados na literatura.

3.3.3.2. Raios

Os vasos de T. vulgaris citados na literatura possuem as seguintes dimensoes:
1) altura (81-377 um); 2) largura dos raios (11-48 pm); 3) frequéncia (6-14 vasos/mm)
(PIRES; MARCATI, 2005; MACEDO et al.,, 2014). Os observados para os
comprimento e largura dos raios foram superiores aos da literatura.

Os raios sdo homocelulares e apresentam corpos de silica em seu interior.
Corpos de silica da Figura 4C dentro dos raios foram relatado na literatura para
outras espécies do género Tachigali (ESPINOZA; MELANDRI, 2006). Embora, a
presenca de corpos de silica seja um parametro na identificacdo de T. vulgaris
(MACEDO et al., 2014).

3.3.3.3. Vasos

Para os vasos temos as seguintes dimensdes: 1) comprimento (306-910 pm);
2) diametro (60-368 um); 3) largura do lume (237-342 um); 4) frequéncia (1-12
vasos/mm?) (MACEDO et al.,, 2005; MACEDO et al.,, 2014). Com excec¢do do

comprimento do vaso do alburno que € menor que os valores observados, as
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dimensdes estdo em conformidade com a literatura.

Os vasos de T. vulgaris apresentam placas de perfuracao simples, pontoacées
intravasculares alternas, parénquima paratraqueal de diferentes tipos. Também pode
apresentar parénquima paratraqueal escasso, parénquima vasicéntrico e parénquima
aliforme (MACEDO et al., 2014).

A presenca de poros solitarios e em cachos com multiplos (2-3) é corroborada
pela literatura (ESPINOZA; MELANDRI, 2006). Nos resultados observados ha
predominancia de vasos solitarios pouco numerosos (1-3 vasos/mm?), com maior
frequéncia no cerne, porém com diametro médio menor.

Ha diferenca significativa entre a largura do lume das fibras e o comprimento
dos vasos presentes no cerne e alburno (Tabela 1). A largura do lume das fibras e 0
comprimento dos vasos sdo maiores que os do alburno.

Tabela 1 - Valores médios e coeficiente de variacdo dos elementos
anatdmicos da madeira de T. vulgaris. Teste t-student ao nivel de 5% de

significancia (n =36).

Cerne Alburno Teste t-Student
Fibras Média CV (%) Média CV (%) t p-valor
Comprimento (pm) 666,25 23,90 904,82 111,26 -1,41 0,16
Diametro (um) 14,86 4,01 14,96 18,43 1,73 0,08
Largura do lume (pum) 10,54 34,20 8,74 31,26 2,34 0,02*
Espessura da parede (um) 2,89 31,57 3,11 22,03 -1,32 0,18
Parénquima axial (%) 5,86 - 11,73 - - -
Area ocupada pelas fibras (%) 90,53 - 73,45 - - -
Raios unisseriados
Altura (um) 540,94 31,69 527,26 42,65 -0,49 0,80
Largura (um) 53,94 15,31 52,61 26,65 -0,25 0,62
Quantidade (unidades/raios) 6,91 46,15 8,02 43,71 - -
Freguéncia (raios/mm) 1,37 - 1,48 - - -
Parénquima radial (%) - - - - - -
Vasos
Solitario (vasos/mm?) 3,63 4,58 1,26 8,27 - -
Mltiplo de 2 (vasos/mm?) 1,19 33,08 0,34 9,42 - -
Mltiplo de 3 (vasos/mm?) 0,59 33,08 0,25 23,57 - -
Comprimento (um) 463,49 25,88 251,04 24,39 -6,96 1,15x10°%*
Diametro (um) 226,70 30,55 278,72 29,09 -1,57 0,11
Largura do lume (pum) 203,83 34,01 255,86 31,83 -0,03 0,20
Espessura da parede (um) 11,43 30,55 11,40 30,99 1,28 0,97
Area ocupada por vasos (%) 3,61 - 14,82 - - -

*Significativo a 5% de significancia
Fonte: Autores (2023)
Vaso com placa de perfuracéo simples (Figura 4A), pontoacdes intervasculares

areoladas (Figura 4A, Figura 4B), raio e fibras libriformes (Figura 4C).
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Figura 4 — Microscopia do macerado de T. vulgaris. (a) Elemento de vaso exibindo
placa de perfuragéao simples; (b) Vaso com pontoagdes intervasculares areoladas;
(c) fibras libriformes e célula radial.

Fonte: o autor (2023)

3.4 CONCLUSAO

A pesquisa analisou as propriedades fisicas e anatdbmicas da madeira de
Tachigali vulgaris. Os resultados indicaram valores de densidade basica e
caracteristicas anatbmicas da espécie compativeis com os da literatura. Os maior
comprimento e largura dos raios e o0 menor comprimento meédio de vasos no alburno
divergem da literatura. H& diferencas significativas entre a largura do lume das fibras
e 0 comprimento dos vasos do cerne e alburno. Estas informacdes séo relevantes
para a identificacdo da espécie e para tecnologia da madeira. A inexisténcias de
estudo que relacione as diferencas morfolégicos entre espécies do género Tachigali
a anatomia dificultaram a comparac¢do dos resultados. A analise detalhada dos
elementos celulares permitiu uma melhor compreensao da estrutura anatbmica da
madeira de T. vulgaris para que futuras pesquisas possam desenvolver solucdes

tecnoldgicas a partir destas informacdes.
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4. CAPITULO 4 - POTENCIAL DE TACHIGALI VULGARIS PARA PRODUCAO DE
PAINEIS DE BAIXA DENSIDADE FEITOS COM RESINAS UREIA-FORMALDEIDO
E BICOMPONENTE A BASE DE OLEO DE MAMONA

RESUMO

A madeira de Tachigali vulgaris apresenta potencial ainda inexplorado para producéo
de painéis aglomerados de baixa densidade. No entanto, ha uma crescente
preocupacao sobre as questdes ambientais e busca por alternativas sustentaveis em
substituicdo de adesivos a base de formaldeido. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho fisico-mecéanico de painéis de particulas homogéneas de baixa
densidade de T. vulgaris aglomerada com resina poliuretana a base de 6leo de
mamona e ureia-formaldeido. Foram determinadas a composi¢céo quimica, densidade
basica (Db) e pH de extrativos soluveis em agua fria/quente da madeira. A qualidade
dos painéis foi avaliada por meio das normativas internacionais sendo determinada a
densidade aparente (DA), inchamento em espessura (IE), absor¢cdo de agua (AA),
ma&dulo de ruptura (MOR), médulo de elasticidade (MOE) e adeséo interna (Al) antes
e apos ensaio de intemperismo acelerado. Os painéis produzidos com resina PU-
Mamona apresentaram desempenho fisico-mecanico superior (DA:473 kg/m3, IE:
29,29%, AA: 96,76%, MOR: 6,01 MPa, MOE: 514,79 MPa e Al: 1,91 MPa) aos
produzidos com UF (DA: 461 kg/m3, IE: 21,53%, AA:160,70%, MOR: 2,40 MPa, MOE:
215,74 MPa e Al: 0,85 MPa) e foram classificados como painéis tipo LD-2. A analise
por microscopia eletrénica de varredura indicou uma menor degradacdo nos painéis
produzidos com resina PU-Mamona. Os painéis submetidos ao ensaio de
intemperismo acelerado ndo atenderam as recomendagdes normativas.
Palavras-chave: Taxi-branco, painel aglomerado, plantio de florestas homogéneas

ABSTRACT

Tachigali vulgaris wood still has untapped potential for the production of low-density
particleboard. However, there is growing concern about environmental issues and the
search for sustainable alternatives to replace formaldehyde-based adhesives. The aim
of this study was to evaluate the physical and mechanical performance of low-density
homogeneous particle boards made from T. vulgaris agglomerated with polyurethane
resin based on castor oil and urea-formaldehyde. The chemical composition, basic
density (Db) and pH of the wood's cold/hot water-soluble extractives were determined.
The quality of the panels was assessed using international standards, determining the
apparent density (AD), thickness swelling (ES), water absorption (WA), modulus of
rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE) and internal adhesion (Al) before and after
accelerated weathering. The panels produced with PU-Mamona resin showed superior
physical-mechanical performance (DA:473 kg/m3, IE: 29.29%, AA: 96.76%, MOR:
6.01 MPa, MOE: 514.79 MPa and Al: 1.91 MPa) to those produced with UF (DA: 461
kg/m3, IE: 21.53%, AA:160.70%, MOR: 2.40 MPa, MOE: 215.74 MPa and Al: 0.85
MPa) and were classified as LD-2 type panels. Scanning electron microscopy analysis
showed less degradation in the panels produced with PU-Mamona resin. The panels
submitted to the accelerated weathering test did not meet the normative
recommendations.

Keywords: White-Taxi, particleboard, homogeneous forest plantation
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4.1 INTRODUCAO

Painéis aglomerados apresentam uma Unica camada constituida de
fragmentos de material lignocelulésico incorporados com adesivo sintético e
consolidados pelo efeito conjunto de pressao e temperatura (CRAVO; SARTORI;
FIORELLI, 2017) e s&o utilizados para producao de moveis, portas, revestimento
decorativo etc.

Com a pandemia da Covid-19 e aplicacdo de home office houve um
aumento da demanda por painéis, causando um crescimento de 14,6% da
producao brasileira entre 2020 (7,1 milhdes de m3) e 2021 (8,2 milhdes de m3)
(IBA, 2022). Deste total, 3,5 milhdes de m3 correspondem a painéis de particulas
(aglomerado/MPD) produzidos principalmente na regido Sul e nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais (SOZIM; NAPOLI; FERRO; MUSTEFAGA; HILLIG, 2019;
FAO, 2021).

Painéis aglomerados sdo feitos principalmente de Pinus, e em menor
escala, de Eucalipto. Porém, estudos sugerem que Pinus spp. € menos adaptado
a eventos de seca/ondas de calor causados pelas mudancas climaticas (GATICA,;
GYENGE; BULFE; PAHR; DALLA TEA; FERNANDEZ, 2023). Espécies nativas
(e.g. Taxi-branco, Faveira etc.) apresentam melhor adaptacéo ao estresse hidrico
e podem ser uma fonte segura de biomassa florestal no contexto das mudancas
climaticas, além impactar menos a fauna em plantio de florestas homogéneas
(FARIAS et al., 2016).

O taxi-branco (Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima; sinbnimo
Sclerolobium paniculatum Vogel) € espécie arbérea pioneira pertencente a familia
Fabaceae que apresenta ocorréncia em regides de cerrado e floresta amazdnica
na América do Sul, desde as Guianas até o Peru e em todo o Brasil central. Trata-
se da Unica espécie amazbnica recomendada como nova alternativa ao
reflorestamento de Eucalipto (MARTORANO, 2018) e que também é indicada
para recuperacdo de areas degradadas e producdo de lenha e carvéo
(ORELLANA, J. B. P., 2015).

Seu poder calorifero varia de 4.390 — 4.849 kcal/kg e tornam T. vulgaris
ideal para plantios de florestas com fins energéticos (SILVA et al.,, 2021). A

presenca de bactérias Rhizobium, nas raizes de T. vulgaris contribuem para seu
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rdpido desenvolvimento (altura: 2,2 - 2,5 m/ano; didmetro: 2,05-3,40 cm/ano) e
producdo de madeira de média densidade (470 — 780 kg/m3) por meio da
absorcédo de CO2 atmosférico (SILVA et al., 2021; BARROS-JUNIOR et al., 2022).

Embora a importancia de T. vulgaris seja devido sua utilizacdo para
producdo de lenha e carvao que liberam SOz, NO2 e CO2, hoje em dia, ha uma
preocupacdo com a producdo de materiais ndo-poluentes e ecologicamente
corretos (FIORELLI; et al., 2018). Neste contexto, o potencial da biomassa de T.
vulgaris para producdo de painéis permanece pouco explorado, havendo um
anico estudo sobre painéis compensados (LISBOA et al., 2016).

A resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona (PU-
Mamona) vem sendo pesquisada como alternativa as resinas a base de formol,
com menor impacto ambiental e a satde humana (GAMA; FERREIRA; BARROS-
TIMMONS, 2019). Sua resisténcia a agua mantém a estabilidade dimensional dos
painéis, e a torna ideal para ambientes umidos, como a regido amazénica. Outros
trabalhos tém utilizados madeira de espécies nativas da Amazbénia (e.g.,
Schizolobium amazonicum (parica), Hevea brasiliensis (seringueira) etc.) para
producao de painéis aglomerados com PU-mamona (COUTO et al.,, 2021;
NEVES; DE OLIVEIRA et al., 2022).

Dentro desse escopo, este trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho fisico-mecéanico de painéis de particulas homogéneas de baixa
densidade de biomassa de T. vulgaris aglomerada com resina poliuretana a base
de 6leo de mamona e uréia-formaldeido antes e apds ensaio de intemperismo

acelerado.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Caracterizacdao fisico-quimica da madeira

A madeira de 9 anos de Taxi-branco (Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C.
Lima) (SisGen N° AA58FCF)) obtida de floresta homogénea pertencente a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa — AP) foi avaliada por
meio dos seguintes ensaios: 1) fisicos - Amostragem e preparo da madeira de
acordo com NBR 14660 (ABNT, 2004) e densidade basica (Do) NBR 11941(ABNT,
2003); 2) quimicos - Extrativos totais NBR 14853 (ABNT, 2010b); Cinzas NBR
13999 (ABNT, 2017); Lignina insoluvel NBR 7989 (ABNT, 2010a); Holocelulose
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(BROWNING, 1963). A influéncia dos extrativos sollveis em agua fria/quente
(GEFFERT; GEFFERTOVA; DUDIAK, 2019).

4.2.2 Producdao do painel

Os painéis de Taxi-branco (Tachigali vulgaris) foram produzidos em uma
prensa hidraulica de 15 t. Foram utilizadas particulas entre 4 — 6,3 mm geradas
por meio de um desengrosso (DW733, DEWALT). A densidade alvo do painel
estimada foi de 500 kg/m3. As particulas foram secas em estufa de circulacdo de
ar até atingirem 4% de umidade. Em seguida, foram aglomeradas com resina por
meio de um misturador planetéario (BP12RP, G-PANIZ), pré-prensadas em molde
de ferro, e conformadas em pressa hidraulica com sistema de aquecimento (MPH-
15D, MARCON) e (Plate OG, OVERGROW) (Figura 1).

Figura 1 — llustracdo das etapas de producado do painel aglomerado

Fonte: a autor (2023)

Para a fabricacdo dos painéis de particulas, foram utilizados 12% dos
adesivos poliuretano bicomponente a base de 6leo de mamona (PU-Mamona) da
empresa Imperveg® e ureia-formaldeido Cascamite (UF) da empresa

Redelease®, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Tratamentos avaliados na pesquisa

Tratamentos Biomassa Adesivo
T1 T. vulgaris 12% UF (64% de solidos)
T2 T. vulgaris 12% PU-Mamona (acima de 90% de sélidos)

Fonte: O autor (2023)

As particulas foram encoladas em um misturador planetario (BP12RP,
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GPANIZ) por 3 min. . ApGs a homogeneiza¢ao o material foi prensando em prensa
hidraulica a 4 MPa, temperatura de 100 °C (PU-Mamona) e 140 °C (UF) por 10
minutos. Foram produzidos corpos de prova com dimensdes nominais 174 cm x

50 cm x 6,2 mm.

4.2.3 Caracterizacgéo fisico-mecanica

O desempenho dos painéis foi avaliado por meio de ensaios fisico-
mecanicos de acordo com a normativa ISO 16893 (ISO, 2016a) — Wood-based
panels: Particleboard. As propriedades avaliadas foram o modulo de ruptura
(MOR) e modulo de elasticidade (MOE) de acordo com a ISO 16978 (ISO, 2003b),
adesdao interna (Al) de acordo com a ISO 16984 (ISO, 2003d), inchamento em
espessura (IE) de acordo com a ISO 16983 (ISO, 2003c) e absorcdo de agua
(AA). Também foi avaliado o perfil de densidade por meio de densitometria de
raios-X.

4.2.3.1 Densitometria de raios-X (DA-X)

A densitometria de raios-X foi utilizada para determinar o perfil de
densidade dos painéis. Amostras com 50 mm x 50 mm foram preparadas para
cada tratamento e os valores da densidade foram obtidos para cada 50 pm
através da espessura da amostra. Um densitdbmetro de raios-X foi utilizado (DAX
6000, FAGUS-GRECON). Os parametros de voltagem foram 33kV, 0-1mA, 11°
de radiacao, posicéo inicial e final do feixe de 100 e 50 um. Assim foi possivel

determinar os valores médio, maximo e minimo da densidade das faces.

4.2.3.2 Inchamento em espessura (IE)

O inchamento em espessura foi determinado pela diferenca em espessura
da amostra ap6s imersdo em agua por 24h. Foi utilizado paquimetro digital com
precisdo de 0,01 mm. O percentual de inchamento em espessura foi calculado
usando a Equacédo 1. Onde Er é a espessura final ap0ds a imersdo em agua por

24h e Ejé a espessura inicial.

IE(%) =(EfE' E JX1OO (1)
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4.2.3.3 Absorcéo de agua (AA)
A absorcdo de agua foi determinada pela diferenca de massa da amostra
apés imersdao em agua por 24h. Foi utilizada balanca digital com precisao de

0,001 g. O percentual de absor¢cao de agua foi calculado usando a Equacéo 2.

A,-A,
- 1100 2
L ] (2

AA(%) :(

Onde Af é a massa final apdés a imersdo em agua por 24h e Aié a massa

inicial.

4.2.3.4 Modulos de ruptura e elasticidade
O modulo de ruptura (MOR) e elasticidade (MOE) foi determinado apo6s o
ensaio de flexdo estatica em maquina universal de ensaio mecanico (DL 30000,

EMIC). Os valores foram determinados utilizando as Equacdes 3 e 4.

1,5xPxD

MOR(MPa) =
( ) Bx(E) (3)
P1xD?
MOE(MPa) = ———— 4
(MPa) dx4xBxE? ()

Onde P é a carga de ruptura (N); P1 é a carga no limite proporcional (N); D
€ a distancia entre os apoios do aparelho (mm); B é a largura do corpo de prova
(mm); E é a espessura do corpo de prova (mm); e d € a deflexdao (mm).

4.2.3.5 Resisténcia a tracdo perpendicular
A adesédo interna (Al) foi determinada ap6s o0 ensaio de tracdo

perpendicular. Os valores foram determinados utilizando as Equacgdes 5.

P

X

Al(MPa) = (5)

Onde P é a carga de ruptura (N); B € a largura do corpo de prova (mm); e

E é a espessura do corpo de prova (mm).
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4.2.4 Intemperismo acelerado

Para o ensaio de intemperismo acelerado (IA) foram avaliados 20 corpos
de prova nas dimensfes 174 mm x 50 mm, revestido nas bordas com pasta
acrilica. Os corpos de provas foram inseridos em camara de envelhecimento
acelerado UV (EQUV, EQUILAN) e submetidos a 8 ciclos de 12 h (8h de UVB com
0,49 W/m? a 60°C e 4h de condensacado a 50°C). Posteriormente os painéis foram
submetidos ao ensaio de flexdo estatica e determinado os valores de MOR e
MOE.

4.2.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

O ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi realizado em 3
amostras com dimensfes de 15x15 mm (TM300, HITACHI). As imagens
coletadas possuiam ampliacdo de 100 e 500 vezes. Esse ensaio foi realizado
para 0s painéis antes e ap0s o ensaio de intemperismo acelerado com o objetivo
de identificar diferencas na microestrutura do material e na aglomeracao das

particulas.

4.2.6 Analise dos resultados

Os resultados mecanicos obtidos antes e ap0s o intemperismo acelerado
foram analisados por meio da Analise de Variancia (ANOVA) . Os resultados
foram submetidos ao teste de Tukey 5% para verificar diferengas significativas
nas propriedades mecanicas das amostras analisadas para cada um dos
tratamentos (T1 e T2).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Propriedades fisicas e quimicas da madeira

A Tabela 2 apresenta os resultados da andlise quimica da madeira T.
vulgaris de 9 anos. Os valores encontrados estdo coerentes com a literatura, pois
arvores mais jovens apresentam maiores teores de holocelulose e menores
teores de lignina e extrativos (CARNEIRO et al., 2017). Os teores de lignina,
holocelulose e extrativos e cinzas de T. vulgaris sdo similares a outros trabalhos
para T. vulgaris (ORELLANA e PALHETA, 2015). O teor de lignina e holocelulose
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observado esta proximo ao relatado na literatura para Pinus spp. e Pinus oocarpa
(FIORELLI et al., 2014; NARCISO et al, 2021).

Tabela 2 — Valores médios e coeficiente de variacdo dos componentes

guimicos e propriedades fisicas e quimicas da madeira de T. vulgaris.

Tratamento  TL (%) TH (%) TE (%) TC (%) Do (kg/m?3) pH AF pH AQ
23,87 76,36 4,20 0,68 525,50 5,88 5,52
(1,03) (0,89) (2,03) (0,18) (12,98) (1,19) (1,44)

Em que: TL: Teor de lignina; TH: Teor de holocelulose; TE: Teor de extrativos totais; TC:

T. vulgaris

Teor de cinzas; Dy: Densidade basica; pH AF: Solucdo de extrativos em agua fria; pH AQ:
Solucédo de extrativos em agua quente.
Fonte: O autor (2023)

A densidade basica esta dentro dos valores esperados 470 — 780 kg/m3
(TONINI; SCHWENGBER; MORALES; OLIVEIRA, 2018) (Tabela 3). O pH dos
extrativos sollveis em agua fria esta 1 unidade acima do valor relatado para Pinus
spp., enquanto que o pH dos extrativos solUveis em agua quente esta dentro da
faixa de pH esperado para madeiras amazdnicas (3 — 6) (BARROS-JUNIOR et al,
2022).

4.3.2 Propriedades fisico-mecanicas do painel
Os resultados obtidos pelo densitometria de raios-X séo tipicos de perfil de

densidade de painel de particulas homogéneas (Figura 2).

Figura 2 — Perfil de densidade dos painéis aglomerados. T1: UF 12%; T2:
PU-mamona 12%.

Fonte: O autor
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Os painéis dos tratamentos Tl e T2 sdo classificados como de baixa
densidade (<640 kg/m?) de acordo com a norma ANSI A208.1:2016. Os tipos T1
e T2 atenderam aos requisitos de variagdo maxima de DA determinados pela
norma ISO 16893:2016. A densidade da superficie para T1 (Zona 1 e Zona 3)
apresentou menores valores que podem ser explicados pela menor adeséo entre
as particulas.

A adesédo das particulas nas regides de T2 foi superior a observada para
T1 (Zona 1 e Zona 3). A densidade no interior do painel (Zona 2) foi semelhante
para todos os tratamentos. Os painéis ndo apresentaram deformacdes
significativas que pudessem ser atribuidas a processo ou irregularidades na
superficie.

Os valores médios de T1 e T2 e seus respectivos coeficientes de variacao

sao apresentados para DA, IE e AA (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios e coeficiente de variacdo das propriedades
fisicas dos painéis aglomerados de T. vulgaris. T1: UF 12%, T2: PU-mamona

12%.
Tratamentos IE (%) AA (%)
T1 21,53 (16,32) 160,70 (8,06)
T2 29,29 (46,67) 96,76 (39,78)

Fonte: O autor (2023)

Em comparagdo com aglomerados de E. spp., Neolamarckia cadamba e
hibrido de Eucaliptus spp. e bagaco de sorgo (TINTI, 2015; JUNIOR et al, 2016),
o painel T1 apresentou um IE 10% menor para painéis de baixa densidade. Por
outro lado, o painel T2 teve uma IE 16% maior em compara¢ao com aglomerados
de casca de amendoim, D. giganteus e P. spp. (DA SILVA BERTOLINI;
CHRISTOFORO; LAHR, 2015; LIMA JUNIOR, 2019). Somente o painel T1
atendeu ao requisito de variagdo maxima de espessura de 1,5 mm (IE < 24,19%),
estabelecido pela norma ISO 16893:2016.

O alto valor de AA observado para o painel T1, 160%, deve-se a maior
afinidade da resina com a agua, o que esta dentro da faixa de valores descrita na
literatura (10-175%) (VALARELLI et al., 2014; BRITO, 2018). A baixa densidade
do painel T2 resultou em um valor de AA (96,76%) superior aos da literatura (55-
80%) (DE CASTRO JUNIOR et al., 2014). E importante ressaltar que as normas
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utilizadas neste estudo nao utilizam a AA como parametro para determinar o
desempenho fisico dos painéis.

Os resultados da caracterizacdo mecanica de T1 e T2 sao discutidos nesta
secao. Os valores meédios e seus respectivos coeficientes de variacdo de MOR,

MOE e Al sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios e coeficiente de variacdo das propriedades
mecanicas dos painéis aglomerados antes e apds envelhecimento acelerado.
T1: UF 12%, T2: PU-mamona 12%.

MOR MOE Al
Tratamentos
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,40 215,74 0,85
(10,29) a (17,09) a (83,68) a
- 6,01(12,29) 514,79 1,91
b (20,81) b (42,09) b
0,44 36,42
T1I1A
(70,13) c (59,73) c
3,51(8,22) 260,20
T2 1A
d (12,65) a
Requisitos normativos para painéis com espessura entre 6-13 mm
LD-
2,80 500,00 0,10
ANSI 1
A208.1:2016 LD-
) 2,80 500,00 0,14
P-
10,50 - 0,28
ISO GP REG
16893:2016 P-
11,00 1800,00 0,40
FN REG

Fonte: O autor (2023)
Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentaram diferenca significativa ao teste Tukey

com 5% de significancia (N = 6).

Os valores de MOR e MOE para T1 nédo atenderam as normativas e foram
menores que 0s observados em painéis de UF na literatura (MOR: 3,27-27,31
MPa, MOE:377,03-8751) (FARIA et al., 2020). Resultados similares s&o
encontrados na literatura para painéis de: E. spp. (10% UF, 466 kg/m3, 12,5 mm,
MOR: 2,52 MPa, MOE: 330,31 MPa) e D. giganteus (6% UF, 610 kg/m?3, 12,7 mm,
MOR: 2,43 MPa, MOE: 677,74) (VALARELL et al., 2014; TINTI, 2015).
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O MOR e o MOE de T2 foram similares aos observados para D. giganteus
(12% PU-Mamona, 641,38 kg/m3, 10 mm, MOR: 5,64, MOE: 757 MPa) e menores
que os verificados para P. spp. (12% PU-Mamona, 550 kg/m3, 10 mm, MOR: 6,6,
MOE: 759 MPa) (VALARELLI et al., 2014; DA SILVA BERTOLINI;
CHRISTOFORO; LAHR, 2015).

As amostras submetidas ao intemperismo acelerado (IA) apresentaram
valores de MOR e MOE de aproximadamente 50% inferior em relacdo as
amostras referéncias T2. Os resultados da ANOVA mostram que ha diferenca
significativa para o MOR de todos os tratamentos, entretanto, para o MOE nao
houve diferenca significativa entre T1 e T2. Os resultados mecanicos de T2 foram
superiores ao de T1 apds o IA, contudo, T2 ndo atendeu a normativa ANSI
A208.1, pois embora o MOR fosse superior a 2,8 MPa o MOE permaneceu abaixo
de 500 MPa.

Os valores de Al para aglomerados de baixa densidade de UF da literatura
variam de 0,1-1,24 MPa. Para PU-Mamona, esses valores variam de 0,15-0,25
MPa (CRAVO et al.,, 2015). Com base nos resultados ambos os tratamentos
atenderam a ANSI A208.1:2016 e ISO 16893:2016 com valores superiores a 0,4
MPa de Al. Apenas T2 atendeu a todos o0s requisitos normativos para ANSI
A208.1:2016, sendo classificado com painel LD-2, mas nao atendeu ao MOR
exigido pela I1ISO 16893:2016 para painéis de uso geral. As propriedades
mecanicas dos painéis de UF ndo atingiram as recomendac¢fes minimas das

normativas.

4.3.3 Microscopia eletronica de varredura

As Figuras 3-6 apresentam a analise da microestrutura (MEV) de T1, T1 IA,
T2 e T2 IA, respectivamente. As particulas em sua maioria foram produzidas na
direcdo tangencial pelo desengrosso, por esse motivo s6 € possivel observar os
elementos de vaso nas extremidades das particulas (Figura 3a). Nas bordas
laterais das particulas é possivel observar a adesdo da resina as particulas
adjacentes (Figura 3b). Na Figura 4, ndo é possivel observar o recobrimento por
resina UF, mas ha um evidente descarte das superficies das particulas que estao

expostas e perdem as fibras de sua microestrutura (Figura 4a-b).
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Figura 3 — MEV de painel de T. vulgaris aglomerado com resina UF (T1). Em que:
(a) ampliacéao (100x) e (b) ampliacdo (500x)

Fonte: O autor (2023)
Figura 4 — MEV de painel de T. vulgaris aglomerado com resina UF apos
envelhecimento acelerado (T1 IA). Em que: (a) ampliacdo (100x) e (b) ampliagéao

(100x)

Part

irnlac
Fibr

as

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 5 a resina € menos absorvida pela madeira e apresenta-se
acumulada sobre as particulas formando uma regiédo recoberta pelo adesivo que
aglomera particulas adjacentes. Na Figura 6, as particulas apresentaram
degradacdo menos intensa do que T1 e foi observado as regifes de acumulo de
resina sobre as particulas. As particulas de T2 foram menos desgastadas pelo 1A

devido a maior resisténcia da resina PU-Mamona a umidade e temperatura.
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Figura 5 — MEV de painel de T. vulgaris aglomerado com resina PU-
Mamona (T2). Em que: (a) ampliacdo (100x) e (b) ampliacédo (500x)

Fonte: O autor (2023)

Figura 6 — MEV de painel de T. vulgaris aglomerado com resina PU-Mamona
apés envelhecimento acelerado (T2 IA). Em que: (a) ampliacdo (100x) e (b)
ampliacéo (100x)

Degradacgdo da

Fonte: O autor (2023)

4.4 CONCLUSAO

Neste estudo, foram avaliadas as propriedades fisicas e quimicas da
madeira e fisicas e mecanicas de painéis aglomerados de Tachigali vulgaris,
produzidos com resinas ureia-formaldeido (UF) e poliuretana a base de dleo de
mamona (PU-Mamona). Os resultados indicaram que a madeira de T. vulgaris
possui teores similares com dados da literatura para os componentes quimicos e
densidade basica. No entanto, os painéis de UF apresentaram desempenho fisico
e mecanico inferior aos painéis produzidos com resina PU-Mamona. A
microscopia eletronica de varredura revelou diferencas na adeséo das resinas as

particulas e na degradacdo das superficies apds o intemperismo acelerado.
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Esses resultados destacam a viabilidade de utilizacdo da madeira de T. vulgaris
na producdo de painéis aglomerados de baixa densidade, sendo classificado
como LD-2 pela ANSI A208.1:2016. A andlise MEV demonstrou que o painel de PU-

Mamona apresentou degradacdo menos severa devido sua menor afinidade a agua. Apds o IA
0s painéis nao atenderam nenhuma normativa. Os resultados permitem concluir que painéis com
melhor desempenho podem ser engenheirados a partir da modificacdo das variaveis de

processamento.
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5. CAPITULO 5 — Painéis aglomerados de média densidade produzidos com

madeira Tachigali vulgaris e resina PU-mamona

5.1 INTRODUCAO

O taxi-branco é espécie arboOrea pertencente a familia Fabaceae que
apresenta ocorréncia em regides de cerrado e floresta amaz6nica na América do
Sul, desde as Guianas até o Peru e em todo o Brasil central (NAVIA;
FLECHTMANN, 1998; MARIMON et al., 2006; BRAZ et al., 2014). Na literatura, o
nome cientifico do Taxi-branco € atribuido a Sclerobium paniculatum Vogel e
Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima. Foi estabelecido que S. paniculatum
€ sinbnimo de T. vulgaris porque diferem apenas em algumas caracteristicas da
flor, como o pistilo preso ao estipe, pubescéncia de perianto e inflorescéncia
(SILVA; LIMA, 2007; MACEDO et al., 2014).

No Brasil, seu nome popular varia entre os estados brasileiros: 1) Taxi-
branco-da-terra-firme (AM, PA e AP); 2) carvoeiro (DF, GO, MT e MG); 3) carvao-
de-ferro (BA, PA); 4) pau-pombo (MA e PI); 5) carvoeira (RJ); 6) velame e veludo
(BA); 7) ajusta-contas, justa-conta e justacontas (MT); 8) anga, cangalheiro, pau-
bosta e pau-fedorento (MG); 9) cachamorra e mandinga (Pl); 10) taxirana-do-
cerrado (RR); 11) passariuva e passuaré (SP); 12) tachi-do-campo, taxi-brando-
do-flanco, taxi-pitomba e taxizeiro (PA, AP) (EMBRAPA, 2005).

T. vulgaris é a segunda espécie mais importante do cerrado muito utilizada
para producdo de lenha e carvao (JUNIOR; HARIDASAN, 2005; AQUINO;
WALTER; RIBEIRO, 2007; VIDOTTO et al.,, 2007; ARAUJO et al.,, 2011;
FRANCZAK et al., 2011). Dois atributos corroboram sua importancia: 1) poder
calorifero entre 4.390 — 4.849 kcal/kg (VALE; DIAS; SANTANA, 2010; LISBOA et
al., 2016; ORELLANA et al., 2018; SILVA et al., 2021); 2) crescimento rapido
(altura: 2,2 - 2,5 m/ano; diametro: 2,05-3,40 cm/ano) devido a presenca de
bactérias Rhizobium, fixadoras de Nz, nas raizes de T. vulgaris contribuem para
seu rapido desenvolvimento e, como sua madeira é de média densidade (470 —
780 kg/m?3), promove a absorcdo acelerada de CO: atmosférico (VALE; DIAS;
SANTANA, 2010; FREIRE et al., 2020; SILVA et al., 2021; BARROS-JUNIOR et
al., 2022). Essas caracteristicas tornam T. vulgaris ideal para plantios de florestas
com fins energéticos (SOUZA et al., 2008; MIGUEL et al., 2011; DE SOUSA et
al., 2019; FREIRE et al., 2020; RAMOS et al., 2021).
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Por ser uma espécie pioneira e nativa muitas pesquisas tém sido feitas com
fertilizantes NPK a fim de aumentar a taxa de sobrevivéncia (TS) e crescimento
de mudas de sob condicdes ambientais adversas (estresse hidrico, solo
degradado, etc.) (DE ABREU; PORTO; NOGUEIRA, 2017; DE MORAIS; ROSSI;
HIGA, 2017; SIMOES et al., 2017; SIMOES et al., 2020; SIMOES et al., 2022).
Mudas com taxa de sobrevivéncia 40% maior foram produzidas em viveiro
aplicando 50% de sombreamento (FREITAS et al., 2012; SOUZA et al., 2019).
Plantios experimentais nos estados do Para, Roraima e Amapa mostraram TS de
até 78% em espacamentos maiores (3x3, 3x4 e 4x4), que pode ser explicada pela
formacéo de copa e competicdo interespecifica por luz (REIS et al., 2015; FARIAS
et al., 2016; NARDUCCI; YARED; BRIENZA JUNIOR, 2016; ORELLANA et al.,
2018; TONINI et al., 2018; CRUZ et al., 2020; RODRIGUES et al., 2020; SILVA
et al., 2021; BARROS-JUNIOR et al., 2022).

Os painéis aglomerados apresentam uma Unica camada feita a partir de
biomassa lignocelulésica aglutinada com resina sintética, e consolidada com
pressao e temperatura (ZHANG et al., 2018). A resina poliuretana bicomponente
a base de Oleo de mamona (PU-Mamona) vem sendo pesquisada como
alternativa as resinas a base de formol, com menor impacto ambiental e a saude
humana (GAMA; FERREIRA; BARROS-TIMMONS, 2019).

A resisténcia a agua da resina PU-Mamona mantém a estabilidade
dimensional dos painéis, e a torna ideal para ambientes Umidos, como a regiédo
amazobnica. Diversos trabalhos tém utilizados fibras naturais e residuos
amazoénicos (juta, acai, paricé, castanha da Amazonia etc.) aglomerados com PU-
mamona por sua resisténcia a umidade (FIORELLI et al., 2018; MESQUITA et al.,
2018; NOGUEIRA; LAHR; GIACON, 2018).

Dentro desse escopo, este trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho fisico e mecanico de painéis de particulas homogéneas de biomassa

T. vulgaris aglomerada com resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Producéao do painel
Os painéis de Tachigali vulgaris, conhecido como Taxi-branco, foram

produzidos utilizando uma prensa hidraulica de 15 toneladas equipada com sistema
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de aquecimento. A madeira utilizada foi proveniente de arvores de Taxi-branco
(SisGen N° AA58FCF) com 9 anos de idade, provenientes de um plantio em uma
floresta homogénea da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria do Amapa
(EMBRAPA-AP).

Para a obtencdo das particulas, foram utilizados pedacos de madeira com
tamanho variando entre 4 e 6,3 mm, gerados em um desengrosso (DW733, DEWALT).
As particulas foram submetidas & secagem em uma estufa de circulacdo de ar até
atingirem um teor de umidade de 3%. Na fabricacdo dos painéis de particulas, foram
empregados adesivos poliuretano bicomponentes a base de 6leo de mamona (PU-
Mamona) da empresa Imperveg®, nas propor¢cdes de 9% e 13% em relacdo a massa

seca das patrticulas.

Tabela 1 — Tratamentos utilizados para producédo dos aglomerados

Tratamentos Biomassa Adesivo
T1 T. vulgaris 9% PU-Mamona
T2 T. vulgaris 13% PU-Mamona

Fonte: o autor (2023)

As particulas foram homogeneizadas em um misturador planetario (BP12RP,
GPANIZ) durante 3 minutos. O material foi prensado com 4 MPa, 100 °C e 10 minutos.
Foram fabricados painéis com dimensdes nominais de 20 cm x 6,5 cm x 7 mm. Foram
produzidos corpos de prova de acordo com a norma ISO 16893:2016 - Painéis a base
de madeira: Painel de particulas e 1ISO 16999:2003 -Painéis a base de madeira —

Amostragem e corte de corpos de prova.
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5.2.2 Caracterizacdao fisico-mecanica

Foram realizados testes fisicos e mecanicos para avaliar o desempenho dos
painéis, seguindo as diretrizes da norma ISO 16893:2016 - Painéis a base de madeira:
Painel de particulas. As propriedades analisadas incluiram resisténcia a ruptura
(MOR), médulo de elasticidade (MOE), inchamento em espessura (IE) e absorcéo de
agua (AA).

4.2.2.1 Caracterizacao fisica

4.2.2.1.1 Densidade aparente (DA)
A determinacdo da densidade aparente foi realizada de acordo com a norma
ISO 9427:2003 — Wood-based panels: determination of density. A densidade aparente

foi calculada utilizando a Equacéo 3.

DA(kg/m®) :[s%} x10° (1)

Onde m é a massa em gramas (g); S: a area da superficie do corpo de prova
(mm?); e E: a espessura do corpo de prova (mm).

4.2.2.1.2 Inchamento em espessura (IE)

O teste de inchamento em espessura foi realizado de acordo com a I1SO
16983:2003 — Wood-based panels: Determination of swelling in thickness after
immersion in water. O inchamento em espessura foi calculado pela diferenca em

espessura da amostra apos imersdo em agua por 24h (equacéo 2).

Tf _Ti

IE(%) { }xloo )

i
Onde T, é a espessura final apos a imerséo em agua por 24he Té a

espessura inicial.

4.2.2.2 Caracterizacdo mecéanica

4.2.2.2.1 Modulos de ruptura e elasticidade

O desempenho mecanico dos painéis foi avaliado por meio de ensaios de
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acordo com as normativas ISO 16978:2003 — Wood-based panels: Determination of
modulus of elasticity in bending and of bending strength. Os mdodulos de ruptura e

elasticidades foram calculados utilizando as equagoes 4 e 5.

_ 3xPxD
MOR(MPa) = SxBrE? 3
3 4
MOE(MPa) = - D" @)
4 x dxBxE

Onde: P: carga de ruptura lida no indicador de cargas (N); P1: carga no limite
proporcional (N); D: distancia entre apoios do aparelho (mm); B: largura do corpo de
prova (mm); E: espessura do corpo de prova (mm); d: deflexdo do corpo de prova

(mm).

4.2.3 Adequacado a normativas

Os resultados foram comparados com os valores para faixa de espessura de
6-13 mm das seguintes normativas: 1) ANSI A208.1:2016 - American National
Standard: Particleboard; 2) ISO 16893:2016 — Wood-based panels: Particleboard; e
3) NBR 14810-2:2018 - Painéis de particulas de média densidade: Parte 2.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Propriedades fisicas

Esta secdo apresenta os resultados da caracterizacdo fisica de painéis
aglomerado T1 e T2. Os valores médios e seus respectivos coeficientes de variacdo
séo apresentados na Tabela 2 para DA e IE.

Tabela 2 — Resultados dos testes fisicos para aglomerado de T. vulgaris. T1:
PU-mamona 9%, T2: PU-mamona 13%.

Tratamento DA (kg/m?3) CV (%) IE (%) CV (%)
T1 675,52 12,29 16,91 25,00
T2 741,54 7,36 14,33 22,20

Fonte: o autor (2023)

A densidade é um parametro importante para ANSI A208.1:2016 e NBR14810-
2:2018, pois €é a partir dela que os painéis sao classificados e avaliados quanto a seu

desempenho. Contudo, a ISO 16893:2016 utiliza apenas o desempenho mecanico
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(MOR, MOE e IB) para classificar e avaliar os painéis. Os painéis deste estudo foram
classificados como de média densidade
(640-750 kg/m3) conforme classifica a ANSI A208.1:2016. Apenas T1 atendeu aos
requisitos de variagao de DA (<10%) determinados pela norma ISO 16893:2016.

Os valores de IE encontrados estdo dentro da faixa observados para de
aglomerados com densidade entre 673-740 kg/m? (IE: 6,12-39,91%) (MINILLO, 2016;
ARCHANGELO, 2019). A reducao de 2% do IE de observada para T2 pode ser
explicada pelo aumento da DA e teor de adesivo. O mesmo efeito foi observado pelo
aumento da densidade de aglomerado de madeira teca (Tectona grandis) (685-748
kg/m?) que reduziu IE de 11,74% para 10,8% (SOUZA, 2022).

Os resultados de IE para T. vulgaris (14-16%) indicam uma melhor
compactacao das particulas em comparacdo com aglomerados de Eucaliptus spp.
(19,69%), Pinus spp. (22,61%) e Dendrocalamus giganteus (22,69%) (VALARELLI et
al., 2014; SOUZA, 2022). O IE de T1 e T2 atendem o requisito para painéis de uso
interno (IE<22%) de acordo com a NBR 14810-2:2018.

5.3.2 Propriedade mecanicas

Os resultados da caracterizacdo mecanica de T1 e T2 sdo discutidos nesta
secdo. Os valores médios e seus respectivos coeficientes de variagdo sao
apresentados para MOR e MOE sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados mecéanicos dos painéis aglomerados de T. vulgaris. T1:

PU-mamona 9%, T2: PU-mamona 13%.
Tratamentos MOR (MPa) MOE (MPa)

15,29 o
T1 (34.79%) 1141,70 (30,77%)
19,84 o
T2 (14.84%) 1383,44 (12,60%)
Requisitos normativos para painéis com espessura entre 6-13 mm
M-0 7,6 1380
M-1 10 1550
ANSI A208.1:2016 M-S 11 1700
M-2 13 2000
M-3i 15 2500
. P-GP REG - 10,50 -
SO 16893:2016 P-FN REG 11,00 1800,00
. P2 REG 11,00 1800,00
NBR 14810-2:2018 P4 REG 16,00 2200,00

Fonte: o autor (2023)

As propriedades mecéanicas de T1 e T2 foram superiores as observadas para
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aglomerados de média densidade de fibra de coco (800 kg/m3,
MOR: 3,73 MPa, MOE: 351,11 MPa), E. spp. (800 kg/m3 MOR: 4,76 MPa,
MOE: 711,14 MPa), T. grandis (748-774,05 kg/m3 MOR: 5,63-7,52 MPa,
MOE: 1084-1300 MPa), P. spp. (744 kg/m3, MOR:6,92 MPa,
MOE: 1434 MPa) (FIORELLI et al., 2012; LIMA JUNIOR, 2019; CELESTINO, 2020;
DIAS, 2020; SOUZA, 2022).

O MOR de T1 e T2 foram similares aos observados em aglomerados de média
densidade para D. giganteus (679 kg/m, ~ MOR: 17,41 MPa,
MOE: 2700 MPa) e P. spp. (800 kg/m3, 19,4 MPa, MOE: 2439,6 MPa) que foram
classificados pela ANSI A208.1:2016 como painéis M-3i e M-2, respectivamente
(FERRO et al., 2014; VALARELLI et al., 2014).

Contudo, na literatura a razdo MOE/MOR esta entre 78-226, enquanto que as
razdes de T1l e T2 foram 74 e 69, respectivamente (BARBIRATO et al., 2014;
ARCHANGELO, 2019; BISPO, 2020). Esta menor razdo para Tl e T2 pode ser
entendida como um desempenho mecanico abaixo do esperado para o MOE, ou seja,
ao serem submetidos a esfor¢cos os painéis tém maiores chances de sofrer uma
deformacéo irreversivel quando comparados com os valores da literatura.

Com base nos resultados de MOR e MOE apenas T2 conseguiu atender a
normativa ANSI A208.1:2016 e foi classificado como painel M-0. O baixo valor de MOE
observado para T1 e T2 acabaram restringido sua classificagéo pela ISO 16893:2016
e NBR 14810-2:2018.

5.4 CONCLUSAO

Painéis aglomerados de T. vulgaris atenderam os requisitos normativos para
uso interno. A baixa relacdo MOE/MOR para T1 e T2, dos valores tipicos relatados na
literatura, sugerem que os painéis podem apresentar uma deformacéao irreversivel sob
cargas mais intensas. Portanto, considerando as caracteristicas avaliadas, a utilizacao
desses painéis de T. vulgaris pode ser viavel para aplicacdes de uso interno (M-0),
embora seja recomendado um estudo mais aprofundado para compreender melhor

seu comportamento mecanico e propor eventuais melhorias.
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6. CONCLUSAO GERAL

Os painéis aglomerados de diferentes biomassas com resinas ureia-
formaldeido (UF) e poliuretana de mamona (PU-mamona) foram avaliados quanto ao
seu desempenho mecanico. Nota-se que a maioria dos painéis de baixa densidade
que atenderam as exigéncias normativas da ANSI A208.1:2016 eram de UF.
Enquanto, que a maioria dos trabalhos que utilizavam resina PU-mamona produziam
painéis de média/alta densidade. A normativa ANSI a208.1:2016 apresentou nivel de
exigéncia intermediéria. Desta forma, € indicada para avaliar o desempenho mecanico
dos painéis.

As propriedades fisicas e anatémicas de T. vulgaris séo diferentes dos citados
na literatura devido o maior comprimento/largura dos raios, menor comprimento meédio
de vasos, largura do lume das fibras e o comprimento do vaso do cerne/alburno. A
inexisténcias de estudo que correlacione as caracteristicas anatdmica entre espécies
do género Tachigali dificultam a comparacéo dos resultados. A andlise detalhada dos
elementos celulares permitiu uma melhor compreensdo da estrutura anatdbmica da
madeira de T. vulgaris para futuras aplicacdes tecnologicas.

Os painéis de baixa densidade de UF tiveram ndo atenderam a nenhuma
normativa. Os painéis de baixa densidade de PU-mamona atenderam a ANSI
A208.1:2016 para aplicacdo com nucleo de portas (LD-2). A MEV revelou diferencas
na adesao das particulas e evidenciou degradacéo apos o intemperismo. No entanto,
0s painéis de PU-Mamona sofreram menos degradacdo a maior resisténcia a agua.
ApoOs testes de imersdo em agua, 0s painéis ndo cumpriram as normativas. Os
resultados indicam que ajustar as variaveis de processamento pode levar a painéis
com melhor desempenho fisico-mecanico.

Embora com auséncia de dados para adesédo interna o painel de média
densidade com 13% de PU-mamona apresentou médulo de ruptura e elasticidade que
atendem a ANSI A208.1 para uso comercial (ndo estrutural). Além disso, apresentou
resisténcia ap0s ao ensaio de inchamento em espessura que seriam ideais para
condicdes de alta umidade como a regido amazonica.

Estes resultados positivos séo indicativos de que as propriedades mecanicas
dos painéis podem ser melhoradas pela modificacéo das variaveis de processamento.
A producao de painéis aglomerados de taxi-branco pode entdo trazer avangos para

utilizagédo de biomassa florestal de plantio de florestais homogéneas.
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