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RESUMO GERAL

BRITO, Alice Soares. CARACTERIZACAO DA MADEIRA E DA CASCA DE ARVORES
DE Khaya grandifoliola C. DC. PARA USOS MULTIPLOS. 2021. Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES.
Orientador: Prof. Dr. Fabricio Gomes Goncalves. Coorientadora: Prof2. Dr2. Graziela
Baptista Vidaurre.

O objetivo deste estudo foi caracterizar as propriedades fisico-mecanicas da madeira de
Khaya grandifoliola, proveniente de desbaste em plantio comercial aos 10 anos de idade,
bem como avaliar a resisténcia de juntas coladas desta madeira em diferentes faces de
colagem, utilizando quatro adesivos. Objetivou-se ainda produzir e qualificar fisica e
mecanicamente painéis aglomerados, homogéneos e mistos, associados a particulas de
madeira de pinus e, por fim, quantificar o rendimento em taninos condensados obtido das
cascas das arvores, com adicdo de dois sais, em diferentes concentragdes. Foram
amostradas cinco arvores, delas foram retirados discos a 1,3 m do solo (DAP) e 0, 25, 50,
75 e 100% da altura comercial de cada arvore para a realizacdo da caracterizacao fisica
da madeira. Das cinco arvores, destinou-se o primeiro torete (base-DAP) a caracterizacdo
mecanica, o terceiro torete (25%-50%) a colagem das juntas e o ultimo torete (75-100%) a
producdo dos painéis aglomerados. Das cascas dos discos, procedeu-se a extracdo dos
taninos. Os resultados demonstraram que a madeira de K. grandifoliola estudada € de
baixa densidade, sendo moderadamente estavel dimensionalmente e, por vezes, de baixa
resisténcia mecanica. A espécie demonstrou potencial para a confeccdo de produtos
colados, sobretudo nas faces tangencial/radial e utilizando o adesivo melamina-ureia-
formaldeido. A madeira, proveniente de desbaste, possui ainda potencial promissor para a
producdo de painéis aglomerados, sendo percebido que a inclusdo de particulas de
mogno africano resultou, de modo geral, em painéis com maior estabilidade dimensional e
melhores propriedades mecénicas. Quanto a extracdo de taninos, a adicdo de 3% de
sulfito de sddio ao extrato proporcionou a melhor média de taninos condensados, sendo

esta igual a 10,07%.

Palavras-chave: mogno africano; propriedades fisico-mecéanicas; colagem; painéis

aglomerados; taninos.



GENERAL ABSTRACT

BRITO, Alice Soares. CHARACTERIZATION OF WOOD AND BARK FROM Khaya
grandifoliola C. DC. TREES TO MULTIPLE USES. 2021. Thesis (Doctorate in Forest
Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr.
Fabricio Gomes Gongalves. Co-advisor: Profd. Dr. Graziela Baptista Vidaurre.

The objective of the study was to characterize the physical-mechanical properties of
Khaya grandifoliola wood, coming from thinning in commercial plantation at 10 years of
age, as well as to evaluate the strength of glued joints of this wood in different glued faces,
using four adhesives. The objective was also to produce and physically and mechanically
qualify particleboard, homogeneous and mixed, associated with pine wood patrticles and,
finally, to quantify the yield of condensed tannins obtained from the bark of trees, with the
addition of two salts, in different concentrations. Five trees were sampled, and discs were
removed from them at 1,3 m from the ground (DBH) and at 0, 25, 50, 75 and 100% of the
commercial height of each tree to carry out the physical characterization of the wood. Of
the 5 trees, the first short piece (base-DBH) was used for mechanical characterization, the
third piece (25%-50%) for bonding the joints and the last piece (75-100%) for the
production of particleboards. From the disc peels, tannins were extracted. The results
showed that the wood of K. grandifoliola studied is of low density, being moderately
dimensionally stable and, sometimes, of low mechanical strength. The species showed
potential for making glued products, especially on the tangential/radial sides and using the
melamine-urea-formaldehyde adhesive. The wood, from thinning, still has promising
potential for the production of particleboards, being perceived that the inclusion of african
mahogany particles resulted, in general, in panels with greater dimensional stability and
better mechanical properties. As for the tannin extraction, the addition of 3% sodium sulfite
to the extract provided the best average of condensed tannins, which was equal to
10,07%.

Keywords: african mahogany; physical-mechanical properties; collage; particleboards;

tannins.
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1. INTRODUCAO GERAL

O mogno africano, como € conhecido as varias espécies do género Khaya (K.
ivorensis, K. senegalensis, K. anthotheca, K. grandifoliola, dentre outras), € uma das
principais espécies comerciais de madeira nobre cultivada no Brasil. Estima-se, ainda,
gue o pais seja o maior plantador mundial deste género, seguido da Austrélia, e que a
area plantada ja tenha ultrapassado 37 mil hectares (IEDE, 2019).

As primeiras arvores de mogno africano foram estabelecidas no Brasil ha 48 anos,
no ano de 1973, plantadas pelo pesquisador italo Claudio Falesi na sede da Embrapa
Amazodnia Oriental, em Belém (PA). As sementes foram um presente de um representante
do Ministério de Agricultura e Floresta da Costa do Marfim e tidas por tal como “o ouro do
futuro”, pelo reconhecido valor comercial da madeira (FALESI; BITTENCOURT, 2011).

Em razdo do seu valor de mercado e de sua capacidade de reflorestamento,
somado as caracteristicas tecnoldgicas de sua madeira, o0 cultivo desta melidcea exética
tem chamado a atencéo de investidores em varios lugares do mundo, inclusive no Brasil,
sendo também uma alternativa ao cultivo e extragdo do mogno brasileiro,
reconhecidamente atacado pela Hypsipyla grandella (broca da ponteira) e protegido de
exploracédo e comercializacdo desde 19 de outubro de 2001 pela Instrugcdo Normativa n°
17 do IBAMA (BRASIL, 2001).

Com relacdo a produtividade de florestas plantadas, é indiscutivel a vantagem
competitiva do pais. A cultura se adaptou muito bem em varias regiées do Brasil, 0 que
possibilitou e estimulou a implantacdo de diversos empreendimentos (AQUINO et al.,
2018), sendo 66% dos plantios localizados em Minas Gerais e o0 restante nos estados de:
Goias, Tocantins, Sdo Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Par4 e Santa
Catarina. Dentre as espécies do género Khaya, a K. senegalensis e a K. grandifoliola sédo
as mais plantadas no territorio nacional (ABPMA, 2021).

A Khaya grandifoliola foi classificada no Brasil at¢é o ano de 2019 como Khaya
ivorensis. O erro taxondmico foi corrigido pelo Dr. Ulrich Gaél Bouka Dipelet, atualmente o
maior especialista no género Khaya do mundo, o qual veio ao pais a convite da
Associacdo Brasileira dos Produtores de Mogno Africano para refazer a identificagcao das
arvores plantadas na Embrapa, em Belém (PA), das quais se originou grande parte dos
plantios do Brasil (ABPMA, 2020).

Distribuida naturalmente na porcao centro-oeste do continente africano, a Khaya
grandifoliola ocorre em altitudes de até 1400 metros, com precipitacdo meédia anual
variando entre 1200 a 1800 milimetros. Sua classificagcdo prevé arvores de meédio a

grande porte, com até 40 metros de altura e 200 centimetros de diametro. Sua madeira é
12



utilizada na fabricacdo de moveis, laminados decorativos, construcdes e pisos leves,
construgdo naval, acabamentos internos, instrumentos musicais, brinquedos, artesanatos,
utensilios domésticos, dentre outros usos (PINHEIRO et al., 2011).

Entretanto, a maioria dos plantios comerciais de mogno africano no Brasil ainda é
jovem e o desbaste seletivo de algumas arvores é uma realidade a ser considerada pelos
silvicultores. Como a implantacdo e conduc¢do da cultura no pais é algo recente, a
maneira como esse desbaste sera conduzido e, sobretudo, o destino da madeira
desbastada ainda € causa de inquietude entre os produtores.

Destinar a madeira para determinado fim requer o conhecimento detalhado de suas
propriedades, sendo este conhecimento também fundamental para aumentar as
alternativas de uso da espécie. No entanto, as pesquisas publicadas quanto a madeira do
género Khaya, em geral, ainda sdo escassas e recentes no Brasil. Quanto a espécie
Khaya grandifoliola, recentemente reclassificada, este trabalho € até entdo o primeiro
publicado no pais.

Dividida em 4 capitulos que permitirAo um conhecimento geral das propriedades da
madeira de Khaya grandifoliola proveniente de desbaste, esta tese traz também o
comportamento da mesma no processo de colagem e na confec¢cdo de painéis
aglomerados. Foi abordada ainda a extracdo de taninos das cascas, um dos principais
residuos dos plantios comerciais de espécies florestais.

13



2. REFERENCIAS

AQUINO, S. M.; PINHEIRO, A. L.; AQUINO JR, H. M.; AQUINO, W. M.; BRITO, R;;
PINHEIRO, D. T.; COUTO, L. Mogno africano - Producao de madeira nobre no Brasil.
Séo Paulo: Instituto Brasileiro de Florestas, 2018. 92p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE MOGNO AFRICANO — ABPMA. Dr
Ulrich Gaél e a Khaya grandifoliola no Brasil. Belo Horizonte: ABPMA, 2020. 21p.
Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/1SNOJSre5Prp8WZoLAwBuzuCnxaqg4igP
_Iview>. Acesso em: 01 Ago. 2021.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE MOGNO AFRICANO — ABPMA.
Sobre a Associacédo. 2021. Disponivel em: <https://abpma.org.br/>. Acesso em: 01 Ago.
2021.

BRASIL. Instrucdo Normativa n°® 17, de 19 de outubro de 2001. Diario Oficial da Uniao,
Brasilia, 22 Out, 2001.

FALESI, I. C.; BITTENCOURT, I. C. F. P. M. Pragas e Doencas da Khaya ivorensis A.
Chev. — Mogno Africano. In: 1° Workshop Brasileiro de Mogno Africano. Goiania. p. 1-
12. 2011. Acesso em: <https://abpma.org.br/wp-content/uploads/Artigo-Prof-Falesi-site-
pragas -e-doen%C3%A7a-khaya.pdf> Acesso em: 01 Ago. 2021.

IEDE, E. T. Apresentacdo. In: REIS, C. A. F.; OLIVEIRA, E. B.; SANTOS, A. M. (Org.).
Mogno-africano (Khaya spp.): atualidades e perspectivas do cultivo no Brasil. Brasilia,
DF: Embrapa Florestas, 2019. p. 8-10.

PINHEIRO, A. L.; COUTO, L.; PINHEIRO, D. T.; BRUNETTA, J. M. F. C. Ecologia,

silvicultura e tecnologia de utilizacdo dos mognos-africanos (Khaya spp.). Vigcosa:
Sociedade Brasileira de Agrossilvicultura, 2011. 102 p.

14



3. OBJETIVO GERAL

Fornecer a caracterizacdo tecnolégica da madeira de arvores de Khaya
grandifoliola provenientes de desbaste, aos 10 anos de idade, e sugerir diferentes usos da

mesma, de forma a potencializar o uso dessa matéria-prima.

3.1. Objetivos especificos
- Determinar as propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas da madeira;

- Avaliar a colagem da madeira em diferentes faces, mediante adesivos quimicos

comerciais por meio da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola;
- Confeccionar e avaliar tecnologicamente painéis aglomerados;

- Extrair e quantificar os compostos tanicos da casca de arvores de mogno africano.

15



4. ESTRUTURA DA TESE E AMOSTRAGEM DAS ARVORES

Para atingir aos objetivos, esta tese foi dividida em quatro capitulos, cujos temas
séo:
Capitulo | - Caracterizagéo fisico-mecéanica da madeira de arvores de Khaya grandifoliola

provenientes de desbaste.

Capitulo 1l - Resisténcia de juntas coladas da madeira de Khaya grandifoliola com

diferentes adesivos e faces de colagem.

Capitulo Il - Painéis de madeira aglomerada de pinus e mogno africano proveniente de

desbaste.

Capitulo IV - Quantificacdo de taninos condensaveis em cascas de Khaya grandifoliola.

Para a realizagdo do estudo foram amostradas cinco arvores de mogno africano,
até a altura comercial, das quais se obteve discos e toras (Figura 1). Dos discos e da
primeira tora (T1) de cada arvore originou-se o Capitulo I, da terceira tora (T3) o Capitulo
Il e da dltima tora (T5) o Capitulo Ill. Dos discos, retirou-se as cascas para a execugao do
Capitulo IV.

Figura 1. Amostragem das arvores de Khaya grandifoliola

Base DAP 25% 50% 75% 100%

Fonte: a autora.
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CAPITULO |

CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA DA MADEIRA DE ARVORES DE Khaya
grandifoliola PROVENIENTES DE DESBASTE

Resumo: O conhecimento das propriedades da madeira fornece informacdes essenciais
para o direcionamento dessa matéria-prima ao uso mais adequado. Assim sendo, 0
objetivo deste trabalho foi caracterizar as propriedades fisico-mecéanicas da madeira de
Khaya grandifoliola, proveniente de desbaste aos 10 anos de idade, a fim de direcionar o
melhor aproveitamento da mesma e contribuir para a geracédo de produtos de maior valor
agregado. Para o estudo da caracterizacdo fisico-mecanica da madeira, foram
amostradas cinco arvores. Delas foram retirados discos a 1,3 m do solo (DAP) e 0, 25, 50,
75 e 100% da altura comercial de cada arvore, para a determinacdo das propriedades
fisicas da madeira. Para avaliacdo das propriedades mecanicas, foi utilizado um pranchéo
central, retirado da primeira tora de cada arvore. Os dados foram tabulados e utilizou-se
da estatistica descritiva para andlise e descricdo os resultados. Os valores médios
encontrados para a densidade basica e densidade aparente da madeira de mogno
africano (K. grandifoliola) foram 0,46 g cm™ e 0,56 g cm™. A retragéo volumétrica foi igual
a 10,15%, sendo: 3,71% (radial), 6,06% (tangencial) e 0,38% (longitudinal). O coeficiente
anisotrépico foi igual a 1,63. Quanto as propriedades mecéanicas, os valores medios de
resisténcia e rigidez obtidos foram: 70,92 MPa e 7.019,60 MPa para MOR e MOE; 37,23
MPa e 13,43 MPa para compressdao paralela e normal as fibras; 10,20 MPa para
cisalhamento; 64,75 MPa para tracdo parelela as fibras; 0,59 MPa para fendilhamento e
58,35 MPa e 45,25 MPa para dureza Janka paralela e normal as fibras, respectivamente.
A madeira de K. grandifoliola, proveniente de desbaste aos 10 anos de idade, é
classificada como de baixa densidade e moderadamente estavel dimensionalmente, o que
permite seu uso no setor moveleiro e em objetos e ocasifes que ndo exijam grandes
resisténcias mecanicas. Uma alternativa de agregar valor a este material também seria

utiliza-lo como madeira engenheirada.

Palavras-chave: mogno africano; propriedades fisicas; propriedades mecéanicas; madeira

jovem.
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CHAPTER |

PHYSICAL-MECHANICAL CHARACTERIZATION OF WOOD FROM Khaya grandifoliola
TREES FROM THINNING

Abstract: Knowledge of the properties of wood provides essential information for directing
this raw material to the most appropriate use. Therefore, the objective of this work was to
characterize the physical-mechanical properties of Khaya grandifoliola wood, coming from
thinning at 10 years of age, in order to guide the best use of it and contribute to the
generation of higher value-added products. To study the physical-mechanical
characterization of wood, five trees were sampled. Discs were removed from them at 1,3
m from the ground (DBH) and at 0, 25, 50, 75 and 100% of the commercial height of each
tree, to determine the physical properties of the wood. To evaluate the mechanical
properties, a central plank was used, taken from the first log of each tree. Data were
tabulated and descriptive statistics were used to analyze and describe the results. The
mean values found for the basic density and apparent density of the wood of African
mahogany (K. grandifoliola) studied were 0,46 g cm™ and 0,56 g cm™. The volumetric
shrinkage was equal to 10,15%, being: 3,71% (radial), 6,06% (tangential) and 0,38%
(longitudinal). The anisotropic coefficient was equal to 1,63. As for the mechanical
properties, the average values of strength and stiffness obtained were: 70,92 MPa and
7,019.60 MPa for MOR and MOE; 37,23 MPa and 13,43 MPa for parallel and normal fiber
compression; 10,20 MPa for shear; 64,75 MPa for traction parallel to the fibers; 0,59 MPa
for cracking and 58,35 MPa and 45,25 MPa for Janka hardness parallel and normal to the
fibers, respectively. The wood of K. grandifoliola, from thinning at 10 years of age, is
classified as low density and moderately dimensionally stable, which allows its use in the
furniture sector and in objects and occasions that do not require great mechanical
resistance. An alternative to add value to this material would also be to use it as

engineered wood.

Keywords: african mahogany; physical properties; mechanical properties; juvenile wood.
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1. INTRODUCAO
O Brasil € um pais que apresenta grande potencial para implantagcdo e conducéo

de florestas plantadas por oferecer excelentes caracteristicas edafocliméaticas e alta
tecnologia silvicultural. Uma vez consolidada no mercado internacional e com base na
crescente demanda mundial por madeira e seus produtos, a madeira exotica de mogno
africano tem sido fonte de investimento para silvicultores brasileiros nos ultimos anos
(RIBEIRO; FERRAZ FILHO; OLIVEIRA, 2019).

Com o objetivo de atender tal demanda, as florestas brasileiras de mogno-africano
estdo sendo manejadas com idades de rotacdo variando entre 15 a 20 anos de idade,
com desbastes ao longo do ciclo de rotacdo (SILVA et al., 2016). Assim, a madeira
ofertada nesta condicdo poderd ser afetada por grandes proporcdes de lenho juvenil,
reduzindo consequentemente suas propriedades fisico-mecanicas, o que pode refletir em
menores valores no mercado.

A utilizacdo correta da madeira demanda o conhecimento de suas propriedades,
em especial as fisicas e as mecéanicas quando se trata de madeira serrada. Dentre tais
propriedades, a determinagdo da densidade, da retratibilidade e das constantes elasticas
(Ruptura e Elasticidade) fornecem informacdes essenciais para o direcionamento da
matéria-prima ao seu uso mais adequado.

A densidade é a propriedade mais comumente estudada para o inicio da
qualificacdo do lenho das espécies florestais. A retratibilidade, por sua vez, é outra
importante variavel fisica, a qual avalia a estabilidade dimensional da madeira e sua
propensédo a defeitos, como empenamentos e rachaduras, por exemplo. Em relacdo as
propriedades mecanicas, estas sdo usualmente estudadas para definir a aplicacdo da
madeira principalmente quando as utilizagbes requererem maior resisténcia e rigidez
(OLIVEIRA; TOMAZELLO FILHO; FIEDLER, 2010; MOHD-JAMIL; KHAIRUL, 2017;
GLASS; ZELINKA, 2021).

Considerando que o cultivo comercial de mogno africano no Brasil é recente,
poucos sdo os trabalhos cientificos acerca das propriedades da madeira até 0 momento.
Dentre os existentes, pode-se elencar estudos de arvores provenientes de plantios
experimentais (SORANSO et al., 2016), isolados (CARVALHO; SILVA; LATORRACA,
2010) e de areas protegidas (MEDEIROS NETO; PAES; SILVA et al., 2016; VIDAURRE
et al.,, 2017; SORANSO et al., 2018; FRANCA et al., 2015, 2016, 2018). Ja os estudos
referentes a madeiras de plantios comerciais, destacam-se os realizados por Moraes et al.
(2019), Santos et al. (2020) e Campos (2020).
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Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi caracterizar as propriedades fisico-
mecanicas da madeira de Khaya grandifoliola, proveniente de desbaste em plantio
comercial aos 10 anos de idade, a fim de direcionar o melhor aproveitamento da mesma e

contribuir para a geracao de produtos de maior valor agregado.

2. MATERIAL E METODOS

A madeira utilizada para o estudo é proveniente de um plantio comercial de arvores
de Khaya grandifoliola, implantado em espagamento de 6 m x 6 m, localizado na cidade
de Pirapora, Minas Gerais. Os individuos coletados sédo provenientes de um desbaste
realizado aos 10 anos de idade. O plantio € de origem seminal e irrigado desde a
implementagé&o por sistema de gotejamento, 5 mm/dia, entre os meses de abril a outubro.
Com altitude de 450 metros, a precipitacdo e a temperatura média nesse intervalo de
tempo (2009-2019) foram iguais a 949 mm e 23 °C.

Para realizar o estudo da caracterizagdo fisico-mecanica da madeira, foram
amostradas cinco arvores. Delas foram retirados discos com aproximadamente 5 cm de
espessura a 1,3 m do solo (DAP) e 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial de cada
arvore, considerada a partir da insercdo do primeiro galho. As arvores possuiam valores
médios de DAP de 29,74 cm, altura total de 20,08 m e altura comercial de 10,25 metros.

Para determinacdo das propriedades fisicas da madeira de Khaya grandifoliola,
foram retirados sete corpos de prova (2 x 3 x 5 cm) de cada disco. Um na regido medular,
trés a esquerda e trés a direita em posi¢des equidistantes, conforme a Norma Brasileira -
NBR 7190, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1997) e ilustra a Figura 1.
Assim, foram amostrados 42 corpos de prova por arvore, totalizando 210 amostras para
determinacdo da densidade bésica, da densidade aparente e da retratibilidade da
madeira.

Para a determinacdo das propriedades mecanicas, foi utilizada a primeira tora de
cada arvore, e dela retirou-se um pranchdo central (Figura 1). Amostrou-se,
aleatoriamente, 15 corpos de prova isentos de defeitos e de madeira de medula por
propriedade. Foram realizados ensaios de flexdo estatica (modulo de ruptura e modulo de
elasticidade), compresséo paralela e normal as fibras, cisalhamento, tracdo paralela as
fibras, fendilhamento e dureza Janka paralela e normal as fibras seguindo as
recomendacdes da norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os testes mecanicos foram realizados utilizando uma maquina universal de ensaios

com capacidade de 10 toneladas. N&o foi necessaria a transformagédo dos dados, visto

20



gue a madeira apresentava 12% de umidade no momento de realizacdo destas analises,

conforme mencionado na norma.

Figura 1. Esquema de amostragem das arvores de Khaya grandifoliola, provenientes de desbaste
aos 10 anos de idade, com as devidas demarcacgfes de retirada dos corpos de prova
para caracterizagéo fisico-mecéanica da madeira
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Fonte: a autora.

Os dados foram tabulados e utilizou-se da estatistica descritiva para analise e

descricao dos resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisica da madeira

A densidade é a propriedade mais estudada da madeira, pois além de ser uma
propriedade de facil e rapida medicdo, possui influéncia no direcionamento dos processos
produtivos das empresas de base florestal e consequentemente, na qualidade dos
produtos madeireiros (OLIVEIRA et al., 2021).

Os valores médios encontrados para a densidade basica e densidade aparente da

madeira de mogno africano (K. grandifoliola) estudada foram 0,46 g cm™ e 0,56 g cm?,
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respectivamente. De acordo com a classificacdo proposta por Marques, Melo e Martins
(1997) e conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997), a madeira de K. grandifoliola do presente
estudo, proveniente de arvores de desbaste, é classificada como de baixa densidade.
Essa classificacdo sugere usos que nao requerem resisténcias mecanicas altas, tais
como producdo de moveis, laminas decorativas, compensados e construcao civil leve
interna (lambris, forros, rodapés, etc).

Gavor, Opuni-Frimpong e Frimpong-Mensah (s.d.) avaliando também a densidade
basica da madeira de Khaya grandifoliola aos 10 anos de idade, em duas diferentes
zonas ecoldgicas de Gana, obtiveram valores médios entre 0,54 e 0,62 g cm™, ambos
superiores aos encontrados neste trabalho, provavelmente em consequéncia da
variabilidade genética, do ambiente e da interac@o desses dois fatores (RUY, 1998).

Para a mesma espécie, Gbaguidi Aisse, Zohoun e Kouchade (2008) encontraram
valores médios de densidade bésica igual a 0,59 g cm™ e Donkor (1997) quantificou em
0,72 g cm™ a densidade aparente. Ambos os trabalhos avaliaram arvores procedentes de
extrativismo (florestas naturais), no continente africano, e 0s maiores valores de
densidade observados devem também estar associados a maior idade dessas arvores.

O aumento da densidade com a idade das arvores é resultado da formacdo da
madeira adulta e consequentemente de propriedades mais estaveis (TOMAZELLO
FILHO, 1987). De acordo Sanwo (1987), para a maioria das espécies, a madeira formada
durante os primeiros 10 anos de crescimento € considerada juvenil e as propriedades da
mesma tendem a possuir grandes variacdes (AMARASEKERA; DENNE, 2002).

Para arvores de mogno africano (Khaya ivorensis) cultivadas no Brasil e avaliadas
na mesma idade do presente estudo (10 anos), Campos (2020), Santos et al. (2020),
Mariano (2017) e Carvalho, Silva e Latorraca (2010) encontraram valores médios de
densidade basica de 0,45, 0,53, 0,53 e 0,47 g cm™, respectivamente. Valores estes,
considerados proximos aos deste estudo. Quanto a densidade aparente, Campos (2020)
e Carvalho, Silva e Latorraca (2010) quantificaram-na em 0,55 e 0,63 g cm™, em ordem.

Os valores de densidade béasica evidenciaram variacdes tanto no sentido base-topo
do fuste como no sentido medula-casca (Figura 2). De modo geral, a densidade basica da
madeira de K. grandifoliola, aos 10 anos de idade, decresceu da base para o topo, sendo
0s menores valores observados na porc¢ao central da arvore.

Sette Jr et al. (2012) atribuiram esse comportamento, de maior densidade nas
extremidades, as exigéncias mecanicas de sustentacdo do tronco e da copa das arvores.

Comportamento semelhante da densidade basica ao longo do tronco também foi
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encontrado por Santos et al. (2020), Mariano (2017), Moraes (2017) e Franca et al. (2015)

estudando K. ivorensis e K senegalensis, em diferentes idades e locais de plantio.

Figura 2. Variacao longitudinal e radial da densidade basica da madeira de Khaya grandifoliola
proveniente de desbaste, aos 10 anos de idade
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Na direcdo radial, a densidade basica da madeira de K. grandifoliola aumentou no
sentido medula-casca (Figura 2), o que esta relacionado com a presenca de madeira
juvenil na regido central proxima a medula, formada nos primeiros anos de crescimento
da arvore (VIDAURRE et al., 2011; SORANSO et al., 2016). Ressalta-se ainda que a
brusca reducdo da densidade basica na regido da medula é reflexo de um material
extremamente poroso observado nas arvores avaliadas, o qual é visivel a olho nu e se
distingue facilmente pela cor e pela textura das outras por¢des avaliadas (Figura 3).

Siqueira (2015) e Stevens (2017) estudaram o efeito da variagcdo radial na
densidade aparente, em arvores de K. ivorensis em torno de 30 anos de idade, cultivadas
em Seropédica, Rio de Janeiro. Os valores de densidade foram menores na regido
proxima a medula, com tendéncia de aumento a medida que se distanciavam dessa
regido. Ressalta-se que a densidade atingiu um valor maximo na sexta posi¢cao, em torno
de 20 cm de distancia da medula, e decresceu deste ponto até a casca. Ainda segundo
Siqueira (2015) o decréscimo nos valores de densidade coincidiu com a transicdo dos

lenhos de cerne e alburno.
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Figura 3. llustracdo da regiao medular da madeira de arvores de Khaya grandifoliola, provenientes
de desbaste aos 10 anos de idade

Fonte: a autora

A tendéncia ora conflitante entre os resultados deste estudo com os resultados
apresentados por Siqueira (2015) e Stevens (2017) provavelmente estdo associados ao
processo de cernificagdo. Durante a formagdo do cerne uma variedade de substancias
extrativas se acumulam no limen e na parede celular, resultando em um aumento de
densidade (TAYLOR, 1973; ZOBEL, 1984), como apresentado por essas arvores de idade
mais avancada.

Além da densidade da madeira, conhecer sobre a estabilidade dimensional de uma
matéria-prima é essencial para o direcionamento do seu uso, em especial aqueles que
nao admitem empenos e rachaduras. A retratibilidade da madeira de K. grandifoliola
proveniente de desbaste é baixa (GERARD et al., 2017) e os valores médios
correspondentes as retracdes radial, tangencial, longitudinal e volumétrica sédo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios da retratibilidade da madeira de Khaya grandifoliola, aos 10 anos de

idade
Valores Retratibilidade (%) CA
Br Bt BI Bv (T/R)
Média 3,71 6,06 0,38 10,15 1,63
CV (%) 20,63 15,00 21,13 12,61 -

Em que: By, retragdo radial, tangencial, longitudinal e volumétrica, respectivamente; CA: coeficiente
anisotropico.
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Os coeficientes de retratibilidade encontrados no presente estudo estdo em
conformidade aos apresentados por Donkor (1997) e Gbaguidi Aisse, Zohoun e Kouchade
(2008). Os autores avaliaram arvores da mesma espécie, contudo, em florestas naturais
no continente africano, com resultados percentuais iguais a 3,50 e 3,80 para a retracao
radial, e 5,75 e 7,83 para a retracao tangencial.

Kalendi et al. (2016) investigando arvores de K. anthotheca, na Republica
Democratica do Congo, de densidade bésica préxima a deste estudo (0,47 g cm™),
observaram também valores similares quanto as retrac6es volumétricas: 9,61 e 10,11%.

Para a madeira de K. ivorensis, aos 10 anos de idade e plantadas no Brasil,
Carvalho; Silva e Latorraca (2010) e Campos (2020) obtiveram valores de retragéo
volumétrica iguais a 16,85% e 13,00%, respectivamente. Ambos os valores sao
superiores ao encontrado neste trabalho (10,15%), o que pode estar relacionado a
espécie e as maiores densidades por elas apresentadas. Madeiras mais densas, por
apresentarem células de paredes mais espessas, tendem a absorver mais agua por
unidade de volume (OLIVEIRA; TOMAZELLO FILHO; FIEDLER, 2010), estando a maior
retratibilidade associada a maior densidade da madeira (GLASS; ZELINKA, 2021).

Investigando K. ivorensis e K. senegalensis, de 19 anos de idade, Franca et al.
(2015) encontraram percentuais de retragdo volumétrica da madeira de 9,18% e 8,98%,
resultados ligeiramente inferiores aos percebidos neste trabalho. Os maiores resultados
apresentados se devem provavelmente a maior propor¢do de lenho juvenil na madeira
das arvores estudadas (10 anos).

Observa-se que os valores de retracao tangencial foram superiores aos valores de
retracdo radial e a retracdo longitudinal praticamente desprezivel em relacdo as
transversais, padrao normalmente observado na maioria dos estudos.

A relacdo entre as retracdes tangencial e radial é, segundo Kollmann e Coété
(1968), o parametro mais importante para a avaliacdo da estabilidade dimensional da
madeira. Quanto maior essa relacdo, maior sera a tendéncia da madeira ao
empenamento e fendilhamento durante a secagem ou a variagdes de umidade
(OLIVEIRA; SILVA, 2003). Quanto mais préximo esse valor estiver de 1, mais estavel é a
madeira (ARAUJO; BALBONI; MOUTINHO, 2020).

A madeira de K. grandifoliola proveniente de desbaste, é classificada como de
estabilidade dimensional mediana, com coeficiente anisotrépico igual a 1,63. Sendo
indicada para usos que permitam pequenos empenamentos, como por exemplo: estantes,
mesas e armarios (DURLO; MARCHIORI, 1992; LOGSDON; PENNA, 2005). O
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coeficiente anisotropico apresentado esta proximo ao encontrado por Campos (2020) para
a madeira de K. ivorensis, também proveniente de desbaste aos 10 anos de idade.

Os valores das retracdes transversais e volumétrica e do coeficiente anisotropico
da madeira de K. grandifoliola, proveniente de desbaste aos 10 anos de idade, estao
ainda em conformidade com espécies tradicionalmente utilizadas na industria madeireira

e importadas comercialmente da América Tropical para os Estados Unidos (Tabela 2).

Tabela 2. Comparacao dos valores de retratibilidade da madeira de K. grandifoliola com outras
espécies de madeira tradicionalmente utilizadas na industria madeireira

Retratibilidade (%)

Espécie CA

B: B By
Mogno africano (Khaya grandifoliola) 3,7 6,1 9,8 1,65
Andiroba (Carapa guianensis) 3,1 7,6 10,4 2,45
Angelim (Andira inermis) 4.6 9,8 12,5 2,13
Ipé (Tabebuia spp.) 6,6 8,0 13,2 1,21
Mogno Brasileiro (Swietenia macrophylia) 3,0 4,1 7,8 1,36
Pau Marfim (Balfourodendron riedelianum) 4,6 8,8 134 1,91
Peroba Rosa (Aspidosperma spp.) 3,8 6,4 11,6 1,68
Sucupira (Diplotropis purpurea) 4,6 7,0 11,8 1,52

Fonte: Glass e Zelinka (2021), adaptado pela autora

4.2. Caracterizacdo mecanica da madeira

Os valores médios das propriedades mecéanicas da madeira de K. grandifoliola
estudada sd@o apresentados na Tabela 3, sendo os coeficientes de variacdo satisfatorios
para a caracterizacdo do lote em questdo. Quanto aos valores de flexdo estatica (MOR e
MOE) e de compresséao paralela, a madeira de desbaste avaliada é considerada como de
baixa resisténcia (GERARD et al., 2017).

Campos (2020) estudando a madeira de K. ivorensis também proveniente de
desbaste aos 10 anos de idade, apresentou 11,39 MPa para a resisténcia ao
cisalhamento. Josue (2002) para a mesma espécie, aos 9 anos de idade no continente
africano, encontrou valores médios iguais a: 71,11 MPa para MOR, 6873 MPa para MOE,
38,21 MPa para compresséao paralela as fibras, 11,49 MPa para cisalhamento e 26,8 MPa
para dureza Janka normal as fibras. Por se tratar de espécies do mesmo género e da
mesma idade, com densidades equivalentes, os valores de resisténcia e rigidez das
propriedades mecéanicas da madeira se assemelham as apresentadas na Tabela 3, para a

madeira de K. grandifoliola, exceto para dureza.
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Tabela 3. Propriedades mecéanicas da madeira de arvores de Khaya grandifoliola, provenientes de
desbaste aos 10 anos de idade

Propriedades mecénicas Média (MPa) CV (%)

Flex&o estatica MOR 70,92 16,32
MOE 7.019,60 16,32

Compresséo Paralela 37,23 10,23
Normal 13,43 13,68

Cisalhamento - 10,20 18,72
Tracao Paralela 64,75 12,01
Fendilhamento - 0,59 18,82
Dureza Janka Paralela 58,35 18,35
Normal 45,25 17,82

Avaliando a madeira de K. ivorensis e K. senegalensis, cultivadas no Brasil, aos 19
anos de idade, Franca et al. (2015) quantificaram valores médios de resisténcia e rigidez
superiores aos apresentados para a madeira avaliada neste estudo. Essa diferenca pode
ser justificada pela maior idade daquelas arvores e, consequentemente, pela maior
proporgcdo de madeira adulta. Entretanto, apesar da diferenca de idade e densidade entre
elas, novamente a dureza da madeira de K. grandifoliola avaliada neste estudo foi
superior a de K. ivorensis. Com base na dureza Janka, infere-se que apesar de se tratar
de uma madeira de desbaste, com grande proporcao de madeira juvenil, esta apresenta
melhor resisténcia a penetracdo do que a madeira de K. ivorensis, quando submetida a
uma tensdao estatica concentrada em uma pequena area (BUDAKCI et al., 2016).

De modo geral, a resisténcia ao fendilhamento € uma propriedade pouco avaliada
na literatura cientifica e para a madeira de K. grandifoliola avaliada foi igual a 0,59 MPa,
superior ao encontrado por Vidaurre et al. 2017 avaliando K. ivorensis, aos 19 anos de
idade.

O The Wood Database (2021) indica valores médios de resisténcia para 0 mogno
africano (Khaya spp.) na ordem de: 91 MPa para MOR, 10600 MPa para MOE, 49 MPa
para compressao paralela e 47,6 MPa para dureza Janka. Valores estes superiores aos
observados neste trabalho, visto a maior densidade aparente da madeira (0,64 g cm™) em
relacdo a estudada (0,56 g cm™), bem como as diferencas entre os ambientes de
crescimento e a idade das arvores.

Fazendo um paralelo ao mogno brasileiro (Swietenia macrophylla), os valores
meédios publicados pelo IPT (1989), também foram superiores aos encontrados neste
trabalho: 90,6 MPa para MOR, 9110 MPa para MOE, 53,6 MPa para compressao

paralela, 10,9 MPa para cisalhamento, 0,7 MPa para fendilhamento e dureza Janka
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paralela de 49,4 MPa. Ressalta-se que os valores de resisténcia dos ensaios de
cisalhamento, fendilhamento e dureza por ele publicados foram avaliados em condicao
verde. Com o aumento do teor de umidade da madeira, observa-se uma diminuigdo em
sua resisténcia mecanica (SEGUNDINHO et al., 2021), justificando os valores mais
proximos destas propriedades aos apresentados pela madeira de K. grandifoliola
proveniente de desbaste, aos 10 anos de idade.

Apesar de ndo se enquadrar em nenhuma classe de resisténcia descrita pela NBR
7190 (ABNT, 1997), a madeira de K. grandifoliola se assemelha em valores de
compressao paralela, tracdo paralela e cisalhamento com 3 espécies, de densidade
superior, descritas no Anexo E da referida norma — cedro amargo (Cedrella odorata),
cedro doce (Cedrella spp) e quarubarana (Erisma uncinatum) — o qual informa os valores
meédios usuais de resisténcia e rigidez de algumas madeiras nativas e de florestamento.
Ressalta-se que o valor médio do médulo de elasticidade longitudinal (E¢p) de todas as
espécies listadas € maior que o da madeira de K. grandifoliola, o que é justificavel visto a
idade de avaliacdo da madeira (10 anos) e a grande proporgcdo de madeira juvenil no
lenho. Sendo este, além da baixa densidade basica e aparente, o motivo do nao
enquadramento na C 20.

Considerando as propriedades discutidas da madeira de K. grandifoliola a espécie
possui grande potencial de utilizacdo no setor moveleiro, na producdo de laminas
decorativas e compensados, na fabricacdo de artesanatos e utensilios domésticos, na
construcdo civil leve interna e em usos que nao exijam grandes resisténcias mecanicas.
Outra possibilidade ainda seria a utilizacdo dessa madeira na fabricacdo de produtos
engenheirados, com ganhos em qualidade (estabilidade, densidade e resisténcia) e

homogeneidade do material.

5. CONCLUSOES

A madeira de K. grandifoliola, proveniente de desbaste aos 10 anos de idade, é
classificada como de baixa densidade e ndo se enquadrou em nenhuma classe de
resisténcia que permita 0 seu uso em elementos estruturais.

Apresentou uma baixa retragdo volumétrica e um coeficiente anisotropico mediano,
classificada assim como moderadamente estavel dimensionalmente, o que permite seu
uso no setor moveleiro e em objetos e ocasifes que ndo exijam grandes resisténcias

mecanicas.
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Uma alternativa de agregar valor a este material também seria utiliza-lo como
madeira engenheirada, na forma de madeira lamelada colada (glulam) e/ou como painéis

estruturais, por exemplo.
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CAPITULO Il

RESISTENCIA DE JUNTAS COLADAS DA MADEIRA DE Khaya grandifoliola COM
DIFERENTES ADESIVOS E FACES DE COLAGEM

Resumo: Tendo em vista a importancia de conhecer a qualidade de colagem em
madeiras de uso ja consagrado e em novas espécies com potencial de utilizagcdo na
industria madeireira, seja em produtos de uso estrutural e/ou ndo estrutural, este trabalho
teve como objetivo avaliar a qualidade de juntas coladas da madeira de &rvores de mogno
africano (Khaya grandifoliola) provenientes de desbaste, em diferentes faces de colagem,
utilizando quatro adesivos: PVA, melamina-ureia-formaldeido, resorcinol-formaldeido e
ureia-formaldeido. Foram coladas 16 pecas com faces radiais, 16 pecas com faces
tangenciais e 16 pegas com faces tangencial e radial, totalizando 24 juntas coladas para
os 4 adesivos. Para a colagem foi utilizada gramatura de 300 g m™ (superficie dupla),
tempo de prensagem de 24 horas e pressao especifica de 1 MPa, em prensa hidraulica a
temperatura ambiente. A resisténcia das juntas coladas foi avaliada por meio do ensaio de
cisalhamento por compressao e pela percentagem da falha na madeira. As juntas coladas
de faces tangencial/tangencial e tangencial/radial apresentaram as melhores médias de
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, independente do adesivo utilizado. O maior
percentual de falha na madeira apresentado correspondeu as juntas coladas nas faces
radiais e intermediarias (tangencial/radial). Quanto ao adesivo, o melamina-ureia-
formaldeido proporcionou a melhor qualidade de adesdo madeira-adesivo, ndo diferindo
estatisticamente do resorcinol-formaldeido. Os resultados obtidos demonstram o potencial
de uso da madeira de arvores de mogno africano provenientes de desbaste para a

confecc¢ao de produtos colados.

Palavras-chave: mogno africano; cisalhamento; formaldeido; radial; tangencial.
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CHAPTER I

STRENGTH OF GLUED JOINTS OF WOOD FROM Khaya grandifoliola WITH
DIFFERENT ADHESIVES AND GLUE FACES

Abstract: Bearing in mind the importance of knowing the collage quality in wood already
used and in new species with potential for use in the wood industry, whether in structural
and/or non-structural use products, this study aimed to evaluate the quality of glued joints
of wood of african mahogany trees (Khaya grandifoliola) from thinning, on different glueing
faces, using four adhesives: PVA, melamine-urea-formaldehyde, resorcinol-formaldehyde
and urea-formaldehyde. 16 pieces with radial faces, 16 pieces with tangential faces and 16
pieces with tangential and radial faces were glued, totaling 24 glued joints for the 4
adhesives. Were glued, a weight of 300 g m™ (double surface) was used, pressing time of
24 hours and specific pressure of 1 MPa, in a hydraulic press at room temperature. The
strength of the glued joints was evaluated by means of the compression shear test and the
percentage of failure in the wood. The glued joints with tangential/tangential and
tangential/radial faces showed the best averages of shear strength in the glue line,
regardless of the adhesive used. The highest percentage of failure in the wood presented
corresponded to the glued joints on the radial and intermediate faces (tangential/radial). As
for the adhesive, melamine-urea-formaldehyde provided the best adhesion quality of
wood-adhesive, not differing statistically from resorcinol-formaldehyde. The results
obtained demonstrate the potential use of wood from african mahogany trees from thinning

for the manufacture of glued products.

Keyworks: african mahogany; shear; formaldehyde; radial; tangential.
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1. INTRODUCAO
O Brasil atingiu a marca de 9 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo a

maioria desse total representada pelo cultivo de eucalipto, seguido de pinus e outras
espécies (IBA, 2020), dentre elas, o mogno africano. Os plantios de espécies do género
Khaya tém aumentado nos ultimos anos no pais, por um conjunto de circunstancias, tais
como: aumento da procura por madeiras nobres tropicais, escassez do produto no
mercado, expressivo valor comercial da cultura, além de ser uma alternativa para
minimizar as pressdes de extracdo exercidas nas florestas naturais (AQUINO et al.,
2018).

Conhecida por sua apreciavel qualidade, a madeira de mogno africano é utilizada
principalmente para a fabricagdo de moveis, pisos, instrumentos musicais, decoracdo de
ambientes internos e externos e para a construgdo naval (SILVA et al., 2016). Contudo,
no Brasil, o ciclo de corte desses plantios € definido entre 15 a 20 anos, com desbastes
ao longo do tempo. Ja é conhecido que a madeira de desbaste ndo apresenta as mesmas
caracteristicas tecnologicas da madeira adulta em razdo da maior propor¢do de lenho
juvenil, sendo ainda de menor dimensé&o e de menor valor de mercado (VIDAURRE et al.,
2011; PAES et al., 2015).

A tecnologia da colagem seria, portanto, uma alternativa de aplicacdo e também
uma maneira de agregar valor & madeira de desbaste oriunda dos crescentes
reflorestamentos de mogno africano no Brasil. Por meio da colagem é possivel obter
produtos reconstituidos de madeira com maiores dimensdes, maior estabilidade
dimensional e melhor distribuicdo da resisténcia mecéanica, ganhando em qualidade numa
melhor relac&o custo-beneficio (ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR, 2005).

De acordo Gongalves et al. (2016), a utilizacdo adequada dos produtos gerados a
base de madeira colada é regida pelo mecanismo de adeséo, sendo este dependente da
composicdo e das caracteristicas da madeira, das caracteristicas fisico-quimicas do
adesivo, dos procedimentos empregados na colagem e das condi¢cdes de uso do produto
colado.

Campos (2020) avaliou a resisténcia da colagem e o acabamento da madeira de
desbaste de Khaya ivorensis utilizando diferentes adesivos, pressfes de montagem e
preparagdes da superficie. Mediante os ensaios realizados, a autora concluiu que é
possivel produzir painéis colados lateralmente (EGP) de qualidade satisfatéria a partir de
mogno africano com 10 anos de idade.

Tendo em vista a importancia de se conhecer a qualidade da colagem em madeiras
de uso ja consagrado e em novas espécies com potencial para serem utilizadas na
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industria madeireira, seja em produtos de uso estrutural e/ou ndo estrutural, este trabalho
teve como objetivo avaliar a resisténcia de juntas coladas da madeira de arvores de
mogno africano (Khaya grandifoliola) provenientes de desbaste, em diferentes faces de

colagem, utilizando quatro adesivos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Origem da madeira e dos adesivos

Utilizou-se neste trabalho a madeira de arvores de mogno africano (Khaya
grandifoliola) com 10 anos de idade, provenientes de desbaste em um reflorestamento
localizado na cidade de Pirapora - MG. As toras, obtidas da por¢éo central de 5 arvores,
foram desdobradas em cortes radial e tangencial, e secas ao ar até o teor de umidade
médio de 15%. Das tabuas, foram confeccionadas 24 pecas radiais e 24 pecas
tangenciais com dimensdes de 19 x 63,5 x 304 mm.

O plano experimental consistiu em 3 faces de colagem: radial/radial (RR),
tangencial/tangencial (T/T) e tangencial/radial (TR), utilizando 4 adesivos: acetato de
polivinila (PVA), melamina-ureia-formaldeido (MUF), resorcinol-formaldeido (RF) e ureia-
formaldeido (UF) (Tabela 1). Os adesivos utilizados foram adquiridos no comércio e ou
ainda estavam disponiveis no Laboratério de Painéis e no Laboratério de Estruturas de
Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal

do Espirito Santo.

Tabela 1. Delineamento experimental aplicado visando estudar o efeito do adesivo em diferentes
faces de colagem da madeira de Khaya grandifoliola

Tratamento Face de colagem Adesivo
RR

TT PVA
TR

RR

TT MUF
TR

RR

TT RF
TR

10 RR

11 TT UF
12 TR

Em que: RR: radial/radial, T/T: tangencial/tangencial, T/R: tangencial/radial; PVA: acetato de polivinila, MUF:
melamina-ureia-formaldeido, RF: resorcinol-formaldeido, UF: ureia-formaldeido.

© 00N OB WN -
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2.2 Colagem da madeira

Para a aplicacdo dos adesivos melamina-ureia-formaldeido e resorcinol-
formaldeido foram utilizadas 5 partes de adesivo para 1 parte de catalisador. A
preparacao da ureia-formaldeido seguiu a proporcédo de 100 partes de adesivo, 20 partes
de farinha de trigo empregada como extensor, 20 partes de agua e 7 partes de
catalisador, de acordo Boa et al. (2014). Foi ainda adicionado o corante anilina rosa ao
PVA, anilina verde & MUF e anilina azul & UF, para possibilitar a visualizacdo e contagem
da percentagem de falha na madeira.

Foram coladas 16 pecas com faces radiais, 16 pecas com faces tangenciais e 16
pecas com faces tangenciais e radiais, totalizando 24 juntas coladas. Para a colagem foi
utilizada gramatura de 300 g m (superficie dupla), tempo de prensagem de 24 horas e
pressdo especifica de 1 MPa, em prensa hidraulica de 15 toneladas a temperatura

ambiente (Figura 1).

Figura 1. llustracdo das juntas coladas da madeira de Khaya grandifoliola nas diferentes faces e
representacdo dos respectivos corpos de prova para 0 ensaio de resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola

2N
NN

10
T

Adesivos: PVA

MUF
I 63,5mm | RF
Tangencial/Tangencial Radial/Radial Tangencial/Radial UF

4 4

50,8mm

19mm
— M|

19mm /
e— " —>|

Fonte: a autora.
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Apos a colagem e acondicionamento (25 £ 2 °C de temperatura e 65 + 2% de
umidade relativa) das juntas coladas, foram confeccionados os corpos de prova para o
ensaio de cisalhamento na linha de cola e avaliagdo da resisténcia das juntas coladas
(Figura 1). Foram testados 10 corpos de prova por tratamento, com base nos
procedimentos descritos ha norma D905-08 (ASTM, 2021), em uma maquina universal de
ensaios com capacidade de 10 toneladas. Os valores de resisténcia ao cisalhamento
foram corrigidos conforme a D5751-99 (ASTM, 2019).

A percentagem de falha na madeira foi determinada mediante uso de uma malha
reticulada impressa em folha transparente, de acordo com as prescricbes da normativa
D5266-13 (ASTM, 2020).

Anteriormente a colagem, realizou-se a caracterizagdo da madeira e dos adesivos

com 5 repeticOes por propriedade (Quadro 1).

Quadro 1. Propriedades avaliadas da madeira e do adesivo com as suas respectivas normativas

Material Propriedade Normativa
Densidade aparente NBR 7190 (ABNT, 1997)
Madeira Teor de extrativos totais T204 om-88 (TAPPI, 1996)
Teor de cinzas NBR 8112 (ABNT, 1983)
pH ALMEIDA (2009)
pH ALMEIDA (2009)
Adesivo Viscosidade D1084-16 (ASTM, 2021)
Teor de soélidos BRITO (1995)

2.3 Anaélise estatistica dos dados

O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado em arranjo
fatorial (3 x 4) cujos fatores foram: faces de colagem (RR, TT, TR) e tipos de adesivo
(PVA, MF, RF e UF), totalizando 12 tratamentos com 10 repeti¢des cada. Os dados foram
avaliados quanto as pressuposicbes de variancia comum (homocedasticidade) e
normalidade dos erros experimentais por meio dos testes de Cochran e Shapiro-Wilk, em
ordem. Sempre que a analise de variancia detectou diferenca significativa (p < 0,05) na
interacdo dos fatores e/ou entre os fatores foi realizado o teste de Tukey para
comparacao das médias (p < 0,05). As analises foram realizadas a partir do software
SigmaPlot 13.0. Os dados de resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas e da
percentagem de falha na madeira foram anteriormente transformados em logx e em arc

senV(x/100), respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A densidade aparente média da madeira de mogno africano estudada

correspondeu a 550 kg m™, classificada conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997) como uma
madeira de baixa densidade (ps, = 600 kg m™). Menores densidades favorecem o
processo de adesdo em razdo da maior porosidade da madeira, 0 que facilita a
penetracdo e 0 ancoramento mecanico do adesivo na estrutura lenhosa (FRIHART;
HUNT, 2010).

Boa et al. (2014) ao avaliarem o comportamento de juntas coladas de residuos
madeireiros de eucalipto, separados em duas classes de densidade (< 0,65 g cm™ e >
0,65 g cm™®), observaram que as madeiras com densidade igual ou inferior a 0,65 g cm™
obtiveram maior qualidade da junta colada quando comparadas aquelas formadas por
madeiras com densidade superior.

Além da densidade, a constituicdo quimica da madeira também exerce influéncia
direta na qualidade da colagem e esta associada principalmente, a concentracdo de
extrativos na superficie a ser colada, ao teor de cinzas e ao pH da madeira, influenciando
desde o tempo de cura do adesivo até a resisténcia da junta colada (ALBUQUERQUE;
IWAKIRI; KEINERT JUNIOR, 2005; FRIHART; HUNT, 2010). Os teores de extrativos e
cinzas médios da madeira de mogno africano foram, respectivamente, 6,16% e 0,81%.

Santos et al. (2020) avaliando as caracteristicas quimicas da madeira de Khaya
ivorensis, aos 10 anos de idade, obtiveram um valor médio igual a 6,35% de extrativos na
mesma sequéncia extratora utilizada neste trabalho: etanol/ tolueno.

Moraes et al. (2019) estudando a madeira de Khaya ivorensis, aos 7 anos de idade,
encontram valor médio de teor de cinzas igual a 1,05%, superior ao encontrado neste
trabalho para Khaya grandifoliola.

O pH médio da madeira de mogno africano foi igual a 6,26, dentro da faixa
esperada para a maioria das espécies (ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR,
2005).

Além das caracteristicas da madeira, a qualidade da adesdo também pode ser
influenciada pelo tipo de adesivo utilizado no processo. Na Tabela 3 sdo apresentados os
valores médios das propriedades dos quatro adesivos avaliados.

Os adesivos, de maneira geral, apresentam propriedades bem distintas. O
resorcinol-formaldeido e a ureia-formaldeido sdo os que mais se assemelham quanto aos

valores de pH, viscosidade e teor de sélidos.
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Tabela 3. Valores médios das propriedades reologicas dos adesivos utilizados

Propriedades

Adesivo
pH Viscosidade (mPa) Teor de sdlidos (%)
PVA 4,00 17458 43,88
MUF 9,05 11690 63,97
RF 7,25 508 62,52
UF 7,80 422 66,18

Em que: PVA: acetato de polivinila, MUF: melamina-ureia-formaldeido, RF: resorcinol-formaldeido, UF:
ureia-formaldeido.

Dos adesivos utilizados, o PVA é tido como &cido e os demais como alcalinos
estando todos dentro da faixa estabelecida por Albuquerque; Iwakiri; Keinert Juanior
(2005): 2,5 a 11. Segundo os mesmos autores, ultrapassado este limite pode ocorrer a
degradacéao das fibras da madeira.

Quanto a viscosidade, a ureia-formaldeido foi 0 adesivo menos viscoso, seguido do
resorcinol-formaldeido. O PVA foi o adesivo avaliado de maior viscosidade, o que
provavelmente ocasionara uma ligacao insuficiente no sistema madeira-adesivo, uma vez
gue a elevada viscosidade pode dificultar o espalhamento do adesivo e diminuir sua
penetracdo na madeira.

A melamina-ureia-formaldeido, o resorcinol-formaldeido e a ureia-formaldeido
apresentaram valores de teor de soélidos semelhantes. O PVA foi o adesivo de menor
valor médio para esta propriedade (43,88%), mas em conformidade ao resultado
encontrado por Gongalves et al. (2016). E importante que o teor de soélidos e a quantidade
de agua dos adesivos apresentem certo equilibrio. De acordo com Bandel (1991),
percentagem reduzida de sélidos pode retardar a formacdo da pelicula na linha de cola,
por consequéncia do maior tempo necessario para a evaporacao da agua do sistema.

Pela analise fatorial, verificou-se interacdo significativa (p < 0,05) entre a face de
colagem e o tipo de adesivo para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola. O
desdobramento das médias em funcdo de cada um dos fatores pode ser observado na
Tabela 4.

A maior média absoluta (16,39 MPa) verificada para a resisténcia ao cisalhamento
na linha de cola refere-se a junta colada com o adesivo resorcinol-formaldeido, nas faces
tangencial/radial, ndo se diferindo estatisticamente da resisténcia apresentada pelas

juntas de faces de colagem tangenciais do mesmo adesivo.
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Tabela 4. Valores médios de resisténcia ao cisalhamento (MPa) na linha de cola conforme a
interacdo entre a face de colagem e o tipo de adesivo

Resisténcia ao cisalhamento (MPa)

Faces de colagem Adesivos
PVA MUF RF UF
Radial/Radial 12,49 bA 12,85 bA 10,32 bB 12,34 aA
Tangencial/Tangencial 15,32 aA 16,36 aA 15,40 aA 13,37 aB
Tangencial/Radial 14,11 abB 14,33 bAB 16,39 aA 12,31 aC

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05). Em que: PVA: acetato de polivinila, MUF: melamina-ureia-
formaldeido, RF: resorcinol-formaldeido, UF: ureia-formaldeido.

A segunda maior média absoluta (16,36 MPa) de resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola foi observada para o adesivo melamina-ureia-formaldeido com a colagem de
juntas de faces tangenciais, a qual diferiu-se estatisticamente das demais médias
correspondentes as outras faces de colagem utilizando o mesmo adesivo.

O adesivo PVA também apresentou a melhor resisténcia ao cisalhamento com a
colagem de juntas de faces tangenciais, mas esta ndo se diferiu estatisticamente das
juntas coladas nas faces tangencial/radial (p = 0,05). Para a ureia-formaldeido, a
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola ndo apresentou diferenca estatistica entre as
diferentes faces de colagem (p = 0,05).

A superioridade dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
das juntas coladas nas faces tangenciais e tangencial/radial em relacdo as faces radiais
pode ser atribuida a exposicdo do parénquima radial na face de colagem tangencial, o
gue contribui para a melhor penetracdo do adesivo na estrutura porosa da madeira e,
consequentemente, na formagéo de “ganchos” ou pontos de “ancoragem” entre as pecas
coladas (IWAKIRI et al., 2013).

Iwakiri et al. (2013) avaliando a madeira de Eucalyptus benthamii; Franca et al.
(2020) a madeira de Eucalyptus sp. e Silva et al. (2020) as madeiras de Vatairea sp.,
Paulownia sp., Aspidosperma populifolium e Tectona grandis, também obtiveram
melhores médias de resisténcia ao cisalhamento nas faces tangenciais e intermediarias
(tangencial/radial) quando comparadas as radiais, corroborando com o0s resultados
encontrados neste trabalho. Ressalta-se, ainda, que os resultados demonstrados na
Tabela 4 sdo superiores aos encontrados pelos autores acima citados para a maioria dos

tratamentos avaliados.
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Campos (2020) estudando a resisténcia ao cisalhamento da madeira de Khaya
ivorensis colada com PVA, também proveniente de desbaste aos 10 anos de idade,
encontrou valores médios entre 12,74 e 15,54 MPa. Os resultados encontrados neste
trabalho (Tabela 4) estdo em conformidade com os apresentados pela autora.

Franca et al. (2018) estudando a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola da
madeira de duas espécies de mogno africano (K. ivorensis e K. senegalensis), aos 19
anos de idade, observaram o maior valor médio (11,9 Mpa) para o adesivo PVA, seguido
do MUF (8,6 MPa) e, por fim, da UF (5,8 MPa). Os resultados apresentados neste
trabalho (Tabela 4) sdo superiores aos encontrados por Franca e colaboradores para
todos os adesivos utilizados.

Os maiores valores de resisténcia na linha de cola apresentados pelas madeiras de
arvores provenientes de desbaste em relacdo a madeira de idade mais avancada pode
estar relacionada as caracteristicas anatébmicas do lenho. Provavelmente, nas arvores de
19 anos de idade, as substancias presentes nos vasos da madeira encontravam-se em
estagio mais avancado de impregnacao, o que dificultou a penetracdo dos adesivos,
diminuindo a qualidade de colagem (MOTTA et al. 2014).

Tratando-se de espécies do mesmo género, 0s resultados atestam mais uma vez a
apreciavel qualidade de colagem de arvores provenientes de desbaste e ressalta-se
ainda, a importancia de estudos referentes a qualidade da madeira dessas arvores, por
vezes depreciada em relacdo aquelas coletadas em idades mais avancadas e/ou no final
do ciclo de corte.

Pela analise de comportamento da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola em
funcdo das faces, observou-se que para a colagem de pecas radiais da madeira de
mogno africano, os adesivos PVA, melamina-ureia-formaldeido e ureia-formaldeido
apresentaram, estatisticamente, desempenho semelhante. Em contrapartida, o adesivo
resorcinol-formaldeido apresentou a menor média de resisténcia ao cisalhamento
tratando-se da colagem de pecas radiais.

Quanto a colagem de pecgas tangenciais, o0 menor valor de resisténcia ao
cisalhamento observado corresponde as juntas coladas com o adesivo ureia-formaldeido.
O PVA, a melamina-ureia-formaldeido e o resorcinol-formaldeido n&o diferiram
estatisticamente (p = 0,05) levando-se em consideragéo a resisténcia ao cisalhamento de
pecas coladas nesta mesma direcao.

Na face de colagem intermediaria (tangencial/radial) a maior resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola foi observada quando as pecas foram unidas pelo adesivo

resorcinol-formaldeido, ndo diferindo estatisticamente (p = 0,05) dos resultados
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apresentados pelo adesivo melamina-ureia-formaldeido. Adesivos de carater estrutural
tendem a apresentar maiores valores de resisténcia, proporcionada pela forte ligacao
coesiva de suas moléculas e pela forte adeséo as hidroxilas livres presentes na madeira
(FANECO, 2014). Assim como na colagem das pecas tangenciais, o adesivo ureia-
formaldeido foi o que apresentou menor valor médio de resisténcia ao cisalhamento na
unido de pecas intermediérias.

Armstrong et al. (2007) determinaram a resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola na madeira de arvores australianas selecionadas de Khaya senegalensis, com 32
anos de idade, coladas com UF e obtiveram um valor médio igual a 16,9 MPa, superior
aos encontrados neste estudo.

Motta et al. (2014) ao avaliarem a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola da
madeira de teca (Tectona grandis) com diferentes adesivos, também observaram que as
juntas coladas com ureia-formaldeido obtiveram resultados inferiores quando comparados
ao PVA e ao resorcinol-formaldeido.

Gongalves et al. (2019) ao estudarem a resisténcia na linha de cola com o uso de
dois adesivos (resorcinol-formaldeido e melamina-ureia-formaldeido) em madeira de
Paulownia tomentosa (kiri japonés), certificaram que ndo houve diferencas significativas
entre os dois tipos de adesivo quanto a resisténcia ao cisalhamento para colagem em
faces intermediérias.

Os melhores valores de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola observados
neste trabalho correspondem as juntas coladas com os adesivos estruturais: melamina-
ureia-formaldeido e resorcinol-formaldeido. O MUF possui coloracdo branco leitosa,
propiciando uma linha de cola transparente, caracteristica importante a ser avaliada
guando o material colado é destinado a fins estéticos (GONCALVES et al., 2019), além de
ser um adesivo resistente a umidade. O RF por sua vez, tem coloracdo marrom-
avermelhada e apresenta um elevado custo de aquisicdo, por ser importado. Segundo
Lima (1994), o preco desse adesivo pode representar entre 40 a 60% do custo final de
elementos estruturais em madeira laminada colada. Os adesivos s&o, portanto,
componentes importantes e com implicacdes tecnoecondmicas na utilizagdo dos produtos
a base de madeira (CARNEIRO et al., 2004).

A resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas (Tabela 4), em todas as faces de
colagem e para todos os adesivos utilizados, foi superior a resisténcia ao cisalhamento da
madeira solida de mogno africano, previamente obtida no Capitulo I, cuja média foi igual a
10,15 MPa. Segundo Vital; Maciel e Della Lucia (2006), quando as forcas atrativas

promovidas pela acdo do adesivo entre dois substratos atuam adequadamente, podem
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gerar uma resisténcia superior as forcas coesivas dos préoprios substratos. Este resultado
€ um indicativo da boa qualidade de colagem da madeira de arvores de mogno africano
provenientes de desbaste.

Os percentuais de falha na madeira sdo apresentados na Tabela 5 e, pela analise
fatorial, ndo houve interacéo significativa entre as faces de colagem e os tipos de adesivo

(p =2 0,05). Portanto, foram avaliados separadamente.

Tabela 5. Efeito da face de colagem e do tipo de adesivo na percentagem de falha na madeira

(%).
Faces de colagem Falha na madeira (%) Adesivos Falha na madeira (%)
Radial/Radial 74,15 a PVA 27,77 ¢
Tangencial/Tangencial 52,08 b MUF 82,37 a
Tangencial/Radial 65,05 a RF 77,57 ab

UF 67,33 b
Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente (Tukey, p = 0,05). Em
que: PVA: acetato de polivinila, MUF: melamina-ureia-formaldeido, RF: resorcinol-formaldeido, UF: ureia-
formaldeido.

A maior média de percentagem de falha na madeira foi observada na colagem de
juntas radiais (74,15%), seguida da colagem de juntas intermediarias (tangencial/radial),
gue néo diferiu estatisticamente da primeira. A colagem de faces tangenciais apresentou
a menor percentagem de falha na madeira. Este mesmo comportamento foi observado
por Iwakiri et al. (2013) avaliando a qualidade de juntas coladas de madeira de Eucalytpus
benthamii.

O elevado percentual de falha na madeira é indicativo de uma satisfatéria
gualidade de adeséao, consequéncia de uma boa penetrabilidade do adesivo na estrutura
anatdmica.

Quanto aos adesivos, a melamina-ureia-formaldeido foi o que apresentou a melhor
média (82,37%) para a percentagem de falha na madeira e o PVA a menor meédia
(22,77%) de todos os adesivos utilizados (Figura 2).

O baixo percentual de falha na madeira observado nas juntas coladas com PVA
neste trabalho, pode ser justificada pela sua alta viscosidade e baixo teor de sélidos
guando comparado aos demais adesivos avaliados (Tabela 3). Esse teor pode ser
entendido, segundo Bianche et al. (2017), como a quantidade de so6lidos do adesivo que
forma a linha de cola. Baixos teores, como foi o caso do PVA, favorecem a menor
resisténcia. A elevada viscosidade também contribuiu para a ligagdo insuficiente do
sistema madeira-adesivo, ja que compromete a penetracdo do adesivo ha madeira e pode
gerar uma linha de cola espessa.
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Figura 2. llustracdo dos pontos de ruptura na madeira e nos adesivos utilizados
gy " 4 iy ) g Tl

it o

Falha no adesivo : | i {8 j Falha na madeira

ST
=

Fonte: a autora.

Bila et al. (2016) avaliando a qualidade de juntas, coladas com PVA, de seis
espécies de madeiras tropicais da Amazbnia (Protium puncticulatum, Eschweilera
coriacea, Manilkara amazonica, Inga paraenses, Eschweilera odora e Byrsonima crispa)
obtiveram percentual de falha na madeira igual 0% para todas elas, ou seja, nenhuma
fibra foi arrancada nas faces coladas dos corpos de prova. Este mesmo resultado foi
observado por Souza et al. (2020) estudando a madeira de Cordia oncocalyx,
Aspidosperma pyrifoliu e Mimosa caesalpiniifolia.

Diferentemente dos estudos acima citados, Franca et al. (2018) quantificaram a
maior percentagem de falha na madeira de Khaya ivorensis colada com PVA (85%),
seguida de MUF (80%) e UF (29,3%). Para Khaya senegalensis, o maior percentual de
falha foi observado na madeira colada com MUF (69%), logo depois PVA (55%) e UF
(18,3%). Os autores atribuem as diferencas percentuais observadas entre as duas
espécies a maior densidade e aos menores didmetros de vasos percebidos em Khaya
senegalensis.

Campos (2020) estimando a percentagem de falha na madeira de Khaya ivorensis
colada com PVA também obteve valores expressivos, entre 71,5% e 89,5%.

Os baixos percentuais de falha nas juntas de madeira coladas com PVA
apresentados neste trabalho (Tabela 5), frente aos resultados encontrados pelos autores

acima citados, podem estar relacionados a elevada viscosidade do adesivo utilizado
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(17458 mPa). Franca et al. (2018) e Campos (2020) obtiveram valores médios de
viscosidade para o PVA proximos a 4000 mPa, o que favoreceu a qualidade de colagem.
As normas D2559-12a (ASTM, 2018) e D5751-99 (ASTM, 2019) fornecem as
especificacdoes exigidas para componentes colados quanto a percentagem de falha na
madeira para o0 uso estrutural e ndo estrutural iguais a: 75% e 60%, respectivamente. A
colagem de pecas radiais e intermedidrias (tangencial/radial) da madeira de mogno
africano proveniente de arvores de desbaste, com os adesivos MUF, RF e UF, atende a

exigéncia percentual minima de pelo menos uma das normativas acima citadas.

4. CONCLUSOES

As juntas coladas de faces tangencial/tangencial e tangencial/radial apresentaram
as melhores médias de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, independente do
adesivo utilizado.

O maior percentual de falha na madeira apresentado correspondeu as juntas
coladas nas faces radiais, as quais nao diferiram estatisticamente das juntas
intermediarias (tangencial/radial).

O adesivo melamina-ureia-formaldeido proporcionou a melhor qualidade de adeséo
no sistema madeira-adesivo, equilibrando resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e
percentagem de falha na madeira.

Os resultados obtidos demonstram o potencial de uso da madeira de arvores de

mogno africano provenientes de desbaste para a confeccédo de produtos colados.
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CAPITULO IlI

PAINEIS DE MADEIRA AGLOMERADA DE PINUS E MOGNO AFRICANO
PROVENIENTE DE DESBASTE

Resumo: No Brasil, a madeira de arvores de pinus € a principal matéria-prima utilizada
pela industria de painéis aglomerados. Com a crescente demanda dos mercados nacional
e internacional por aglomerados, a busca por espécies alternativas de rapido crescimento
faz-se necessaria. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de painéis
aglomerados, produzidos em escala laboratorial, utilizando particulas de madeira de
arvores de mogno africano provenientes de desbaste, com dez anos de idade, nas
proporcdes de 25, 50 e 75% em substituicdo a madeira de pinus. Os painéis aglomerados
foram produzidos com uma densidade nominal de 700 kg m™> e 12% de adesivo ureia-
formaldeido, prensados a 140°C e 3,92 MPa, durante 10 minutos. A qualidade dos painéis
aglomerados foi avaliada pelos ensaios de densidade; absor¢cdo de agua; inchamento em
espessura; flexdo estatica; tracdo perpendicular; dureza Janka e arrancamento de
parafuso — topo e superficie. A inclusdo de particulas de mogno africano resultou em
painéis com maior estabilidade dimensional e melhores propriedades mecanicas. Péde-se
concluir que a madeira de mogno africano, proveniente de desbaste, nas condi¢des
silviculturais em que o povoamento se desenvolveu, apresenta potencial promissor para a
producédo de painéis aglomerados, gerando um produto de qualidade satisfatéria, além de

agregar valor a madeira juvenil.

Palavras-chave: MDP; propriedades fisicas; propriedades mecanicas; painel homogéneo;

painel misto.
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CHAPTER I

PARTICLEBOARDS FROM PINUS AND AFRICAN MAHOGANY FROM THINNING

Abstract: In Brazil, the wood from pine trees is the main raw material used by the
particleboard industry. With the growing demand of the national and international markets
for agglomerates, the search for alternative species of fast growth becomes necessary.
The objective of this work was to evaluate the quality of particleboard panels, produced on
a laboratory scale, using wood particles from african mahogany trees from thinning, 10
years old, in the proportions of 25, 50 and 75% replacing wood of pine. The chipboard
panels were produced with a nominal density of 700 kg m™ and 12% urea-formaldehyde
adhesive, pressed at 140°C and 3.92 MPa, for 10 minutes. The quality of the
agglomerated panels was evaluated by density tests; water absorption; swelling in
thickness; static bending; perpendicular traction; Janka hardness and screw pullout — top
and surface. The inclusion of african mahogany particles resulted in panels with greater
dimensional stability and better mechanical properties. It was concluded that the african
mahogany wood, from thinning, in the silvicultural conditions in which the stand was
developed, presents promising potential for the production of particleboard, generating a
product of satisfactory quality, in addition to adding value to juvenile wood.

Keyworks: medium-density particleboard; physical properties; mechanical properties;

homogeneous panel; mixed panel.
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1. INTRODUCAO
Os painéis de madeira aglomerada, comercialmente conhecidos como

aglomerados e/ou MDP’s, séo produzidos a partir de particulas de madeira, incorporadas
por um adesivo, sob efeito de calor e pre ssdo (CHAYDARREH et al., 2021; KOLLMANN;
KUENZI; STAMM, 1975). Considerados os painéis de madeira reconstituida mais
produzidos e consumidos em todo o mundo (GONZALEZ-GARCIA et al., 2019), s&o
continuamente utilizados em constru¢cfes, moveis e decoracao de interiores (OWODUNNI
et al., 2020).

Apesar dos estudos acerca do uso de residuos madeireiros e agroindustriais para a
producdo de painéis aglomerados, a madeira € a principal matéria-prima utilizada na
industria. No Brasil, essa madeira advém de florestas plantadas, onde dos 9 milhdes de
hectares existentes, 6% séo destinados para o segmento de painéis de madeira e pisos
laminados (IBA, 2020), sendo o mercado praticamente dominado pelos géneros Pinus e
Eucalyptus.

A oitava posi¢cdo na producdo mundial de painéis de madeira é ocupada pelo
Brasil, sendo a maior parte das unidades produtoras situadas nas regidoes sul e sudeste
do pais. Atualmente, os Estados Unidos e o México destacam-se como 0S maiores
consumidores dos painéis brasileiros (IBA, 2020).

E crescente a demanda do mercado internacional por aglomerados (YILDIRIM;
CANDAN, 2021) e no Brasil ndo € diferente. Segundo o Ib4 (2021) foi registrado um
aumento de 26,2% no consumo aparente de painéis do ano de 2020 para 2021 no pais.

Os materiais lignocelulosicos, em geral, podem ser utilizados para a producao de
painéis, entretanto até entdo somente as madeiras de coniferas e folhosas apresentam-se
como fonte permanente e ininterrupta de matéria-prima (DACOSTA et al., 2005). No
Brasil, a madeira de arvores de pinus € a principal matéria-prima utilizada pela industria
de painéis aglomerados. Contudo, a busca por espécies alternativas de rapido
crescimento faz-se necessaria em funcdo da crescente demanda do mercado.

Na ultima década, os plantios de mogno africano foram intensificados no Brasil
(SILVA; VIDAURRE, 2019), sendo o pais o maior plantador deste género (IEDE, 2019).
Apesar destas florestas, em geral, ainda nao terem alcancado a idade final de corte,
desbastes seletivos tém sido realizados ao longo do ciclo de rotagdo. Destinar, portanto, a
madeira de desbaste de arvores de mogno africano a producgéo de painéis aglomerados
seria uma forma de agregar valor a este material, além de ainda contribuir na

diversificacdo de matérias-primas utilizadas nas industrias deste segmento.
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Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades fisico-
mecanicas de painéis aglomerados, produzidos em escala laboratorial, utilizando

particulas de madeira de pinus e de arvores de mogno africano provenientes de desbaste.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material e amostragem

A madeira de arvores de mogno africano (Khaya grandifoliola) utilizada neste
trabalho foi proveniente de um desbaste, aos 10 de anos de idade, em um
reflorestamento localizado na cidade de Pirapora - MG. A madeira de pinus (Pinus sp.), no
formato de tabuas, foi adquirida em um comeércio local, isenta de preservantes quimicos.
Foram utilizadas toras de mogno africano, da ultima por¢cdo comercial das arvores (75-
100% do fuste), com diametro médio igual a 20 centimetros.

As toras foram descascadas, desdobradas, seccionadas em corte transversal e
transformadas em particulas por meio de um gerador de particulas e de um moinho de
martelo com malha de 8 mm. As tadbuas de pinus também foram seccionadas e
transformadas em particulas.

A classificacdo das particulas foi realizada em um conjunto de peneiras vibratorias
sendo utilizadas as que passaram na peneira com malha de 4 mm e ficaram retidas na
peneira com malha de 2 mm. O material foi seco em estufa a 70°C de temperatura até

atingir teor de umidade de 5%.

2.2 Caracterizacéo fisico-quimica da madeira

A densidade basica foi realizada segundo a NBR 11941 (ABNT, 2003), por meio da
saturacao completa de amostras de madeira e posterior secagem em estufa a 103 + 2 °C.

Os teores de extrativos, lignina e cinzas foram determinados por meio de serragem
classificada em peneiras com malha de 40 e 60 mesh. Da serragem retida na malha de 60
mesh procedeu-se a extracdo em tolueno:etanol (2:1), conforme procedimentos descritos
pelo método T204 om-88 (TAPPI, 1996). A lignina total foi quantificada ap6s determinacao
e soma da lignina sollvel, segundo metodologia desenvolvida por Gomide e Demuner
(1986) e lignina insolavel, por meio da equacao descrita por Goldschimid (1971). Para
guantificacdo do teor de cinzas seguiu-se a metodologia descrita pela NBR 8112 (ABNT,
1983).
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Para a determinacéo do pH e da capacidade tamp&o foram solubilizadas 5 gramas
de serragem seca, em 150 mL de agua destilada. Posteriormente, as amostras foram
submetidas a refluxo por 20 minutos e sob agitacdo a temperatura ambiente por 24h,
sendo entdo obtido o pH da solucdo por meio de um pHmetro digital, calibrado com
solucbes tampéo 4, 7 e 10. Em seguida, as amostras foram tituladas com solucdo de
NaOH 0,001N até pH 7 para determinacdo da capacidade tampao (ALMEIDA, 2009).
Realizou-se 5 repetigbes para cada analise fisico-quimica da madeira.

2.3 Propriedades reoldgicas do adesivo

Para a producéo dos painéis aglomerados foi utilizado o adesivo ureia-formaldeido.
Avaliou-se a densidade, o pH, a viscosidade, o teor de sélidos e o tempo de gel, com 5
repeticdes por analise.

A densidade foi realizada por meio de um picnémetro de volume igual a 25 mL e
pesagem do fluido a temperatura ambiente, conforme Paes (1997). Utilizando-se um
pHmetro digital registrou-se as medidas de pH, ap6s quatro minutos de contato do
eletrodo com o adesivo. A viscosidade foi determinada mediante viscosimetro digital, com
haste n° 2 e rotacdo de 30 RPM, com base nas diretrizes da norma D1084-16 (ASTM,
2021). A obtencdo do teor de sdlidos deu-se por meio da pesagem de 2 gramas do
adesivo, posteriormente seco em estufa a 103 + 2 °C, com base na relacdo peso seco (Q)
e peso umido (g) (BRITO, 1995).

Por fim, 10 gramas de ureia-formaldeido foram depositadas em tubo de ensaio e
em seguida foi adicionado 2%, com base no teor de sélidos contidos no adesivo, de uma
solugéo de sulfato de amoénia a 24% (catalisador). A mistura foi homogeneizada com
bastdo de vidro em banho-maria a temperatura de 90 °C até o ponto de endurecimento
(mudanca da fase liquida para gel), sendo o tempo de gel expresso pela quantidade de

segundos contabilizados para esta transi¢cdo (BRITO, 1995).

2.4 Producéo dos painéis aglomerados

O colch&o matricial de massa total igual a 1580 gramas foi formado por diferentes
proporgdes de particulas de mogno africano e pinus, visando um painel de densidade
média equivalente a 700 kg m™, com razées de compactacdo dentro da faixa ideal (1,3 a
1,6), calculadas pela relacdo entre a densidade do painel e a densidade da madeira
(MALONEY, 1993). Levou-se em consideracdo a propor¢cdo de cada espécie nas

composicdes (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicdo dos painéis aglomerados e raz6es de compactacdo estimadas (RCE) por

tratamento

Tratamento Composicgao RCE
T1 100% mogno africano 1,46
T2 75% mogno africano e 25% pinus 1,50
T3 50% mogno africano e 50% pinus 1,54
T4 25% mogno africano e 75% pinus 1,58
T5 100% pinus 1,59

As particulas foram dispostas em uma encoladeira onde foram homogeneizadas
com adicdo de 12% de adesivo ureia-formaldeido (em relagdo a massa seca das
particulas empregadas).

O colchao matricial do painel, com dimensdes de 42,5 x 42,5 cm, foi formado por
intermédio de uma pré-prensagem a frio em uma caixa formadora. Em seguida,
encaminhado para prensagem final, a quente, em prensa hidraulica a 140 °C de
temperatura e 3,92 MPa, durante 10 minutos, com espessura final limitada em 1,25 cm.

Foram produzidos 4 painéis por tratamento, os quais foram acondicionados em
camara climatizada (25 = 2 °C de temperatura e 65 + 2% de umidade relativa) até

atingirem massa constante.

2.5 Avaliacdo das propriedades fisico-mecéanicas dos painéis

De cada painel foram retiradas 3 amostras para determinacdo da densidade;
absorcdo de agua; inchamento em espessura; flexdo estatica; tracdo perpendicular;
dureza Janka e do arrancamento de parafuso — topo e superficie, com 12 repeticdes por
tratamento.

A Figura 1 demonstra a disposicdo de retirada das amostras de cada painel
produzido para realizacdo dos ensaios acima propostos, conforme determinacdo da NBR
14810-2 (ABNT, 2018).

Foi realizado também o perfil da densidade dos painéis por meio de um
densitdmetro de raios-X (GreCon, DAX 6000), em uma operacdo de escaneamento
continuo ao longo da espessura da amostra dos painéis aglomerados, com pontos de
leitura a cada 20 pm.

Para a absorcdo de agua e inchamento em espessura realizou-se pesagem e
medigdo em ponto central da amostra, respectivamente, apos 2 e 24h de imersdo em
agua a temperatura ambiente. Os ensaios mecanicos foram realizados em uma maquina

universal de ensaios, com capacidade de 10 toneladas.
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Figura 1. Diagrama de corte para obtencao dos corpos de prova no painel aglomerado.
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Em que: D e TP: densidade e tracao perpendicular (50 x 50 mm); AA e IE: absorcdo de agua e inchamento
em espessura (25 x 25 mm) - 2 e 24 horas; FE: flexdo estatica - MOR e MOE (250 x 50 mm); DJ e AP:
dureza Janka e arrancamento de parafuso topo e face (150 x 75 mm)

Fonte: a autora.

2.6 Anélise estatistica dos dados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os
dados foram avaliados quanto as pressuposicbes de variancia comum
(homocedasticidade) e normalidade dos erros experimentais por meio dos testes de
Cochran e Shapiro-Wilk, respectivamente. Para avaliar o efeito dos tratamentos nas
propriedades fisico-mecanicas dos painéis aglomerados realizou-se a analise de variancia
e havendo rejeicdo da hipotese de igualdade, foi aplicado o teste de médias (F; Tukey, p
< 0,05). As analises foram realizadas a partir do software SigmaPlot 13.0. Os dados de
absorcao de agua e inchamento em espessura foram anteriormente transformados em arc
sen(x/100).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Propriedades da madeira

As madeiras de mogno africano e de pinus utilizadas neste trabalho séo
consideradas de baixa densidade (< 500 kg m™), conforme classificacdo proposta por
Melo, Coradin e Mendes (1990) e prontamente adequadas, de acordo Maloney (1993)
para producdo de painéis de particulas por apresentarem densidades inferiores a 550 kg
m™ (Tabela 2).

A densidade da madeira € um importante parametro a ser observado na producao
de painéis aglomerados. Matérias-primas de baixa densidade proporcionam a
densificacdo necesséria para a formacéo do painel, favorecendo consequentemente seu

desempenho fisico-mecéanico (IWAKIRI et al., 2005b).

Tabela 2. Valores médios de densidade e teores de extrativos, lignina e cinzas por espécie

Espécie Densidade basica Extrativos Lignina Cinzas
(kg m®) (%) (%) (%)
Mogno Africano 480 6,18 30,90 0,82
Pinus 440 3,34 30,92 0,30

A quantidade de extrativos presentes na madeira € variavel, podendo atingir
valores proximos a 30%, mas elevados teores desse componente podem dificultar a
producdo de painéis de madeira reconstituida, uma vez que interferem nas reacdes de
polimerizacdo do adesivo, bloqueando o contato com as particulas no processo de
colagem (BUFALINO et al., 2012). Foram observados valores de 6,18% para a madeira
de mogno africano e 3,34% para a madeira de pinus (Tabela 2).

Em contrapartida, a lignina, aglutinante natural da prépria madeira, € uma
constituinte desejavel no processo por proporcionar uma maior adesao entre as particulas
dos painéis (ARAUJO JUNIOR, 2014). Os teores de lignina presentes nas madeiras de
mogno africano e pinus perfizeram valores proximos a 30% (Tabela 2).

O teor de cinzas (Tabela 2) foi a propriedade da madeira estudada mais variavel
entre as espécies (173,3%), apesar dos baixos percentuais apresentados. Quantidades
elevadas dessas substancias minerais afetam negativamente a producdo de painéis,
causando desgaste nos picadores, serras e lixadeiras, comprometendo o acabamento do
painel, além de interferirem no pH das particulas e prejudicarem a adeséo
(ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR, 2005).

O pH e a capacidade tampao influenciam diretamente na cura do adesivo e

medem, respectivamente, o nivel de acidez da madeira bem como sua resisténcia a

59



mudanca de nivel do pH. A elevada acidez da madeira pode favorecer a pré-cura do
adesivo, dificultando sua fluidez, umectacéo e penetracdo, comprometendo a qualidade
do painel aglomerado (ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR, 2005).

Tanto a madeira de mogno africano quanto a madeira de pinus possuem carater
acido nos dois métodos avaliados (Tabela 3), enquadrando-se no que normalmente &
apresentado pela maioria das espécies (3 a 6). O pH esta ainda na faixa ideal para

utilizacdo do adesivo ureia-formaldeido, que cura em meio acido.

Tabela 3. Valores médios de pH e capacidade tampé&o 4cida (CTA) por espécie

Espécie Agua fria — 24h Agua quente — 20 min
pH CTA (mmol NaOH5g™") pH CTA (mmol NaOH 5g-1)
Mogno Africano 6,23 0,0071 5,79 0,0170
Pinus 4,59 0,0061 4,73 0,0344

3.2. Propriedades do adesivo

A ureia-formaldeido ainda é o adesivo mais utilizado na induUstria de painéis
aglomerados, em funcdo do seu desempenho e baixo custo em relagdo aos demais
adesivos sintéticos (SILVA et al., 2019). Na tabela 4 é apresentada suas propriedades de

densidade, pH, viscosidade, teor de solidos e tempo de gel.

Tabela 4. Propriedades do adesivo ureia-formaldeido utilizado no presente trabalho

Propriedade avaliada Valor observado
Densidade (g/mL) 1,48
pH 7,80
Viscosidade (mPa) 422,54
Teor de solidos (%) 66,18
Tempo de gel (s) 74,00

A densidade do adesivo, em geral, € uma propriedade pouco avaliada, sendo a
encontrada neste trabalho (1,48 g mL™) ligeiramente superior as relatadas por Gongcalves
e Lelis (2009); Trianoski et al. (2013); Goncalves et al. (2017) e Martins et al. (2021).

As propriedades de pH, viscosidade e teor de sdlidos do adesivo utilizado
enquadram-se nos intervalos apresentados por Albuquerque; Iwakiri; Keinert Janior
(2005) — 7,4 a 7,8; 400 a 1000 mPa; 60 a 70%, respectivamente.

O tempo de gel, 74 segundos neste trabalho, indica a velocidade de cura do
adesivo e permite conhecer o tempo de vida do mesmo apoés adi¢do do catalisador. Logo,

maiores tempos prolongam a fase de prensagem dos painéis (CHAVES, 2018).
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3.3. Propriedades dos painéis aglomerados

A densidade aparente e a razdo de compactacado dos painéis aglomerados foram
significativamente influenciadas pela composicdo dos mesmos (Figura 2). A maior
densidade foi apresentada pela composicdo 100% pinus (763,83 kg m™) enquanto a
menor densidade (695,03 kg m™) foi exibida pela composicdo 75% mogno africano e 25%

de pinus.

Figura 2. Densidade aparente e razdo de compactacdo médias por composicao
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Composigoes dos painéis

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05).
Fonte: a autora.

As discrepancias de densidade dos painéis apontadas entre as composicoes
devem-se as diferentes densidades das madeiras e a propor¢cdo que cada uma delas
ocupou nos painéis aglomerados. A densidade da madeira de pinus € menor que a
densidade da madeira de mogno africano, acarretando em uma maior quantidade de
material compactado e, consequentemente, numa maior razdo de compactacdo, que
reflete nas propriedades fisico-mecéanicas dos painéis segundo Wang et al. (2000). A
composi¢cdo 100% pinus apresentou o maior valor absoluto de razdo de compactagéo
(1,74) e diferiu-se estatisticamente dos demais (Figura 2).

Independente da composicdo, todos os painéis aglomerados apresentaram uma

razao de compactacéo superior a 1,3, o recomendado por Moslemi (1974) e Maloney
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(1993), de modo a assegurar uma area de contato satisfatoria entre as particulas e uma
densificagdo suficiente para a formacao do painel.

Todos os painéis produzidos neste trabalho séo classificados como de média
densidade (640 < p < 800 kg m™®), conforme a ANSI A280.1 (1999). A Figura 3 ilustra a
variacdo da densidade ao longo da espessura dos painéis aglomerados nas cinco

composicgoes avaliadas.

Figura 3. Perfil médio de densidade aparente dos painéis aglomerados por composi¢do. MA:
Mogno Africano; P: Pinus.
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Composicio dos painéis Densidade aparente (kg m~)

Dmédia Dméx esquerda Dméx direita Dminima

100% MA 715,73 771,06 757,65 678,00
100% MA + 25% P 695,03 771,18 757,08 646,40
50% MA + 50% P 715,30 788,62 779,45 666,48
25% MA +75% P 705,18 791,75 781,42 647,79
100% P 763,83 874,12 847,79 649,30

Fonte: a autora.

O perfil de densidade em formato de “M”, tipico de painéis prensados a quente,
caracteriza superficies com extremidades mais densas do que a parte central. ISso ocorre
durante a fase de prensagem em razao das faces em contato com os pratos metéalicos da
prensa receberem primeiro os efeitos da pressdo e temperatura (transformacéo da
umidade em vapor, plasticizacdo da lignina e consolidacdo do adesivo), o que facilita a
compresséao (KELLY, 1977).

Apesar de todas as composi¢cdes seguirem a mesma tendéncia, a composi¢cao
100% pinus apresentou os maiores picos de densidade tanto na face superior quanto
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inferior dos painéis, representados na Figura 3 comoO Dmax esquerda © Dmax direita
respectivamente. A medida que particulas de mogno africano foram adicionadas nas
proporcdes, notou-se uma reducao nos picos de densidade. A composi¢cdo 100% mogno
africano apresentou a maior linearidade de densidade ao longo da espessura do painel,
ou seja, a transicdo menos abrupta das faces em relacdo a regido interna, indicando
melhor homogeneidade da densidade no perfil do painel.

A densidade minima, observada na regido central do painel (Figura 3), guarda
relacbes com o0 seu desempenho, principalmente quanto a resisténcia a tracao
perpendicular e o arrancamento de parafuso — topo (BELINI; TOMAZELLO FILHO;
CHAGAS, 2009; LOPEZ et al. 2021) (Figura 6).

Na Figura 4 tem-se a representacdo média das propriedades de absor¢cdo de agua
e inchamento em espessura dos painéis aglomerados produzidos. Ambas as
propriedades distinguiram estatisticamente nos dois tempos avaliados (2h e 24h) e
seguiram a mesma tendéncia de aumento a medida que a proporcdo de pinus nas
composi¢cbes foi acrescida. Tal fato estd intimamente relacionado a razdo de
compactacao, uma vez que as maiores razbes de compactacado apresentadas (Figura 2)
também estavam ligadas as maiores propor¢des de pinus nas composicoes.

Painéis com elevada razdo de compactacdo apresentam maior liberacdo das
tensdes de compressao impostas durante o processo de prensagem, resultando em maior
inchamento higroscépico (IWAKIRI et al., 2005a). Goncalves et al. (2017) e Pizzi (1993)
atribuem ainda esses acréscimos nos valores de absorcdo de agua e de inchamento em
espessura a afinidade do adesivo ureia-formaldeido com moléculas de agua.
Comportamento semelhante a este trabalho foi observado por Pereira et al. (2017) em
painéis aglomerados produzidos com misturas de madeiras de Eucalyptus badjensis e de
Pinus sp.

Os painéis aglomerados compostos por 100% de mogno africano sdo 0s mais
estaveis dimensionalmente quando comparados aos demais, apresentando as menores
médias de absorcdo de 4gua e de inchamento em espessura, tanto em 2h como em 24h,
apos imersdo em agua. Comparado aos painéis compostos por diferentes proporgdes de
pinus, os aglomerados de mogno africano também absorvem agua e incham mais
lentamente até a capacidade maxima (24h). Esta € uma resposta promissora, visto que o
pinus € uma espécie amplamente utilizada na produgédo comercial de painéis de madeira
aglomerada.

De acordo a ANSI A280.1 (1999), que estipula valores maximos de 35% para

inchamento em espessura apos 24 horas de imersdo, todos os painéis aglomerados
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produzidos atendem a norma de comercializacédo, exceto os painéis compostos 100% por
pinus, com inchamento médio igual a 36,35%. Por vezes, levando-se em consideragdo a
NBR 14810-2 (ABNT, 2018) onde o valor maximo permitido € de 22% para o critério
inchamento apos 24h somente os painéis compostos 100% por mogno africano se

enquadram.

Figura 4. Valores médios da absorcdo de agua e do inchamento em espessura, 2h e 24h, nos
painéis aglomerados por composi¢cdo. MA: Mogno Africano; P: Pinus.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05).
Fonte: a autora.

As propriedades mecanicas dos painéis aglomerados avaliados com as respectivas
médias por composicao sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6.

Os modulos de ruptura (MOR) e elasticidade (MOE) a flexao estatica nao diferiram
estatisticamente entre as diferentes composicoes avaliadas (Figura 5). Por vezes, as
melhores médias apresentadas pelos painéis compostos 100% por pinus podem estar

relacionadas a maior densidade e razdo de compactacado dos mesmos (Figura 2).
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Figura 5. Valores médios dos mddulos de ruptura (MOR) e elasticidade (MOE) dos painéis
aglomerados por composi¢cdo. MA: Mogno Africano; P: Pinus
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05). ns:
nao significativo.
Fonte: a autora.

Maior massa especifica em painéis aglomerados implica em maior niumero de
particulas por unidade de volume, 0 que proporciona uma maior resisténcia mecanica
(LUO; GAO; GUO, 2020). Wong et al. (1998) atribuem ainda a maior resisténcia a flexao
ao perfil de densidade do painel com picos mais pronunciados nas faces, uma vez que
sdo as camadas externas que suportam a maior parte da carga aplicada durante o ensaio.

Os valores de MOR variaram de 22,01 MPa a 24,08 MPa, atendendo ao estipulado
pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018) que estabelece 11 MPa como limite inferior, enquanto os
valores de MOE variaram entre 2510,59 MPa a 2774,41 MPa enquadrando-se também no
critério de valor minimo da NBR 14810-2 (ABNT, 2018) de 1600 MPa.

A norma de comercializacdo da ANSI A208.1 (1999) admite valores minimos de 11
MPa e 1725 MPa para MOR e MOE, respectivamente, para painéis de particulas de
média densidade. Apesar de um pouco mais criteriosa, todos o0s painéis aglomerados
produzidos neste trabalho se enquadram no previsto pela norma.

Os valores de MOR e MOE mensurados neste trabalho (Figura 5) foram superiores
aos encontrados por Iwakiri et al. (2000) em madeira de Eucalyptus maculata, E. grandis
e E. tereticornis ; Trianoski et al. (2013) em Acrocarpus fraxinifolius; Cunha et al. (2014)
em E. benthamii, E. dunnii e E. grandis; Trianoski, Iwakiri e Matos (2014) em Toona
ciliata; Mendes et al. (2014) em P. oocarpa e clones de E. urophylla; Sanches et al. (2016)

em P. taeda, E. saligna, Mimosa scabrella e Hovenia dulcis; Gongalves et al. (2017) em
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Acacia mangium; Sunardi et al. (2020) em mogno (Swietenia mahogany) e, por fim, Faria
et al. (2021) em P. oocarpa e Hevea brasiliensis.

A resisténcia a tracdo perpendicular (ligagdo interna) dos painéis aglomerados
também foi avaliada. As diferentes composicdes diferiram-se estatisticamente, sendo as
melhores médias (0,95 MPa e 0,92 MPa) apresentadas pelos painéis compostos por 75%
mogno africano e 25% pinus e, o inverso, 25% mogno africano e 75% pinus,
respectivamente (Figura 6).

Os painéis aglomerados produzidos 100% por pinus apresentaram a menor média
de resisténcia a tracdo perpendicular entre os tratamentos (0,72 MPa), o que pode ser
explicado pelo maior volume de particulas na formacéo do colchdo matricial, resultando
em uma menor quantidade de adesivo por particula, comprometendo consequentemente
0 processo de adesao e a ligacdo interna. Os painéis compostos 100% por pinus também
apresentaram a maior amplitude de densidade ao se observar o perfil densitométrico na
Figura 3, com picos pronunciados nas extremidades e consideravel reducdo na parte
central (Dminima), 0 que também influenciou o resultado apresentado para a resisténcia a
tracdo perpendicular.

Independente do percentual empregado, a adicdo de particulas de mogno africano
na composicdo dos painéis elevou os valores médios de resisténcia a tracédo
perpendicular em até 32%. Ademais, todos os painéis produzidos atendem a normativa
ANSI A280.1 (1999) que estabelece um valor minimo igual a 0,40 MPa.

Quanto a dureza Janka, as diferentes composi¢cdes dos painéis aglomerados néo
diferiram estatisticamente (p = 0,05). A maior média (62,76 MPa) refere-se aos painéis
aglomerados compostos 100% por mogno africano enquanto a menor média (56,22 MPa)
corresponde a composi¢ao 100% pinus (Figura 6).

Sunardi et al. (2020) estudando a madeira de mogno (Swietenia mahogany) com
vistas a producao de painéis aglomerados obtiveram valor médio para esta propriedade
igual a 43 MPa, cerca de 31,5% menor do que a média encontrada para a composi¢ao
100% mogno africano estudada.

Todos os valores médios de dureza Janka encontrados neste trabalho estdo em
conformidade com a norma ANSI A280.1 (1999) que estabelece 22,7 MPa como limite

minimo aceitavel.
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Figura 6. Valores médios das propriedades mecéanicas dos painéis aglomerados por composicao.
MA: Mogno Africano; P: Pinus
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05). ns:
nao significativo.
Fonte: a autora.

Na Figura 6 foram apresentadas também as médias para a propriedade de
resisténcia ao arrancamento de parafuso — topo e superficie.

A resisténcia ao arrancamento de parafuso no topo dos painéis aglomerados foi a
propriedade que apresentou maior variacdo (33,1%) frente a mudanca de composicéao,
manifestando diferenca estatistica entre os tratamentos. Os valores médios variaram de
1870,44 N a 2489,59 N para os painéis aglomerados compostos 100% por pinus e 100%
por mogno africano, em ordem. Este resultado corrobora mais uma vez com o perfil
densitométrico e com os valores de Dpinima apresentados na Figura 3. Os painéis com
composicdo mista de matéria-prima néo diferiram estatisticamente entre si.

Ao contrario da avaliagcdo no topo, a resisténcia ao arrancamento de parafuso na
superficie dos painéis aglomerados nao apresentou diferenca estatistica entre as
composicdes. A melhor média (2348,61 N) foi exibida pelos painéis compostos por 75%
mogno africano e 25% pinus e a menor média pela composicédo 100% pinus (2102,70 N).
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Segundo a ANSI A280.1 (1999), todos os painéis produzidos se enquadram na
exigéncia minima proposta de 800 N e 900 N para a resisténcia ao arrancamento de
parafuso topo e superficie, respectivamente. Os valores apresentados neste trabalho
foram superiores aos encontrados por Bianche et al. (2012) avaliando E. urophylla e
Schizolobium amazonicum; Trianoski et al. (2013) examinando Acrocarpus fraxinifolius;
Trianoski, Iwakiri e Matos (2014) estudando Toona ciliata; Sanches et al. (2016)
trabalhando com P. taeda, E. saligna, M. scabrella e H. dulcis e Cabral et al. (2016);
Gongalves et al. (2017) pesquisando A. mangium e Faria et al. (2021) analisando P.

oocarpa e Hevea brasiliensis.

4. CONCLUSOES

A inclusdo de particulas de mogno africano resultou em painéis com maior
estabilidade dimensional e melhores propriedades mecanicas.

Pela densitometria de raios-X, os painéis compostos 100% de mogno africano
apresentaram os menores picos de densidade e, consequentemente, a maior linearidade
ao longo perfil.

Todos os painéis aglomerados produzidos atenderam as normativas ANSI A280.1
e/ou NBR 14810-2, exceto os compostos 100% por pinus no critério inchamento em
espessura apés 24h de imersao em agua.

A madeira de mogno africano, proveniente de desbaste, possui potencial promissor
para a producdo de painéis aglomerados, gerando um produto de maior valor agregado e
contribuindo para a diversificacdo de matérias-primas utilizadas nas industrias deste

segmento.
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CAPITULO IV

QUANTIFICACAO DE TANINOS CONDENSAVEIS EM CASCAS DE
Khaya grandifoliola

Resumo: O aproveitamento das cascas de arvores de mogno africano provenientes de
desbaste para extracdo de taninos seria uma alternativa ambiental e econémica de
agregar valor ao povoamento até a idade final de corte da madeira. Diante do exposto, o
objetivo deste trabalho foi quantificar o rendimento em taninos condensados obtidos de
cascas de arvores de mogno africano provenientes de desbaste, com adicao de sulfito de
sédio e sulfato de sodio, bem como conhecer a distribuicdo desses taninos no sentido
longitudinal do fuste. Os taninos condensados foram quantificados por meio da reacéo de
Stiasny. O tratamento com sulfito de sédio a 3% proporcionou 0 maior rendimento em
taninos condensados e o valor médio encontrado foi igual a 10,07%. O teor de taninos
condensados aumentou no sentido base-topo do fuste. Estudos referentes a
caracterizagcdo quimica dos extratos de cascas de arvores de Khaya grandifoliola,
provenientes de desbaste, em conjunto com o levantamento da propor¢ao casca/lenho e
volume de casca por hectare devem ser realizados para levar a conclusdes que permitam
recomendar o emprego dessa espécie como fonte de matéria-prima tanante para a

producédo de adesivos.

Palavras-chave: amostragem base-topo; compostos fendlicos; extratos tanicos; sulfito de

sédio; sulfato de sédio.
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CHAPTER IV

CONDENSED TANNINS QUANTIFICATION IN Khaya grandifoliola BARK

Abstract: The use of african mahogany tree bark from thinning for the extraction of
tannins would be an environmental and economic alternative to add value to the stand
until the final age of cutting the wood. Given the above, the objective of this work was to
qguantify the yield of condensed tannins obtained from thinning african mahogany tree
bark, with addition of sodium sulphite and sodium sulphate, as well as to know the
distribution of these tannins in the longitudinal direction of the shaft. Condensed tannins
were quantified using the Stiasny reaction. The treatment with 3% sodium sulphite
provided the highest yield in condensed tannins and the average value found was equal to
10.07%. The content of condensed tannins increased in the base-top direction of the stem.
Studies regarding the chemical characterization of the bark extracts of Khaya grandifoliola
trees, from thinning, together with the survey of the bark/wood ratio and bark volume per
hectare should be carried out to lead to conclusions that allow recommending the use of
this species as source of tanning raw material for the production of adhesives.

Keywords: base-top sampling; phenolic compounds; tannic extracts; sodium sulfite;

sodium sulfate.
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1. INTRODUCAO

Provenientes do metabolismo secundario das plantas, os taninos vegetais
constituem um grupo de compostos fendlicos de grande interesse econémico e ambiental
(SILVA et al., 2016).

Um dos principais e mais antigo uso dos taninos condensados corresponde ao
curtimento de pele (AUAD; SPIER; GUTTERRES, 2020), sendo utilizados também como
defloculantes na perfuracdo de pocos de petroleo (ISMAIL et al., 2019), no tratamento de
agua nas etapas de coagulacéo e de floculagdo (BELLOA et al., 2020; CARLQVIST et al.,
2020) e na producédo de adesivos para a colagem da madeira e/ou de painéis (CHEN et
al. 2020; ARAUJO et al. 2021; BOUSSETTA et al. 2021; OKTAY; KIZILCAN; BENGU,
2021).

Em meados da década de 70, com a crise do petroleo, esses compostos tornaram-
se alvo de estudo e de crescente interesse como fonte alternativa na producédo de
adesivos, em uma tentativa de substituicdo total ou parcial dos adesivos comerciais
convencionais, oriundos de derivados do petréleo (CARNEIRO et al., 2012).

A busca da substituicdo dos adesivos sintéticos por adesivos naturais tem relacao
também com a emissdo de substancias toxicas — formaldeido — base das resinas
fendlicas e uréicas tradicionalmente utilizadas nas industrias de painéis de madeira
(MYERS, 1983). O uso de derivados petroquimicos eleva o preco dos adesivos e
consequentemente do produto gerado, onerando o processo de producao (CHOW, 1983).

A utilizacdo de adesivos naturais, advindos de fontes renovaveis, estende-se ainda
ao reaproveitamento de residuos (SANTIAGO et al., 2019). Os taninos estdo presentes
em varias partes da planta e nas espécies florestais ocorrem predominantemente nas
cascas das arvores, com concentracdes até mesmo superiores a 40% (TRUGILHO et al.
2003).

No Brasil, as cascas sao removidas antes de qualquer processamento industrial,
gerando assim uma grande quantidade de residuos (VITAL et al., 2004). A extracdo de
taninos a partir das cascas das arvores com vistas a producao de adesivos, portanto, é
também uma maneira de reduzir o volume de residuos e agregar valor a esse material,
fazendo delas um subproduto da exploragéo dos plantios.

O método mais comum para extracdo dos taninos é utilizando agua como solvente,
principalmente pela viabilidade econd6mica. Contudo, para melhorar a eficiéncia de
extracdo e a qualidade desses taninos, faz-se uso de diferentes concentracdes de sais

em associagdo com a agua (P1ZZl; MITTAL, 1994).
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Os taninos sao classificados em dois grupos: taninos hidrolisaveis e taninos
condensados. Os do tipo hidrolisdveis geralmente estdo presentes em pequenas
guantidades nos tecidos vegetais, diferentemente dos taninos condensados amplamente
distribuidos na natureza (JORGE et al., 2001), constituindo 95% da producdo mundial de
taninos comerciais (GUANGCHENG; YUNLU; YAZAKI, 1991). Os taninos condensados,
segundo Queiroz et al. (2002), constituem a segunda fonte de polifendis do reino vegetal,
atras apenas da lignina.

No pais, a espécie mais utilizada para a producdo de taninos condensaveis € a
Acacia mearnsii, pelas empresas rio sul grandenses: TANAC e SETA. Outros exemplos
tipicamente estudados séo: o quebracho, o angico, o barbatiméo, a jurema-preta, o pinus,
o eucalipto, dentre outras espécies (AMARI et al., 2021; GONCALVES, et al., 2021,
LOPES, et al., 2021; MOCCIA et al., 2020; SAIN et al., 2021; SOUSA et al., 2021;
ZIDANES et al. 2021).

Tendo em vista 0 crescimento significativo dos plantios de mogno africano no Brasil
nos ultimos anos (SILVA; VIDAURRE, 2019), que ainda ndo alcancaram a idade final de
corte e apenas desbastes tém sido realizados, a extracdo de taninos seria além de uma
alternativa ambiental, uma alternativa econémica de agregar valor ao povoamento, uma
vez que se tém a madeira de desbaste como um material de menor valor no mercado.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi quantificar o rendimento em taninos
condensados obtido de cascas de arvores de mogno africano provenientes de desbaste,
com adicdo de sulfito de sodio e sulfato de sédio, bem como conhecer a distribuicdo

desses taninos no sentido longitudinal do fuste.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material e amostragem
Para a extracdo dos taninos vegetais foram utilizadas cascas de 5 &rvores de
mogno africano, provenientes de desbaste aos 10 anos de idade, pertencentes a um
reflorestamento localizado na cidade de Pirapora - MG. As cascas foram retiradas
manualmente de discos amostrados em 6 posi¢des da altura comercial das arvores: 0%
(base), 1,3 m do solo (DAP), 25%, 50%, 75% e 100%. De cada arvore foram retirados 18
discos, 3 discos correspondentes a cada posicdo, sendo cada disco com cerca de 5
centimetros de espessura e as arvores com altura média de fuste igual a 10,3 metros.
Apds secas ao ar, as cascas foram fragmentadas em moinho de martelo na peneira

de 8 mm, moidas em moinho tipo Willey e classificadas em peneiras de malha 40 e 60
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mesh. Do material retido na malha de 60 mesh procedeu-se a extracdo dos taninos.
Testaram-se inicialmente, nas cascas correspondentes a base, dois tipos de sais (sulfito
de sddio e sulfato de sddio) em trés diferentes concentragdes (1%, 3% e 5% em relacéo a
massa seca do material). Os tratamentos foram esquematizados conforme a Tabela 1,

sendo realizadas 10 repeticGes por tratamento.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos nas respectivas concentracoes e tipo de sal utilizado em
agua destilada

Tratamento Concentragéo de sal Tipo de sal

T1 - -

T2 1%

T3 3% Na,SO;
T4 5%

T5 1%

T6 3% Na,SO,
T7 5%

Da composicdo de extracdo que apresentou 0 maior rendimento em taninos
condensados, procedeu-se a extracdo das cascas correspondentes as demais posicdes
do fuste (DAP, 25%, 50%, 75% e 100%). Fez-se 10 repeticdes por posicao.

2.2. Extracdo e determinacédo do rendimento em taninos condensados

Em um baldo de fundo chato foram colocados 10 gramas de cascas de arvores de
mogno africano em 150 mL de 4gua destilada e, junto a eles, a determinada concentracao
de sal (Tabela 1), sob refluxo durante 2 horas, como realizado por Vieira et al. (2011).

A partir dos extratos obtidos, foram determinados os teores de extrativos totais, de
taninos condensados e de ndo-taninos. Os taninos condensados foram quantificados por
meio da reagcdo de Stiasny (WISSING, 1955 e LELIS, 1995 citado por VIEIRA et al.,
2011).

Do filtrado obtido por meio da extracdo, 25mL foram dispostos em uma placa de
Petri com posterior secagem em estufa a 103 £ 2 °C, para determinacao da quantidade de
extrativos totais contidos na casca com base na massa de solidos da amostra. A
resultante da diferenca entre a massa do liquido antes e apds secagem representa a
guantidade de extrativos totais contidos nos 25 mL. Extrapolou-se esse valor para 150 mL
e entdo calculou-se o teor de extrativos totais (%) considerando a massa de cascas

inicialmente empregada na extragao.
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Para determinacao do teor de taninos condensados, 50 mL do filtrado obtido por
meio da extracao foi disposto em um baldo de fundo chato, adicionando-se 1 mL de acido
cloridrico (HCI) e 4 mL de formaldeido (CH,0). Essa solucao foi mantida sob refluxo por
30 minutos e posteriormente, filtrada em filtro de vidro sinterizado de placa porosa n° 3.
Apos a filtragem, o filtro foi levado a estufa (103°C + 2°C) até massa constante. O teor de
taninos condensados (%) foi obtido pelo produto do nimero de Stiasny e teor de
extrativos totais, divididos por 100. O numero de Stiasny foi calculado conforme a
Equacéo 1.

__ Massa de taninos condensados (g)

NS (%) =

x 100 (Eq. 1)

Massa de extrativos totais (g)

A diferengca entre o teor de extrativos totais e o teor de taninos condensados
corresponde a percentagem de nao-taninos.

Na Figura 1 é apresentado um resumo dos itens 2.1 e 2.2 acima descritos.

2.3. Anélise estatistica dos dados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os
dados foram avaliados quanto as pressuposicbes de variancia comum
(homocedasticidade) e normalidade dos erros experimentais por meio dos testes de
Cochran e Shapiro-Wilk, respectivamente. Para avaliar o efeito dos tratamentos nos
teores de extrativos totais, taninos condensados e ndo-taninos e no numero de Stiasny
realizou-se a analise de variancia e havendo rejeicdo da hip6tese de igualdade, foi
aplicado o teste de Scott Knott (p < 0,05) para comparacdo das médias. As analises foram
realizadas a partir do software SigmaPlot 13.0. Os dados foram anteriormente

transformados em: arc sen+/(x/100).
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Figura 1. Resumo metodoldgico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Rendimento tanico

Os valores médios dos teores de extrativos totais, nUmero de Stiasny e dos teores
de taninos e ndo-taninos extraidos de cascas de arvores de mogno africano, referentes a
base, com agua e adicéo de diferentes percentuais de sulfito de sédio (Na,SO3) e sulfato

de sédio (Na,SO,) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios do teor de extrativos totais, nimero de Stiasny, teores de taninos
condensados e n&do-taninos por tratamento

Extrati_vos Num_ero de Taninos NZo-taninos
Tratamento totais Stiany condensados (%)
(%) (%) (%)
T1 - Agua 11,01 D 52,38 A 588 C 513D
T2 - H,O + 1% Na,S0O; 13,42 C 56,87 A 7,68 B 5,74 D
T3 - H,O + 3% Na,SO; 17,96 B 56,02 A 10,28 A 7,68 C
T4 - H,O + 5% Na,S0; 22,60 A 23,82 D 537C 17,23 A
T5 - H,O + 1% Na,S0O, 11,51 D 47,08 B 553C 599D
T6 - H,O + 3% Na,S0O, 13,53 C 39,10 C 543 C 8,10C
T7 - H,O + 5% Na,SO, 15,02 C 34,20 C 529C 9,72B

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (Scott Knott, p =
0,05).

O rendimento em extrativos é o parametro inicial na caracterizacao das substancias
encontradas na casca. Entretanto, nem sempre a forma mais efetiva de obtencédo desses
extrativos serd a mais interessante no que tange o teor de taninos condensados, uma vez
gue a presenca do sal potencializa também a extracao de outros compostos (MORI et al.,
2003).

A adicdo dos sais, independente do tratamento, favoreceu o aumento do teor de
extrativos totais. Os maiores teores foram observados na extracdo com sulfito de sodio
nas concentracoes de 5% e 3% (T4 e T3), respectivamente. Fazendo-se um paralelo
desses tratamentos que apresentaram melhores médias de extracdo aos seus respectivos
valores de numero de Stiasny, percebe-se uma relacdo inversamente proporcional,
conforme pode ser observado na Tabela 2.

O numero de Stiasny representa o percentual de taninos condensados existentes
no extrato, pela reacdo com o formaldeido e acido cloridrico (VIEIRA; LELIS;
RODRIGUES, 2014), sendo este indice um bom indicativo quando objetiva-se a producao
de adesivos (AKOTO; OSEI-BREFOH, 2014).

Apesar de T4 apresentar o maior valor de extrativos totais, observou-se nele
também o menor niumero de Stiasny e, consequentemente, um baixo valor médio de
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taninos condensados. Isso se deve, segundo Goncalves e Lelis (2001), a maior
solubilizacdo de componentes ndo tanicos como agucares, aminoacidos e pectinas nos
extratos.

Mori et al. (2003) avaliando a influéncia do sulfito de sédio na quantificacdo em
taninos na casca de barbatiméo (Stryphnodendron adstringens) também observou que o
aumento no rendimento de substancias ndo-tanicas ocasionou uma redu¢cdo no numero
de Stiasny.

A adicao de 3% de sulfito de sodio (T3) ao extrato proporcionou a melhor média de
taninos condensados, diferindo-se estatisticamente dos outros tratamentos avaliados.
Este resultado encontrado em cascas de mogno africano € interessante e inovador, uma
vez que na literatura o maior rendimento em taninos condensados foi conseguido em
adicoes iguais ou superiores a 4,5% de sulfito de sédio.

Carneiro (2002) avaliou o efeito da sulfitacdo (1,5; 3,0 e 4,5% de Na,SO3) em
cascas de E. pellita e E. grandis e certificou que em ambas as espécies os melhores
rendimentos em taninos (10,7 e 17,2% respectivamente) ocorreram na extragdo com
4,5% de sulfito de sodio.

Ao quantificarem o rendimento em taninos extraidos da casca de Anadenanthera
peregrina com 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0% de Na,SOs, Carneiro et al. (2007) atestaram que a
extracao realizada com 6% de sulfito de sodio apresentou o maior rendimento (23,83%)
em substancias tanicas.

Ferreira et al. (2009) ao avaliarem o potencial das cascas de quatro espécies de
pinus como fonte para extracdo de taninos, comprovaram acréscimo de 6,3% no
rendimento da concentracao de 2% (16,4%) para 5% (22,7%) de Na,SOs.

Carvalho, Lelis e Nascimento (2014) ao estimarem a extracdo de taninos da casca
de Pinus caribaea var. bahamensis com 1, 5, 8 e 10% de Na,SO3 observaram percentuais
de teor de taninos iguais a 12,4, 22,2, 27,5 e 29,9%, respectivamente.

Vieira, Lelis e Rodrigues (2014) ao analisarem as propriedades de extratos
aquosos obtidos da casca de P. oocarpa sob adicdo de sulfito de sodio nas
concentracbes de 1, 3 e 5% comprovaram maior percentagem de taninos (27,1%) na
maior concentracéo do sal.

A extracdo aquosa de taninos na presenca de sulfito € conhecida como sulfitacao.
Esta reacdo, utilizada na quimica dos flavonoides, tornou-se util na preparagdo de
adesivos a base de taninos, uma vez que além de aumentarem o rendimento dos
mesmos durante a extracdo, contribui na reducdo da viscosidade dos extratos tanicos e

no aumento de sua solubilidade em agua (P1ZZl; MITTAL, 1994), o que favorece a
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aplicabilidade e penetracdo dos adesivos na estrutura da madeira, melhorando assim a
gualidade da colagem.

Os ndo-taninos correspondem as fracdes de acucares e outros extrativos néo
fendlicos presentes nos extratos da casca. A maior quantidade de n&o-taninos foi
observada no T4, composto por agua destilada + 5% de sulfito de sodio. O aumento da
concentracdo de Na,SO3; em cascas de mogno africano favoreceu demasiadamente a
extragcdo de ndo-taninos quando comparada ao percentual de taninos condensados
(Tabela 2). Em razdo do seu alto peso molecular, os n&o-taninos influenciam
negativamente a qualidade do adesivo, contribuindo para o aumento da sua viscosidade
e, consequentemente, reduzindo a eficiéncia da colagem e a resisténcia na linha de cola
(P1ZZ1; MITAL, 1994; TAIWO; OGUNBODEDE, 1995; VIEIRA; LELIS; RODRIGUES,
2014).

De modo geral, o sulfato de sédio apresentou os menores valores de extracdo de
taninos, inclusive quando comparado a extracdo somente em agua (Tabela 2). O
percentual de ndo-taninos sobressaiu em relagdo a percentagem de taninos condensados
e foi crescente a medida que a concentracdo desse sal se elevou, ndo sendo, portanto,

eficiente na extracdo de taninos em cascas de mogno africano.

3.2. Variagéao longitudinal dos taninos no fuste

Tendo em vista que a adicdo de sulfito de sodio na concentracdo de 3%
apresentou o melhor desempenho percentual de taninos condensados, bem como do
namero de Stiasny, bom rendimento em extrativos totais e baixa percentagem de nao-
taninos em relacdo aos demais tratamentos, procedeu-se desta forma a extracao tanica
das cascas nas demais posic¢oes do fuste (Figura 2).

O valor percentual médio de taninos condensados em cascas de mogno africano,
levando-se em consideracéo as seis posi¢cdes de amostragem das cascas, correspondeu
a 10,07%.

Traore et al. (2015) realizaram uma triagem fotoquimica do extrato bruto obtido de
cascas do tronco de K. grandifoliola, provenientes da Costa do Marfim, e o teor de taninos
perfez 21,4%. Akoto e Osei-Brefoh (2014) também quantificaram a percentagem de
taninos em cascas de K. senegalensis, da regido de Gana, e obtiveram valor médio igual
a 24,16%.
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Figura 2. Valores médios dos teores de extrativos totais, taninos condensados e ndo-taninos e do
numero de Stiasny, em extracdo sob adicdo de 3% de NaySOs3, no sentido longitudinal
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Fonte: a autora.

Taiwo e Ogunbodede (1995) estimaram em 23,6% a percentagem de taninos
existentes em cascas de arvores de K. ivorensis, na Nigéria, com vistas a producéo de
adesivos. Os autores constataram que os taninos podem substituir o fenol em adesivos
sintéticos e ainda reiteraram que uma melhoria na viscosidade do adesivo e na resisténcia
da junta colada foi observada apés a incorporacao de formaldeido ao adesivo.

Para obtencdo de composicbes adesivas, 0s taninos condensados sao
normalmente misturados com formaldeido, paraformaldeido ou hexametilenotetramina
(agentes ligantes ou endurecedores), uma vez que eles sozinhos apresentam baixa
capacidade de ligacdo (ALMEIDA, 2010). De acordo Pizzi (1983) os taninos condensados
necessitam de baixas quantidades de formaldeido para cura e podem formar linhas de
cola altamente resistentes a agéo de intempéries.

Lestari et al. (2015) obtiveram 24% de taninos condensados em extracbes de
cascas de mogno (Swietenia sp.), na Indonésia, e utlizaram este bioadesivo na

fabricacdo de madeira lamelada colada (glulam) de trés espécies de rapido crescimento.
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Ao avaliarem as propriedades fisico-mecanicas dos elementos colados, os autores
certificaram que o adesivo de tanino de cascas de mogno, com adicdo de 10% de
formaldeido, e o MDI (metileno difenil diisocianato) ndo se diferiram em qualidade para a
fabricacdo de glulam. E importante salientar também que os glulams tiveram baixas
emissodes de formaldeido.

Ja é conhecido que a quantidade de taninos altera conforme o desenvolvimento da
arvore e varia sazonalmente entre érgdos e tecidos em resposta a fatores bioticos e
abidticos, incluindo ataque de patdgenos, estresse hidrico, temperatura, composicédo do
solo, além de sua variacdo em relacdo as caracteristicas genéticas e as técnicas
silviculturais e de manejo utilizadas nos povoamentos (PAES et al. 2010; ENGEL, 2017,
ZHANG et al., 2020; SILVA et al. 2021), o que pode justificar a menor percentagem
encontrada neste trabalho.

Com a amostragem utilizada, observou-se um aumento na percentagem de taninos
condensados no sentido base-topo do fuste das arvores (Figura 2). Poucos estudos foram
realizados buscando conhecer essa variagdo ao longo do tronco e quando houve tratou-
se da acacia-negra (Acacia mearnsii), espécie amplamente empregada na producédo
comercial de taninos e cultivada desde o século XX na regido sul do Brasil.

Silva et al. (1985) determinaram o teor de taninos condensados nas cascas de
arvores de Acacia mearnsii em diferentes alturas do fuste, de metro a metro, e
perceberam que a quantidade diminuia para as extremidades. Porém na base o
percentual de taninos foi maior (15,7%) comparado ao topo (12,9%).

Caldeira et al. (1998) quantificaram a concentracdo média do teor de taninos
condensados em cascas de arvores de Acacia mearnsii em trés posicées da altura total
do tronco (25, 50 e 75%) e constataram uma reducéo do teor de taninos da base para o
topo das arvores: 13,2; 12,4 e 11,9%, respectivamente.

A mesma tendéncia dos autores acima citados foi comprovada por Camillo et al.
(1998), também em arvores de Acacia mearnsii, ao amostrarem a concentracdo de
taninos das cascas em 6 posi¢cdes do tronco (base, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura
total), com média geral igual a 15,5%. Com o estudo propuseram ainda, que, a
concentracdo meédia de taninos presente na casca das arvores do povoamento poderia
ser determinada tomando como base uma unica altura de amostragem a 40% da altura
total da arvore.

O resultado ora conflitante com outros estudos pode estar relacionado a época de
colheita das arvores utilizadas neste trabalho. De acordo Pennington, Styles e Taylor

(1981) as espécies do género Khaya séo caracterizadas como arvores deciduas, ou seja,
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gue perdem suas folhas em determinada estacdo do ano. Geralmente isso ocorre no
outono e no inverno, 0 que coincidiu com a época em que as amostras deste estudo
foram coletadas, isto €, no més de julho.

Os taninos sao substancias moveis e agem conforme a arvore é submetida a
condi¢cBes adversas e, com a queda das folhas, os taninos podem ter se deslocado para
as porc¢bes mais altas do tronco, préximas a copa, justificando a maior percentagem em
rendimento de taninos no topo quando comparado a base, assim como observado por

Azévedo et al. (2017) em estudo com jurema-preta, espécie nativa do semiarido brasileiro.

4. CONCLUSOES

O maior rendimento em taninos condensados foi obtido na extragdo com adicdo de
3% de sulfito de sédio.

O teor de taninos condensados aumentou no sentido base-topo do fuste.

Estudos referentes a caracterizacdo quimica do extrato tanico, obtido de cascas
provenientes de desbaste, em conjunto com o levantamento da proporcao cascal/lenho e
volume de casca por hectare de Khaya grandifoliola devem ser realizados para levar a
conclusbes que permitam recomendar o emprego dessa espécie como fonte de matéria-

prima tanante para a produgéo de adesivos.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A madeira de mogno africano (K. grandifoliola) avaliada, proveniente de desbaste
aos 10 anos de idade e nas dadas condi¢des de crescimento das arvores, possui grande
potencial de utilizacdo no setor moveleiro, na fabricacdo de artesanatos e utensilios
domeésticos, na construgdo civil leve interna e em usos que nhao exijam grandes
resisténcias mecanicas.

A espécie demonstra ainda potencialidade para a confec¢do de produtos colados,
bem como para a producao de painéis aglomerados.

Em relacdo a extracdo de taninos, estudos referentes a caracterizacdo quimica do
extrato tanico devem ser realizados de modo a permitirem recomendac¢fes quanto ao
emprego dessa espécie como fonte de matéria-prima tanante para a producdo de

adesivos.
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