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O estado do Ceara possui 86,8% de
seu territério classificado como semi-
arido, com condigbes edafoclimaticas
consideradas limitantes ao cultivo de
espécies florestais (Correia et al., 2017).
Por outro lado, cerca de 750 empresas
do setor moveleiro estdo sediadas no
estado e, apenas no municipio de Marco,
esse setor emprega cerca de dois mil
trabalhadores direta ou indiretamente, o
que equivale a aproximadamente 10%
da populagédo desse municipio.

O polo moveleiro de Marco, organiza-
do em um arranjo produtivo local (APL),
€ um dos mais qualificados das regides
Norte e Nordeste do Brasil. Entretanto,
o suprimento de madeira, matéria-prima
primordial a esse setor, € trazido princi-
palmente das regides Norte e Sudeste,
0 que eleva o custo de producéo local
(Correia et al.,, 2017). Nesse sentido,
a sustentabilidade do setor moveleiro
cearense depende principalmente de
alternativas de redugdo do custo do

transporte e de produgdo e beneficia-
mento de madeira na regiao.

Essa realidade motivou a Embrapa
Agroindustria Tropical e a Embrapa
Florestas a desenvolverem o projeto
“Teste e selecdo de espécies arbéreas
para a industria do polo moveleiro de
Marco, CE”, em parceria com o Banco
do Nordeste do Brasil (BNB), a Agéncia
de Desenvolvimento do Estado do Ceara
(Adece), o Departamento Nacional de
Obras contra as Secas (DNOCS), o
Sindicato das Industrias de Mdveis do
Ceara (Sindmoveis), o Sindicato das
Industrias de Serrarias, Carpintarias,
Tanoarias, Madeiras Compensadas
e Laminadas no Estado do Ceara
(Sindserrarias), a Federagdo das
Industrias do Estado do Ceara (Fiec), o
Instituto de Desenvolvimento Industrial
do Ceara (Indi) e os Fabricantes
Associados de Marco (Fama).

Iniciado em 2010, o projeto foi ins-
talado no municipio de Acarau, CE, no



Perimetro Irrigado do Baixo Acarau, e
tem por objetivo viabilizar solugdes para
aumentar a produtividade e disponibili-
zar informacdes técnicas de qualidade
da madeira para a regiao. O projeto teve
como base a avaliagdo do desempenho
de 39 espécies arboreas, 29 nativas e
10 exdticas, ndo tradicionalmente utili-
zadas no setor moveleiro, e seis clones
de hibridos de eucaliptos, na regiao
de Marco, Ceara (Correia et al., 2017).
Apés 11 anos de cultivo, as espécies
nativas Handroanthus impetiginosus
(Pau-d’'arco-roxo), Hymenaea courbaril
(Jatobd) e Colubrina glandulosa (Angico),
as espécies exoticas Acacia mangium
(Acacia-australiana) e Sterculia foetida
(Chicha) e os clones de hibridos de
eucaliptos VE38, VE41 e GG680 desta-
caram-se pelo crescimento e desenvol-
vimento, sugerindo boa adaptabilidade
a regiao. Além do desempenho, foram
realizadas analises da qualidade da
madeira para uso pelo setor moveleiro,
como biomassa para produgao de ener-
gia e outros fins. Ao mesmo tempo, no
estado do Ceard, outros experimentos
estdo sendo conduzidos com algumas
dessas arboreas selecionadas pelo seu
desempenho com o objetivo de definir
parametros técnicos de cultivo além de
testar novos materiais genéticos de eu-
calipto tolerantes a restrigdo hidrica.

O avango dos plantios florestais
tem como consequéncia o aumento de
residuos originarios de podas, desra-
mas, desbastes e do processamento

da madeira, uma biomassa rica de fra-
coes lignoceluldsicas que também pode
servir de matéria-prima para a industria
moveleira. Um estudo conduzido por
Aravjo et al. (2019), utilizando galhos
de algumas arvores selecionadas e cul-
tivadas no experimento conduzido em
Acarau, sinalizou que as caracteristicas
quimicas desses materiais, principal-
mente das fragdes lignoceluldsicas,
indicaram possibilidade de desenvolver
rotas tecnoldgicas para agregacao de
valor desses residuos devido ao elevado
teor de lignina.

Um dos principais produtos do pro-
cessamento de residuos ou coprodutos
lignoceluldsicos séo os painéis de fibra.
A produgdo mundial desse tipo de ma-
terial cresceu 10% no periodo de 2015
a 2020, atingindo o montante de 118
bilhdes de metros cubicos (m3) (FAO,
2023). No Brasil, o consumo de painéis
de madeira em 2021 foi de 8,3 milhdes
de metros cubicos (m?) (IBA, 2022),
evidenciando um crescimento de 15%
frente ao ano anterior.

Segundo a definigdo da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, os
painéis de fibras de média densidade
(MDF) sao constituidos de fibras de
madeira e produzidos em processo a
seco, com umidade menor do que 20%
na linha de formacgéo, sob acao de calor
e pressao, com a adicdao de adesivo
sintético, considerando a ABNT NBR
15.316-1 (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2015b).



O objetivo do presente trabalho é
demonstrar a aplicabilidade do uso de
coprodutos do beneficiamento da ma-
deira a partir de residuos das florestas
na producdo de painéis aglomerados
tipo MDF.

Preparo dos painéis
aglomerados

Galhos de arvores com 11 anos de
idade (Tabela 1) foram coletados na area
experimental conduzida pela Embrapa
Agroindustria Tropical, localizada no
Perimetro Irrigado do Baixo Acarad, no
municipio de Acarau, Ceara, em regiao
limitrofe ao municipio de Marco. As
amostras de cada espécie e de clones

de hibridos foram formadas por galhos
com diferentes tamanhos. Os residuos
de poda e todos os materiais de espé-
cies nativas empregados neste trabalho
encontram-se cadastradas na platafor-
ma do Sistema Nacional de Gestao do
Patriménio Genético e do Conhecimento
Tradicional Associado (Sisgen), codigo
AF46C91.

Amostras de galhos foram trituradas
e moidas em moinho de facas com
malha de 2,0 mm. As amostras moidas
foram secas em estufa de ar circulante
a 105 °C por 18 horas. As densidades
aparentes foram medidas com a pesa-
gem em triplicata de 1 litro de amostra
moida. O volume foi medido com o auxi-
lio de uma proveta graduada.

Tabela 1. Espécies florestais e clones de hibridos de Eucalyptus utilizados para elaboracéo de

painéis aglomerados.

Amostra Espécie ou clone de hibrido de Eucalyptus

Angico

Jatoba
Pau-d‘arco-roxo
Sobrasil
Acéacia-australiana
Casuarina

VE 38

VE 41

GG 680

Anadenanthera colubrina var. cebil

Hymenaea courbaril

Handroanthus impetiginosus

Colubrina glandulosa var. reitzii

Acacia mangium

Casuarina equisetifolia

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
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Painéis de 110 mm x 110 mm x 5 mm
produzidos com as amostras foram
cortados para formagao dos corpos de
prova utilizados nos ensaios de flexao,
determinacao da densidade, inchamento
e absorcdo de umidade. A formulacao
dos painéis foi de 26 g de fibras de
madeira, 30 g de resina (Redemite), 6 g
de agua, 6 g de farinha de trigo e 1 g de
sulfato de amdnia (conforme indicagao
do fabricante da resina). A mistura foi
pré-prensada em molde fechado com
pressdo de 20 kgf/cm? por 5 minutos
a temperatura ambiente. O colchdo de

fibras formado foi em seguida prensado
em prensa aquecida a 180 °C, seguindo
a seguinte rotina (Mattos et al., 2023):
10 kgf/lcm? por 3 minutos; 20 kgf/cm?
por 2 minutos; 50 kgf/cm? por 2 minutos;
40 kgf/cm? por 1 minuto; 30 kgf/cm? por
1 minuto; e 20 kgf/cm? por 1 minuto.
Apdbs a prensagem a quente, as placas
foram resfriadas sob compressédo de
0,5 kgflcm? durante 18 horas, sendo
entdo armazenadas a 25 °C e 50%
de umidade por 48 horas; apds esse
periodo, os corpos de prova foram
cortados em serra de disco (Figura 1).

Figura 1. Painéis aglomerados produzidos a partir de residuos (galhos) de arvores cultivadas
por 11 anos no projeto de pesquisa conduzido pela Embrapa no municipio de Acaraud, CE:
(a) Sobrasil; (b) Angico; (c) VE 41; (d) VE 38; (e) Pau-d’arco-roxo; (f) Acacia-australiana;
(g) GG 680; (h) Jatoba.
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Caracteristicas dos
painéis obtidos

As caracterizagdes foram feitas
com base na norma ABNT NBR 15316-
2:2015, sendo feitas algumas adapta-
¢oes, dadas as dimensbes dos painéis
produzidos em condigbes de laboratério.

Os ensaios de flexdo foram reali-
zados numa maquina de ensaios uni-
versal EMIC DL 3000 (Figura 2), com
célula de carga de 5 kN, espagcamento
entre apoios de 80 mm e velocidade de
3 mm/s. Os painéis tiveram 5 mm de
bordas laterais removidas; em seguida,

foram cortados corpos de prova com
25 mm de largura; cada corpo de pro-
va ficou com as seguintes dimensdes:
110 mm x 25 mm x 5 mm, respectivamen-
te, comprimento, largura e espessura.

Para os ensaios de densidade,
inchamento e absor¢ao de umidade,
foram cortados corpos de prova com
25 mm x 25 mm x 5 mm, respectivamen-
te, comprimento, largura e espessura.
Depois de medidas as dimensdes e
massas de cada um dos corpos de
prova, estes foram imersos em agua a
25 °C por 24 horas. Decorrido esse tem-
po, a espessura e a massa dos corpos
de prova foram novamente medidas.

Figura 2. Ensaio mecéanico de flexdo em trés pontos dos painéis produzidos a partir de residuos
(galhos) de arvores cultivadas por 11 anos no projeto de pesquisa conduzido pela Embrapa no
municipio de Acarau, CE.

Os materiais avaliados tém origem
em diferentes espécies florestais e,
mesmo quando da mesma espécie, de
clones diferentes. Dessa forma, as fibras

vegetais obtidas de cada um dos mate-
riais tém propriedades quimicas e fisicas
diferentes.



A densidade aparente medida para
cada um dos materiais apresentou gran-
des variacdes, sendo as fibras da casu-
arina 70% mais densas do que as fibras
do clone de eucalipto VE 41 (Tabela 2).
A densidade das fibras de madeira afeta

a propriedade dos painéis produzidos,
pois influencia diretamente a razao de
compactagao do painel e uma melhor
distribuicao da resina ao longo do perfil
do painel e entre as fibras (Shi et al,,
2005).

Tabela 2. Propriedades mecanicas dos painéis aglomerados e densidade das fibras utilizadas
obtidas a partir de galhos de arvores cultivadas por 11 anos no projeto de pesquisa conduzido
pela Embrapa no municipio de Acarau, CE.

Amostra ru%ft?rl:?lv(lj F?a) el:llaz(tjiléliZ:dee Dsgisnigla ((:;] TL(;O a?ozr:::::ddea
(MPa) fibra (g/L)
Angico 10,29 £5,16 336,63 + 152,89 725,57 £ 123,06 327,03 + 9,65
Jatoba 4,58 + 2,22 119,00 + 41,87 710,55+ 110,42 320,04 + 1,35
Pau-d'arco-roxo 8,68 + 3,16 169,36 + 78,39 764,38 + 20,30 280,85+ 5,05
Sobrasil 15,27 +2,63 405,03 £ 105,94 790,84 + 35,42 265,45+ 1,34
Acacia-australiana 12,37 + 1,15 387,81 £52,55 725,57 £ 123,06 277,50 + 5,29
Casuarina 7,35+ 3,35 255,33 + 122,54 763,11 £57,55 411,96 £ 4,28
VE 38 11,75+ 2,35 358,27 £ 66,76 797,98 £ 1595 267,98 + 3,62
VE 41 11,16 + 1,08 278,54 + 36,23 764,04 + 14,83 241,03 + 4,58
GG 680 3,61+1,15 82,97 +38,86  721,15+63,44 285,26 + 16,56

Avaliando-se os resultados obtidos
para modulo de ruptura (MOR) e moédulo
de elasticidade (MOE), verifica-se que
ha uma relagcéo entre a densidade apa-
rente das fibras de madeira utilizadas e
as propriedades mecanicas dos painéis
obtidos. Numa relagdo inversamente

proporcional, percebe-se que os mate-
riais com menores densidade aparente
apresentaram maiores moédulos de rup-
tura e elasticidade.

Também ¢é possivel identificar uma
relacdo entre as densidades obtidas



nos painéis com suas propriedades
mecanicas. Por outro lado, observa-se
uma relacao inversa entre a densidade
aparente das fibras e a densidade dos
painéis; isto &, fibras com menores den-
sidades possibilitam uma melhor razéo
de compactagao, resultando em painéis
com maior densidade.

A natureza e o teor de resina utiliza-
dos resultaram em painéis com boa re-
sisténcia ao inchamento. A norma NBR
15316-2:2015 (Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas, 2015a) estipula um

valor maximo de 35% para o inchamen-
to de painéis de média densidade em
24 horas de imersdo em agua. Todas
as amostras apresentaram média de
inchamento inferior ao limite estipulado
(Tabela 3). Aqui, novamente, ha uma
tendéncia de que painéis oriundos de
fibras de menores densidades, que por
isso foram produzidos com maiores
taxas de compresséao, atinjam maiores
densidades e apresentem menores
valores de inchamento e absorgdo de
umidade.

Tabela 3. Valores de porcentagem de inchamento e absorgdo apresentados pelos painéis,
produzidos apos 24 horas de imerséo em agua, a partir de galhos de arvores cultivadas por 11
anos no projeto de pesquisa conduzido pela Embrapa no municipio de Acarau, CE.

Amostra Inchamento (%) Absorgao (%)
Angico 4.7 +£0,66 28,87 £ 2,21
Jatoba 9,38 £ 0,41 34,66 £ 1,05
Pau-d'arco-roxo 9,86 + 4,52 34,09 + 8,13
Sobrasil 7,23 +1,23 34,20 £ 0,95
Acacia-australiana 6,27 £ 0,24 31,07 £ 1,49
Casuarina 9,20 + 2,09 35,07 + 1,89
VE 38 10,18 + 0,60 31,33 +1,65
VE 41 7,67 + 1,54 34,71 £ 0,83
GG 680 10,56 + 1,20 39,47 £ 2,53




Consideracdes finais

As fibras obtidas de galhos das es-
pécies nativas e exdticas e de clones
de hibridos de eucaliptos selecionados
no projeto apresentam-se como ma-
téria-prima viavel para a producdo de
painéis. Assim, o aproveitamento dos
coprodutos da produgéo de madeira por
reflorestamento no estado do Ceara, ou
em outras regides com condigbes ana-
logas, € tecnicamente vidvel e deve ser
avaliado do ponto de vista ambiental e
econdmico.

Ajustes na densidade podem levar a
melhoria das propriedades mecénicas
dos painéis e a consequente redugao
do teor de resina utilizado. O tratamento
dispensado as fibras no processamento
industrial (exploséo a vapor e refino) e a
mistura de espécies madeireiras, entre
outras melhorias de processo, poderiam
ser adotados para melhorar o desem-
penho técnico e econdmico dos painéis
produzidos.
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