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Apresentação do livro

Este livro é resultado do evento científico “III Semana Acadêmica de Engenharia 

Industrial Madeireira (III SAEIM)” da Universidade Federal do Espírito Santo, 

Campus de Alegre.

O livro apresenta 26 trabalhos acadêmicos no total agrupados em duas partes. A Parte I 

encontra-se os resumos simples e a Parte II os trabalhos expandidos.

O tema principal deste livro é “Tecnologia, Ciências e Inovação: aspectos do setor florestal 

e madeireiro”, e tem o objetivo de apresentar uma integração dos conhecimentos técnicos 

e acadêmicos, com a vivência e oportunidade do mercado produtivo madeireiro. 
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O Curso de Engenharia Industrial Madeireira

O Engenheiro Industrial Madeireiro é um profissional capaz de atuar no mercado 

de trabalho diversificado, e para isso deverá primeiramente, ter visão holística 

e humanista, ser crítico, reflexivo, criativo, cooperativo e ético e com forte formação 

técnica; estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com 

atuação inovadora e empreendedora; ser capaz de reconhecer as necessidades dos 

usuários, formulando e analisando questões e resolvendo, de forma criativa, problemas 

de Engenharia; adotar perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares em sua prática; 

considerar os aspectos globais, políticos, econômicos, sociais, ambientais, culturais e de 

segurança e saúde no trabalho; atuar com isenção e comprometido com a responsabilidade 

social e o desenvolvimento sustentável.

O curso de Engenharia Industrial Madeireira foi criado no Brasil em 1998, na Universidade 

Federal do Paraná (UFPR) e na Universidade Federal do Espírito Santo (UFES) teve 

sua primeira turma iniciada em 2006. O curso foi pensado para suprir uma demanda de 

profissionais em nível nacional para atuarem principalmente, mas não exclusivamente, 

nas indústrias madeireiras, em processos de conversão da madeira e derivados nos mais 

diversos produtos. Visto que a indústria madeireira se destaca por ser um segmento de 

grande representatividade na economia brasileira e capixaba, influenciando a geração de 

renda, empregos, e preservação ambiental. Essa demanda era suprida por engenheiros 

florestais, de produção, mecânico e civil.

O Engenheiro Florestal possui atribuição para atuar nas indústrias madeireiras, possuem 

conhecimento suficiente da madeira como material, mas possui um déficit na sua 

formação industrial por causa da sua origem histórica grandemente relacionada com as 

Ciências Agrárias. Os profissionais da Engenharia de Produção ou Engenharia Mecânica, 

por outro lado, possuem atribuições para atuar na indústria de forma geral, com destaque 

para a indústria metalúrgica nos casos dos Engenheiros Mecânicos, porém não possuem 

conhecimento da madeira como material. Assim, a disponibilidade desse profissional se 
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tornou uma das maiores inovações da indústria madeireira do Brasil na virada do século 

XX para o século XXI.

Apesar da alta taxa de desemprego no País em 2019 (11,9%), o setor de base florestal 

continua com seus planos de investimento, com cerca de R$ 20 bilhões aplicados apenas 

em expansão nos últimos anos e com outros R$ 35,5 bilhões previstos até 2023 em novas 

unidades e ampliações, o que resulta em geração de empregos e oportunidades (IBÁ, 

2020). 

O Estado do Espírito Santo possuiu localização estratégica para a criação do curso de 

Engenharia Industrial Madeireira. Sendo um estado limítrofe com Minas Gerais e Bahia, 

que possuem respectivamente a primeira e a sexta maiores áreas de florestas plantadas 

do Brasil. Também merece destaque a proximidade com o Rio de Janeiro, que é um 

estado com pequeno desenvolvimento florestal e industrial madeireiro, mas que possui 

um grande mercado consumidor desses produtos. Dessa forma, o Espírito Santo possui 

potencial de expansão para a indústria madeireira e com isso o curso de Engenharia 

Industrial Madeireira faz-se cada vez mais importante e promissor para o mercado 

capixaba e nacional.

Com base nos dados expostos, apesar do curso de graduação estar no Interior do Estado, 

pode ser considerado como localização estratégica importante para sua consolidação, 

tendo em vista que, atualmente, o estado do Espírito Santo conta com alguns segmentos 

industriais madeireiros consolidados: indústrias de processamento primário de madeira 

(serrarias), indústrias de processamento secundário de madeira sólida (marcenarias), 

indústrias de preservação de madeira, indústrias moveleiras, indústria de celulose, indústria 

de produção de papel e indústria de painéis reconstituídos de madeira. Para diminuir 

a distância da Universidade com as empresas expostas, esta III Semana Acadêmica da 

Engenharia Industrial Madeireira se faz importante. 

Como dito anteriormente, a cidade de Jerônimo Monteiro faz parte da Microrregião 

Administrativa Polo Cachoeiro, e a cidade de Cachoeiro do Itapemirim (42 km de 

distância) que abriga uma nova unidade de conversão de tissue (papel sanitário), gerando 
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em torno de 200 empregos diretos e indiretos, além de fomentar a cadeia de fornecedores. 

Essa empresa conta com duas fábricas distribuídas no Estado do Espírito Santo e são 

responsáveis por contratar Engenheiros Industriais Madeireiros em sua linha de produção. 

Além de o Espírito Santo possuir 389 unidades produtoras de móveis, e 12,6% delas 

estão localizados no polo de Linhares, o que demonstra a pulverização das unidades 

produtoras no Estado. Essas unidades produtoras de móveis do estado são responsáveis 

por gerar cerca de 5,3 mil postos de trabalho, os quais produziram R$1,5 bilhões em 2019 

(ABIMÓVEL, 2020). 

Ainda no Estado do Espírito Santo está sediada a empresa Placas do Brasil, especialista 

na produção e comercialização de painéis de MDF oriundos de florestas de eucalipto. 

Localizada no município de Pinheiros (460 km de distância), norte do estado do Espírito 

Santo, e é responsável pela produção de 30.000 m³/mês de painéis de MDF naturais e 

12.000 m³/mês de painéis de MDF revestidos (site Placas do Brasil, 2021). 
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O Evento

A III SAEIM foi promovida pelo colegiado do curso de Engenharia Industrial 

Madeireira e dos alunos de Graduação e da Pós-Graduação em Ciências Florestais 

da Ufes, do Departamento de Ciências Florestais e da Madeira (DCFM/UFES), nos dias 

30 de novembro de 2022 a 02 de dezembro de 2022. 

Apresentando o tema principal “Tecnologia, Ciências e Inovação: aspectos do setor 

florestal e madeireiro”, o objetivo da III SAEIM foi proporcionar aos participantes a 

integração dos conhecimentos técnicos e acadêmicos, com a vivência e oportunidade do 

mercado produtivo madeireiro. Egressos do curso, pesquisadores, professores de outras 

Universidades e a comunidade de Jerônimo Monteiro estavam presentes enriquecendo o 

evento. Composto por palestras, minicursos, debates, apresentação de trabalhos e mesas 

redondas, o evento permitiu, O evento permitiu aalém da troca de conhecimento entre os 

participantes, a divulgação do curso de Engenharia Industrial Madeireira. 

A III SAEIM atingiu 170 participantes, dentre eles discentes dos cursos de Engenharia 

Industrial Madeireira e Engenharia Florestal matriculados na UFES e demais instituições 

do Brasil, estudantes do ensino médio, profissionais, empresas, técnicos, professores e 

órgãos públicos. Assim, o evento estreitou o elo entre a Universidade e as empresas do 

mercado madeireiro e fortaleceu o elo entre a Universidade e as escolas do ensino médio 

do Estado do Espírito Santo, promovendo a divulgação do curso para toda a comunidade 

local. 

COORDENAÇÃO GERAL

Alana Katiussya Silva Pereira

Fabíola Martins Delatorre

Jordão Cabral Moulin

Josinaldo de Oliveira Dias

Rejane Costa Alves
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Resumo: O uso da madeira das espécies de eucalipto para a indústria de 
produtos sólidos tem sido alvo de muitos estudos na atualidade. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar a qualidade de superfície usinada das espécies de 
Eucalyptus dunnii, E. grandis e E. urophylla fresadas em sete velocidades 
de avanço. A usinagem dos materiais ocorreu por meio de uma tupia de eixo 
vertical, no sentido discordante, em sete velocidades de avanço distintas (3, 4, 
6, 8, 11, 15 e 22 m.min-1). A tupia foi regulada com ângulo de ataque γf = 30° 
e ângulo livre αf = 10°, e com dispositivo de avanço mecânico. A avaliação da 
qualidade de superfície usinada partiu do contato mecânico de um rugosímetro 
da marca Taylor Hobson (Surtronic 3+), obtendo com principal parâmetro o 
Ra (µm). Os resultados da aplicação das 7 velocidades de avanço, a menor 
média geral de Ra foi da madeira do E. urophylla (2,14 µm), indicando melhor 
qualidade de superfície usinada e maior densidade básica (0,69 g.cm-3). Por 
outro lado, a qualidade da superfície usinada teve influência da densidade, 
devido à disposição das fibras em grã revessa das espécies de Eucalyptus spp. 
Isso interferiu no processo de usinagem; dessa forma, afetando a qualidade 
da superfície usinada. Contudo, analisando as três espécies de Eucalyptus, 
notou-se que a rugosidade superficial depende dos parâmetros de velocidade 
da máquina e do alimentador mecânico, concluindo-se que o aumento do 
avanço por dente e com velocidades de avanço da peça intermediárias, é 
possível alcançar boa qualidade de superfície.

Palavras-chave: Eucalipto; Qualidade; Tupia; Velocidade
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Resumo: A Hymenea courbaril L. também conhecida como jatobá, é uma 
espécie nativa com ampla distribuição geográfica. Possui grande importância 
econômica e cultural para a Silvicultura de nativas atrelada à restauração da 
Mata Atlântica, para medicina popular e produção de alimentos regional. 
O objetivo deste estudo foi realizar a caracterização morfológica e a 
caracterização biométrica a fim de fomentar o conhecimento sobre a espécie, 
e em particular sobre suas sementes. Frutos maduros da espécie foram 
coletados na área experimental do Departamento de Ciências Florestais e 
da Madeira – UFES, Jerônimo Monteiro, ES, beneficiados e suas sementes 
armazenadas em local refrigerado (i. e., temperatura 5 ± 2ºC). As observações 
morfológicas e mensuração biométrica foram realizadas mediante uma 
amostragem aleatória de 100 sementes realizando descrições associadas às 
estruturas externas, tais como forma da semente e de sua borda, coloração, 
textura e consistência do tegumento. O peso de mil sementes foi determinado 
segundo as recomendações das Regras para Análise de Sementes. Para avaliar 
os dados biométricos, realizou-se a mensuração (comprimento, largura e 
espessura) em que as variáveis foram expostas em milímetros, determinadas 
com auxílio de um paquímetro universal com precisão de 0,001 mm. Sementes 
de H. courbaril são ovoides, glabras, de cor vermelho-escuro envolvidas por 
um mesocarpo amarelo - pálido, e de aspecto furfuráceo. Apresentaram um 
comprimento médio de 20,5 ± 1,77 mm, largura média de 12 ± 4,11 mm, e 
espessura média de 8,5 ± 1,37 mm, em que 1000 sementes equivalem a 1,354 
kg. 

Palavras Chaves: Jatobá; Sementes Florestais; Silvicultura de Nativas; 
Variabilidade genética.
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Resumo: O objetivo deste trabalho é investigar a ocorrência de combustão 
espontânea do carvão vegetal. A madeira foi pirolisada sob temperatura de 
350°C e 650 °C. Foi realizada análise química imediata. Para a análise de 
ignição do carvão vegetal, o material foi peneirado, utilizando-se aquele 
retido entre as peneiras de 40 e 60 mesh. As amostras foram alocadas em 
recipientes de porcelana e levado a forno tipo mufla. O teste consistiu em expor 
as amostras ao calor da mufla, em diferentes períodos, preocupando-se com 
o aumento gradual da temperatura da amostra, e permanência, acompanhada 
pelo termovisor. Os resultados obtidos indicam maiores teores de carbono 
fixo em temperaturas mais elevadas de pirólise, encontrando-se valores 64,5% 
e 93%, respectivamente. Foram encontrados teores mais elevados de cinzas 
para a temperatura de 650°C. A análise de ignição do carvão vegetal indica 
que o material só consegue entrar em ignição em temperaturas bem próximas 
a qual foi produzida, desse forma, o material submetido a 260 °C não entrou 
em ignição em nenhum dos tratamentos. O material deve passar por condições 
de aquecimento em faixas elevadas de temperatura até que atinja o ponto de 
ignição e assim a combustão do material. Em se tratar disso, o ambiente não 
é capaz de fornecer uma fonte de calor extrema que induza o carvão vegetal 
a entrar em ignição. Diante destes resultados, conclui-se que o carvão vegetal 
não deve ser enquadrado como classe de risco 4.2, uma vez que necessite de 
altas temperaturas para a ocorrência de sua ignição.

Palavras-chave: Auto aquecimento do carvão vegetal: temperatura de 
ignição: combustibilidade.
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Resumo: O objetivo deste trabalho é avaliar a correlação entre a grã da 
madeira jovem de angico-vermelho com diferentes espaçamentos de plantio. 
Foram coletadas cinco árvores nos espaçamentos 3 m x 3 m, 4 m x 4 m e 5 m 
x 5 m, aos 7 anos de idade, na floresta piloto pertencente ao Instituto Federal 
do Espírito Santo, campus Alegre, no distrito de Rive, ES. De cada árvore, 
foram retirados discos de 6 cm de espessura à altura do peito, onde destes, 
foram confeccionados corpos de prova  de 125 cm³ que foram divididos no 
sentido radial e escaneados para avaliação do máximo desvio angular (MAD). 
Os valores médios do MAD de cada espaçamento de plantio foram avaliados 
pelo teste de Tukey, p < 0,05. A relação entre o MAD e os espaçamentos 
foi avaliada pela correlação linear de Pearson. Observou-se a inexistência de 
relação entre o MAD e os três espaçamentos de plantio analisados (r = 0,44 
p < 0,01). A ausência de correlação pode estar associada ao fato das amostras 
terem sido retiradas em apenas uma posição da árvore, uma vez que, as toras 
apresentam variações de grã ao longo do fuste. Os valores médios do MAD 
foram de 5,88°, 5,90° e 5,91° para os espaçamentos 3 m x 3 m, 4 m x 4 m 
e 5 m x 5 m, respectivamente, não havendo diferença significativa entre os 
resultados. Conclui-se que o espaçamento de plantio não teve influência no 
máximo desvio angular em madeiras jovens de angico-vermelho.

Palavras-chave: Angico-vermelho; Máximo desvio angular; Qualidade da 
madeira.
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a aderência de produtos 
sintéticos utilizados no acabamento superficial da madeira. Foram utilizadas 
madeiras de Pinus elliotti, Eucalyptus grandis e Amburana cearenses, 
obtidas em estabelecimento comercial madeireiro no município de Vitória 
da Conquista-Bahia. Para a determinação da densidade aparente e teor de 
umidade das madeiras de 8 amostras de cada espécie, foi utilizada a norma 
NBR 7190 (ABNT. 1997). Avaliou-se o potencial de aderência de quatro 
produtos sintéticos utilizados em marcenarias: verniz brilhante (VB), verniz 
marítimo (VM), stain impregnante (SI) e stain impregnante a base de água 
(SA), de acordo com as recomendações da norma NBR 11003 (1990) com as 
seguintes porcentagens de aderência (100 – 96%), (95 – 86%), (85 – 66%), 
(65 – 36%), (35 – 0%). Para o teste de aderência de cada produto para as três 
madeiras avaliadas, foram utilizadas 10 amostras por tratamento, perfazendo 
um total de 120 corpos de prova. Uma das faces recebeu aplicação de verniz 
a base de nitrocelulose com diluição 10%, sendo respeitado o tempo de 
secagem de 12 horas entre cada uma das duas demãos. Os resultados dos 
produtos sintéticos VB, VM e SI apresentaram aderência superior a 90%, sem 
diferenças significativas. Já o produto SA teve um comportamento inferior 
em relação ao poder de aderência comparado aos anteriores e estatisticamente 

apresentou diferenças para as espécies P. Eliotti (49%) e E. Grandis (63%). As 
maiores falhas foram geradas nas faces onde ocorrem os riscos produzidos na 
superfície na qual os produtos são aplicados.

Palavras-chave: Indústria moveleira; Sintéticos; Vernizes.
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Resumo: Buscou-se analisar a eficiência do teste de tetrazólio (i. e., 
diferentes concentrações e tempo de exposição à solução) como tecnologia 
para fornecer informações rápidas e seguras sobre a qualidade de um lote de 
sementes de H. courbaril após o período de 12 meses do beneficiamento, e 
armazenadas em embalagem impermeável e em local refrigerado (5 ± 2ºC). 
Para realização do experimento, 300 sementes foram escarificadas do lado 
aposto ao hilo e embebidas em água destilada por 24h à 25ºC. Posteriormente, 
foram embebidas em duas concentrações de solução incolor de 2,3,5 trifenil 
brometo de tetrazólio, indicadora do processo de respiração (0,5 e 1 %) e em 
diferentes tempos de imersão (2; 4 e 24h) a 40°C em câmera germinadora. 
Os resultados obtidos foram comparados com os resultados dos testes de 
germinação (i. e., 4 repetições de 25 sementes escarificadas acondicionadas 
em gerbox com papel germitest em BOD a 25ºC e fotoperíodo de 12h). Os 
resultados indicaram que 100% estavam inviáveis onde constatou-se as 
seguintes condições: sementes mortas ou em deterioração, apresentando 
uma coloração amarelada ou creme e vermelho-escuro intenso em ambas as 
concentrações testadas após 4h e 24h de imersão. Após 2h de exposição das 
sementes em ambas as concentrações testadas as sementes não apresentaram 
completa embebição, o que indica ineficiência deste tempo de exposição para 
verificação da viabilidade de semente de H. Courbaril nas duas concentrações 
testadas. O teste de germinação confirmou a iniviabilidade de todo o lote de 
sementes de H. Courbaril.

Palavras-chave: Jatobá; Sementes Florestais; Silvivultura de Nativas; Tec-
nologia de Sementes.
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Resumo: O processamento mecânico da madeira de eucalipto é ainda 
realizado de maneira empírica, conduzindo a resultados inadequados. O 
objetivo deste trabalho foi investigar as forças de corte ortogonal 90°-0° das 
espécies de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora. 
As variáveis ângulo de ataque, espessura de corte, densidade, direção de corte 
e orientação (radial e tangencial) foram avaliadas em relação os esforços. Os 
corpos de prova para medir os esforços na direção 90°-0° e densidade foram 
retirados de orientações tangenciais e radiais, com dimensões de 06 x 75 x 75 
mm (direção radial, tangencial e longitudinal). Os ensaios foram realizados 
empregando-se quatro espessuras de corte: 0,38; 0,76; 1,14 e 1,52 mm e três 
ângulos de ataque: 10°, 20° e 30°, com velocidade de corte de 30 mm.min-1. 
Avaliou-se em cada corte, o tipo de cavaco e a qualidade da superfície. Os 
esforços de usinagem nas três direções principais, foram: paralela (Fp), normal 
(Fn) e lateral (F1). O estudo trouxe resultados para a usinagem na direção 
90°-0° demonstrando que o ângulo de ataque e a espessura de corte afetaram 
diretamente a formação do cavaco produzido. Foram observadas três tipo de 
cavacos e classificados. Destacando-se que a melhor qualidade de superfície 
está relacionada a formação do cavaco Tipo II. Com base nas propriedades 
mecânicas da madeira, que estão ligados os tipos de cavacos formados, o 
contato normal entre a aresta de corte (ângulo de ataque maior) e a madeira, 
promove o efeito de pré-clivagem (causada pelo fendilhamento), diminuindo 
a qualidade da superfície.

Palavras-chave: Processamento Mecânico; Qualidade; Pré-clivagem.
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Resumo: O planejamento da colheita florestal é importante para a determinação 
do início das atividades, permitindo otimizar o uso dos maquinários e dos 
equipamentos, regular o fluxo de madeira, aumentar a produtividade de modo 
economicamente viável. A inclusão de relações espaciais no planejamento da 
colheita florestal permite estimar a colheita dos plantios florestais. Contudo, 
o objetivo do presente trabalho é realizar o monitoramento da área de plantio 
efetivo e colheita florestal na cidade de Itamarandiba, Minas Gerais, por meio 
de dados orbitais. Foi utilizado a base de dados do MapBioma referente ao uso 
e ocupação do solo para o ano de  2019, 2020 e 2021. Foi utilizado imagens do 
Sentinel 2 considerando a média anual para estes anos. Foi calculado o índice 
de diferença normalizada. Para a estimativa de área colhida foi realizado 
álgebra de mapas com o objetivo de localizar e contabilizar as áreas no qual 
houve mudança na paisagem, ou seja, presença e ausência de eucalipto entre 
os anos de 2019 e 2020 (colheita 2020); 2020 e 2021 (colheita 2021). Foi 
constatado que no ano de 2020 foi realizada a colheita em 7.308,58 ha, onde 
havia cerca de 44.803,18 ha de área efetiva plantada. No ano de 2021, o valor 
foi superado, sendo colhido cerca de 10.813,32 ha, totalizando 42.803,18 de 
área efetiva. Conclui-se que o emprego de tecnologias de geoprocessamento, 
permite o monitoramento auxiliando no planejamento da colheita florestal, 
otimizando tempo e reduzindo custos.

Palavras-chave: Otimização; Silvicultura; Sistema de informação geográfica.
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Resumo: Levando em consideração a demanda por alimentos perante o 
crescimento populacional, métodos para aumentar a produtividade estão 
sendo pesquisados, sobretudo no segmento da pecuária. O sistema integrado 
de lavoura pecuária e floresta (ILPF) possui o potencial de aumentar a 
produtividade do uso do solo além de reduzir o risco ambiental sendo 
indicado para recuperação de pastagem degradada. Frente a isso, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar as áreas para potencial uso do sistema ILPF na 
microrregião de Uberlândia, considerada uma grande de pecuária leiteira em 
Minas Gerais. Foi utilizado dado do sensor MODIS o produto MOD13Q1 para 
o índice de vegetação NDVI para o período de 2001 a 2021. O uso e ocupação 
do solo de 2001 e 2021, foi obtido por meio do levantamento do MapBioma 
que realiza a classificação do solo das imagens Landsat em dados anuais. Para 
indicar os locais de recuperação ou degradação da vegetação ao longo do 
tempo foi empregado o método de tendência monotonica de Mann Kendall da 
temporal de NDVI. De posse da imagem de tau de Mann Kendall, foi realizado 
um cruzamento entre as imagens e área de pastagem. O levantamento aponta 
que cerca de 20% que corresponde em 111 mil hectares de pastagens estão 
em processo de degradação. Considerando a implantação mínima de 200 
árvores por hectares, estima-se uma produção de 222 milhões de árvores 
que se destinada para fins de serraria pode promover uma renda adicional 
considerável para os produtores rurais e ainda preservar as pastagens.

Palavras-chave: Classificação de Imagens; Seção transversal de madeira; 
Segmentação.
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Resumo: Usar fotografias para medições dendométricas em madeiras 
empilhadas pode ser útil para normalização e conferências de madeiras, 
principalmente no segmento da terceirização das atividades florestais no 
qual o pagamento se refere ao volume de madeira trabalhado. Neste sentido, 
buscou-se avaliar o uso do processamento digital de imagens para contabilizar 
o número de madeiras e o seu respectivo diâmetro da seção transversal. Foi 
utilizado foto com câmera de resolução de 20 megapixel em uma pilha de 
madeira contendo um gabarito de dimensões 20 x 5 cm, para a regulagem 
de escala da fotografia. Foi organizado o exif da imagem que corresponde ao 
metadados da imagem com informação de escala do pixel a fim de estabelecer 
relações métricas ao ser trabalhado no software de processamento de imagens. 
Para extrair a classe da área de madeira e sombra presente na foto, foi realizada 
uma classificação não supervisionada K-means de 10 classes. Realizou-se a 
reclassificação da imagem para unificar as classes que correspondiam à madeira 
e sombra. A imagem foi segmentada para separação dos objetos e convertida 
em polígonos correspondente à seção transversal das madeiras. Com a escala 
definida foi contabilizada a quantidade de polígonos que corresponde ao 
número de madeiras e sua respectiva área. Os resultados foram satisfatórios 
em permitir o dimensionamento da área de cada seção transversal contida 
na pilha de madeira. Contudo, houve confusão na classificação que unificou 
mais de uma seção. Porém, os resultados demonstraram uma viabilidade do 
uso de fotografias de Smartphone para medições dendométricas em pilhas de 
madeiras.

Palavras-chave: Classificação de Imagens; Seção transversal de madeira; 
Segmentação.
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Resumo: Em virtude da elevada demanda de matéria-prima pelas serrarias, 
alguns sistemas de desdobro têm contribuído para aumentar o rendimento 
em madeira serrada das serrarias. O objetivo do trabalho foi avaliar e buscar 
melhorias no rendimento em madeira serrada de Pinus taeda, utilizando dois 
sistemas de desdobro: convencional e otimizado. O experimento aconteceu 
em uma serraria com produtividade média em madeira serrada de 900 
m3.mês-1. Para o experimento utilizou-se 100 toras de Pinus taeda, com casca 
(diâmetros médios entre 18 e 44 cm) divididas em cinco classes diamétricas. 
Cada classe diamétrica foi dividida em dois lotes contendo 10 toras e, 
posteriormente, cada lote foi desdobrado em sistemas distintos (convencional 
e otimizado), obtendo seus rendimentos. Para o desdobro convencional, não 
houve diferença significativa entre os rendimentos das classes, porém, essas 
classes se diferem da classe 1. A classe 1 apresentou o menor rendimento 
médio (37,03%), referindo-se à classe com os menores diâmetros. O maior 
rendimento médio ocorreu na classe 4 (46,75%), mesmo não sendo a classe 
que possui os maiores diâmetros. Para o desdobro otimizado, houve diferença 
significativa dos rendimentos médios encontrados para todas as classes, estes 
variando de 44,93% a 63,58%, garantindo mais de 80% do rendimento de 
madeira serrada. Concluiu-se que o rendimento médio em madeira serrada 
obtido no sistema otimizado foi 21,1% maior que o sistema convencional 
utilizado no desdobro de Pinus taeda, confirmando que a classificação das 
toras e o estabelecimento de modelos de corte, contribuiu para métodos 
significativos e eficientes no aumento do rendimento em madeira serrada.

Palavras-chave: Sistema de desdobro; Classe diamétrica; Capacidade 
produtiva; Madeira serrada.
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Resumo: A celulose é o polímero renovável mais abundante da terra e as 
microfibrilas de celulose (MFC) apresentam propriedades mecânicas e físi-
cas interessantes que possibilitam a produção de novos compósitos. O estudo 
em questão apresenta novos métodos de produção de fios de base renovável 
visando substituir os derivados fósseis e reduzir os impactos ambientais. O 
objetivo do trabalho está relacionado a fabricação de filamentos bicomponen-
tes, bicomponentes mistos e monocomponentes de microfibrilas de celulose 
branqueada. Para a criação de duas camadas os filamentos foram produzidos 
utilizando agulha coaxial de aproximadamente 1,2 mm de diâmetro interno 
total e 0,4mm de diâmetro interno total, onde a camada interna foi composta 
por MFC para todos os fios bicomponentes, a camada externa por goma guar 
(GG), para fios bicomponentes mistos a camada externa foi formada pela mis-
tura da MFC com GG, para os filamentos monocomponentes utilizou-se agu-
lha comum de 1,2 mm de diâmetro e a composição foi a mistura da MFC com 
a GG. Adotou-se o processo dry-wet-spinning com três diferentes tempos de 
coagulação (30, 60 e 120 segundos) para a produção dos fios, sendo álcool PA 
o solvente utilizado para a coagulação. Após a produção, as larguras foram 
mensuradas em microscópio óptico e em seguida a realizou-se a análise de 
resistência mecânica. Os melhores resultados estão associados aos filamen-
tos bicomponente, a variável com maior influência no estudo foi o tempo de 
coagulação onde o tempo de 120 segundos apresentou melhores resultados.

Palavras-chave: Nanotecnologia florestal, Micro/nanofibrilas de celulose. 
Filamentos.
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar a densidade básica da 
madeira de Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora no sentido base-
topo e medula-casca, proveniente de plantios sob o regime de talhadia na 
região de Vitória da Conquista - Bahia. Foram abatidas 6 árvores e de cada 
uma retirada 6 discos. Os discos obtidos foram transformados em cunhas 
e acondicionadas em recipientes com água, mantendo-os submersos com 
constante troca de água, durante quatro semanas, até a completa saturação. 
A densidade básica da madeira foi determinada de acordo com a norma NBR 
11941-02 (ABNT, 2003), onde à partir das amostras saturadas foi calculado 
o volume imerso em água de cada corpo de prova e então levados para uma 
estufa de circulação forçada de ar na temperatura de 105°C ± 2°C, até que 
atingissem massa constante, obtendo assim a sua massa seca. Para análise 
dos resultados, realizou-se uma análise de variância e teste de médias Tukey a 
5% de significância, usou-se o programa SISVAR versão 5.6. De acordo com 
os resultados obtidos, pode-se concluir que as espécies de E. urophylla e C. 
citriodora geraram maiores densidades na base, variando no sentido base-
topo de 0,63 a 0,53 g/cm³ e 0,78 a 0,70 g/cm³, respectivamente. Já a densidade 
básica para ambas as espécies apresentou valores crescentes em direção a 
casca. E. urophylla e C. citriodora variaram no sentido medula-casca com 
densidade básica de 0,52 a 0,56 g/cm³ e 0,69 a 0,75 g/cm³, respectivamente.

Palavras-chave: Eucalipto; Densidade-longitudinal; Densidade-radial.
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Resumo: O crescimento da árvore de segunda rotação é conhecido como 
talhadia, comumente empregada nas indústrias brasileiras devido ao melhor 
aproveitamento econômico em detrimento da satisfatória produtividade, 
contudo, pouco se sabe sobre as características anatômicas dessa madeira, 
nesse sentido este estudo teve como objetivo investigar as variabilidades 
dos vasos e fibras da madeira de talhadia da espécie Eucalyptus grandis x 
Eucalyptus camaldulensis com 3 anos de idade, proveniente do município 
de Ipatinga/SP. Das árvores foram retirados discos na altura do peito 
(DAP) e confeccionados corpos-de-prova da região adjacente ao câmbio, 
para confecção da produção de lâminas histológicas para análises de vasos 
e retirada de madeira para a maceração para análises de fibras. Não houve 
variação nas mensurações dos vasos e fibras da madeira de talhadia, ou seja, 
as dimensões foram semelhantes às dos elementos anatômicos da madeira de 
alto fuste, permitindo concluir que são resultados satisfatórios da qualidade 
da madeira de talharia para sua utilização para os mesmos fins que a madeira 
obtida de plantios de alto fuste.

Palavras-chave: Alto fuste; Segunda rotação; Madeira de rebrota; Anatomia; 
Variabilidade.
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1. INTRODUÇÃO 

A prática do plantio do eucalipto é realizada para se obter produção em larga escala e 

atingir a sua melhor produtiva, mantendo a qualidade da madeira desejada, para conseguir essa 

prática de forma contínua e econômica após a derrubada da árvore, tem-se o sistema de talhadia, 

que foi uma prática comum nas décadas de setenta e oitenta (FERRARI; FERREIRA DA SILVA, 

2005). Essa prática vem sendo conduzida em ciclos curtos de 6 a 8 anos (GONÇALVES et al,. 

2014), podendo ser exploradas duas, três, ou quatro rotações sem que haja um novo plantio (DO 

COUTO; BASTOS; LACERDA, 1989). A capacidade de rebrota do gênero Eucalyptus permite 

formar novos povoamentos através da condução da rebrota de cepas anteriores que, para Stape 

(1997), traz vantagens como ciclos de corte mais curtos comparado aos plantios de alto fuste.

Entre os povoamentos de talhadia e alto fuste, podem ocorrer variações na altura, diâmetro 

e densidade da madeira, devido fatores que influenciam na capacidade de rebroto e interferem 

no desenvolvimento do fuste agindo na produtividade da talhadia (GUIMARÃES; SOARES; 

CRUZ, 2020). Variações nas dimensões e quantidade dos elementos anatômicos no lenho da 

madeira também podem ocorrer, e com isso, interferir na qualidade da madeira e produto final 

(ROCHA; FLORSHEIM E DO COUTO, 2004). Porém, em relação às características anatômicas 

da madeira proveniente de sistema de talhadia pouco se tem estudos sobre, principalmente quando 

se compara com madeira do alto fuste.  Dessa forma, esse estudo teve como objetivo investigar as 

variabilidades das mensurações dos vasos e fibras da madeira de segunda rotação em comparação 

com as de primeira rotação da espécie Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis aos três 

anos de idade.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Material 

A espécie utilizada foi o E. grandis x E. camaldulensis com 3 anos de idade, situada no 

município de Ipatinga, no centro do estado de São Paulo. Proveniente da área experimental do 

Programa Cooperativo EUCFLUX, parceria entre o Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais 

– IPEF e empresas do setor florestal. Para o estudo foram selecionadas espécies de alto fuste 

(1ª rotação) e talhadia (2ª rotação), sendo 12 árvores ao total, 6 de alto fuste e 6 de talhadia. As 

árvores do tratamento de alto fuste foram obtidas por meio da plantação de mudas, sendo 6 no 

total, já os tratamento de talhadia foram divididas em uma e duas brotações, sendo a (A) com 3 

árvores provenientes da condução de apenas uma brotação, enquanto o (B) com 3 árvores de duas 

brotações, conforme Figura 1.
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Figura 1 – Ilustração das árvores de E. grandis x E. camaldulensis em sistemas de alto fuste, 
talhadia com 1 e 2 fustes. 

Fonte: autor.

Das árvores foram utilizados discos do DAP (diâmetro na altura do peito). Para análise 

anatômica dos vasos e fibras foram retirados corpos-de-prova adjacentes ao câmbio dos discos 

com dimensões de 2×2×3 cm.

2.2 Análise das fibras 

No processo de maceração foram retirados pequenos “palitos” no plano tangencial, 

próximo a casca. Os palitos foram dispostos em frascos de 25 mL, em solução de ácido acético 

e peróxido de hidrogênio (1:1), posteriormente, levados para estufa em temperatura de 60°C, 

durante 48.  Em cada amostra, foram feitas 50 medições de comprimento, largura e diâmetro do 

lume (International Association of Wood Anatomists - IAWA, 1989). A mensuração da espessura 

da parede (EP) foi determinada pela diferença entre a largura (LT) e o diâmetro do lume (LI) 

dividido por 2.

2.3 Análise dos vasos

Os corpos-de-prova foram amolecidos em água à ebulição e fixados em micrótomo de 

deslize para obtenção de cortes de espessura médias de 20 µm do plano transversal, em seguida 

montadas em lâminas histológicas temporárias, com uso de glicerina e água. Foram feitas 20 

fotomicrografias para cada corpo-de-prova. Os parâmetros mensurados relativos aos vasos foram 

o diâmetro, área e frequência dos vasos por meio do software ImageJ. Sendo feitas a determinação 

de 50 medições (repetições) para cada característica mensurada.
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2.4 Estatística

Para verificar a diferença anatômica entre os lenhos do alto fuste e da 2ªa rotação foi 

adotado o delineamento inteiramente casualizado (ANOVA), quando significativo (P<0,05), as 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As análises estatísticas não indicaram diferenças significativas para as variações 

anatômicas referentes às dimensões, área e frequência dos vasos entre as árvores provenientes de 

alto fuste e talhadia (Tabela 1).

Tabela 1 – Dimensões dos vasos do lenho do primeiro fuste e rebrota do E. grandis x E. 
camaldulensis.
Tratamento Diâmetro (µm) Área (µm²) Frequência (nº/mm-2)
Alto Fuste 77 ±7 5101 ±906 16.8 ±1,3
2ª Rotação (A) 81 ±13 5661 ±1609 15.6 ±0,5
2ª Rotação (B) 75 ±8 4858 ±961 16.9 ±1,3

Nota: Valores maiores correspondem às médias e valores menores correspondem ao desvio-
padrão.

As variações nos vasos da madeira também exercem efeito no produto que se deseja 

produzir (FOELKEL, 2007). No processo de conversão da madeira em polpa de celulose, grandes 

vasos são indesejáveis por estarem sujeitos ao arrancamento na superfície do papel (SARI et al., 

2010). Sobre frequência de vasos, segundo Foelkel (2007) quando uma madeira possui baixa 

densidade básica e maiores frequências de vasos, proporciona maiores rendimentos de polpa de 

celulose, devido à facilitação da penetração do licor no cavaco e a deslignificação das fibras.

Na Figura 2 é possível notar a quantidade de vasos que tem dentro dos intervalos de 

diâmetro, significando que as maiores quantidades dos vasos estão entre os diâmetros de 80 e 100 

µm, a distribuição dos vasos da madeira de 2ª rotação (B) teve tendência semelhante à do alto 

fuste, já na madeira de 2ª rotação (A) teve uma distribuição um pouco diferente, mas seguindo a 

mesma tendência, as maiores quantidades dos vasos estão variando de 90 a 110 µm de diâmetro.
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Figura 2 – Relação entre a frequência e diâmetro dos vasos do lenho do primeiro fuste e rebrota 

de E. grandis x E. camaldulensis com 3 anos de idade. 

Fonte: autor.

As análises estatísticas referentes às dimensões das fibras, também não houve diferenças 

significativas entre os tratamentos de alto fuste e talhadia (Tabela 2). 

Tabela 2 - Variações das dimensões das fibras do lenho do primeiro fuste e rebrota de E. grandis 
x E. camaldulensis com 3 anos de idade. 
Tratamento Comprimento 

(µm)
Largura (µm) Diâmetro do 

lume (µm)
Espessura da parede 
celular (µm)

Alto Fuste 858 ± 55 19,2 ± 0,8 11,1 ± 1,0 4,0 ± 0,2
2ª Rotação (A) 929 ± 25 19,1 ± 0,1 10,5 ± 0,2 4,3 ± 0,1
2ª Rotação (B) 875 ± 44 17,9 ± 0,7 9,0 ± 0,9 4,5 ± 0,4

Nota: Valores maiores correspondem às médias e valores menores correspondem ao desvio-
padrão.

As formações dos elementos anatômicos ocorrem pelas divisões celulares do meristema 

cambial que são sensivelmente influenciadas por taxas de hormônios ligados à sazonalidade, 

condições ambientais e fatores genéticos (FOELKEL, 2007; ARAGÃO, 2014). Dessa forma, 

a variabilidade imposta pelo ambiente em interação com a adaptabilidade da espécie, fatores 

genéticos e rebrota não causaram modificações nas dimensões e frequência dos elementos 

anatômicos estudados.
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4. CONCLUSÃO
Houve ausência de variabilidade das dimensões e frequência dos elementos anatômicos 

mensurados entre a madeira proveniente de alto fuste e talhadia, mostrando ser satisfatória a 
qualidade da madeira de talharia para utilização da mesma finalidade que a madeira de alto fuste.
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Cap í
tulo

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a relação da porcentagem de 
cerne e casca de diferentes fustes de um clone de Eucalyptus grandis em 
um sistema de talhadia de terceira rotação. As amostras de madeiras foram 
provenientes de um talhão experimental da Estação Experimental de Ciências 
Florestais de Itatinga da Universidade de São Paulo (ESALQ/USP). Aos 8 anos 
de idade, com espaçamentos de plantio de 3,0 x 1,8 as árvores selecionadas 
foram abatidas. Foram avaliados 36 fustes de eucalipto, sendo amostradas de 
árvores com 1 fuste, 2 fustes e árvores que não foram submetidas a desbrota. 
As cepas selecionadas foram cortadas, e 2 discos por posição foram retirados 
de 4 posições, 0, DAP, 50, e 100% da altura comercial. Foram determinados 
os valores para porcentagem de casca e de cerne/alburno. A área de cerne 
apresentou valores significativos, sendo maiores em 1 fuste e 2 fustes, 
possibilitando afirmar que quanto maior for o crescimento da árvore traduzido 
pelo seu diâmetro maior será a área de cerne. A porcentagem de casca não 
apresentou diferença estatística significativa.

Palavras-chave: Qualidade da madeira; Eucalipto; Condução de brotação.
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1. INTRODUÇÃO 
O eucalipto por sua adaptabilidade e potencial econômico facilitado por variedades de 

usos da madeira e rápido crescimento, é a espécie arbórea mais plantada no Brasil (IBÁ, 2021). 
A diversidade climática do Brasil permite que haja uma maior adaptação das espécies do gênero 
Eucalyptus no país (BERTI, 2010). O Eucalyptus grandis se destaca como sendo uma das espécies 
do gênero mais cultivadas, principalmente devido às características silviculturais e tecnológicas, 
além de ser adaptado a diversas condições climáticas (KAGEYAMA, 1983).

Ao longo da história do cultivo de eucalipto no Brasil, o sistema de manejo por talhadia 
é o método mais antigo utilizado, e cada vez mais comum (Azevedo et al., 2011). Esse sistema 
consiste na condução de crescimento dos brotos nas cepas das florestas recém cortadas, iniciando-
se então um novo ciclo florestal, aplicável apenas às espécies florestais aptas a rebrota após o 
corte (IPEF, 2008). 

Por possibilitar diminuição de custos na produção e madeira, a facilidade do manejo por 
dispensar aquisição de mudas e preparo do solo, e a antecipação de retornos financeiros mais 
rapidamente em conjunto com ciclos de corte mais curtos, a talhadia é uma alternativa atraente 
para os pequenos e médios produtores rurais (EVANS, 1992; IPEF,2008). O número de fustes 
que serão conduzidos tem variação de acordo com a finalidade do plantio, como por exemplo 
na produção de carvão vegetal, cujo objetivo é um número maior de fustes e não a qualidade da 
madeira (MENDONCA, 2014).

A presença de cerne influencia a utilização da madeira de diferentes formas e afeta a sua 
uniformidade (HILLIS, 1987).  Da mesma forma, constituem-se em parâmetros de qualidade, 
afetando a aplicação da madeira sólida e os processos de sua transformação em produtos. Segundo 
Lima e Garcia (2011), a porcentagem de casca pode variar em função do desbaste e adubação, de 
modo que plantios com mesmas condições de crescimento podem apresentar pouca ou nenhuma 
diferença na espessura da casca. 

Com o aumento da importância da talhadia, faz-se necessário ampliar o conhecimento 
sobre os fatores que afetam o crescimento e desenvolvimento dos fustes e seu impacto sobre a 
possível redução do potencial de produtividade. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar a relação da porcentagem de cerne e casca de diferentes fustes de um clone de Eucalyptus 
grandis em um sistema de talhadia de terceira rotação. 

2. MATERIAL E MÉTODOS
As amostras de madeiras foram provenientes de um talhão experimental da Estação 

Experimental de Ciências Florestais de Itatinga da Universidade de São Paulo (ESALQ/
USP) no Brasil. O talhão foi plantado em setembro de 2000, conduzido à terceira rotação em 
regime de talhadia, com corte rasos da primeira e segunda rotação realizados em 2007 e 2014, 
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respectivamente. Foram selecionadas árvores de um clone de Eucalyptus grandis, com idades 
de 8 anos em espaçamentos de plantio de 3,0 x 1,8 metros. As árvores selecionadas foram 
identificadas e um diâmetro para coleta das árvores foi estabelecido, seguindo um parâmetro que 
visou a seleção diferentes números de fustes mantidos por cepas, sendo 6 cepas com 1 fuste, 12 
cepas com 2 fustes e 18 cepas de árvores que não foram submetidas a desbrota (Figura 1). As 
cepas selecionadas foram cortadas, e 2 discos por posição foram retirados de 4 posições, 0, DAP, 
50, e 100% da altura comercial. Os discos foram devidamente identificados, acondicionados e 
encaminhados para o Departamento de Ciências Florestais e da Madeira (DCFM) da Ufes.

Figura 1. Esquema amostral da condução de brotação da terceira rotação do manejo de talhadia 
de Eucalyptus grandis. 

A delimitação de cerne e alburno foi realizada de forma visual pela diferença de cor. 
Para tal, os discos foram polidos em lixadeira de cinta com lixas de grãos 50 para melhorar a 
visualização da superfície, e posteriormente, aspergiu-se água para realçar a cor. Em seguida, os 
discos foram escaneados (Scanner Epson Perfection v750 pro/600 dpi), e a delimitação da área 
total, de cerne e de casca de cada disco foi realizada usando um sistema de análise de imagem 
(Image Pro-plus 6.2), (ALMEIDA et al., 2022). A porcentagem de cerne foi obtida pela relação 
percentual entre a área de cerne e a área total do disco. E a porcentagem de casca foi mensurada 
a partir da espessura de casca em relação à área total do disco.

Para comparar os resultados entre os fustes, aplicou-se a análise de variância (ANOVA) 
pelo teste F o teste, e quando necessário, foi adotado o teste de Scott-Knott em nível de 5% de 
significância. Todas as análises foram processadas no software R Studio versão 4.0.2.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A diferenciação de cerne entre os fustes foi visualmente possível em todos os tratamentos.  

A porcentagem de cerne entre as classes de diâmetro estabelecidas de cada tratamento variou entre 
33 e 41% (Figura 2).  A porcentagem de cerne variou entre os fustes, sendo que as árvores com 
1 fuste e 2 fustes apresentaram as maiores porcentagens de cerne, enquanto as árvores que não 
foram submetidas a desbrota apresentaram as menores médias, se diferenciando estatisticamente 
das demais. Dado que o tratamento 1 fuste apresenta as maiores classes diamétricas, uma vez 
que o desenvolvimento do cerne acompanha o avanço da idade do lenho, pode-se confirmar 
que a proporção do cerne formado acompanha o aumento do diâmetro da árvore, apresentando 
a maior porcentagem de cerne. Este fato sugere que a formação de cerne das árvores depende 
do crescimento das árvores e, por consequência, tem relação com a quantidade de fustes. O que 
explica o porquê de o tratamento 1 e 2 fustes apresentarem as maiores porcentagens de cerne, 
sendo evidentes em SANTOS et al., 2004, madeiras de maiores diâmetros apresentam maior área 
de cerne, e consequentemente maiores relações cerne.

Figura 2 – Valores médios de porcentagem de cerne (A) e porcentagem da casca (B) em diferentes 
fustes de Eucalyptus grandis em sistema de talhadia.  

A B

Para a porcentagem de casca, encontrou-se valores que não obtiveram diferença estatística 

significativa comparados em sua interação nos tratamentos. A porcentagem de casca variou de 9 

a 11% (Imagem 2). Para ambos os tratamentos a porcentagem de casca reduziu da base até cerca 

da metade da altura do fuste e voltou aumentar até o topo, mas sem alcançar os teores observados 

na base, também encontrado em estudo como o de SILVA, 2018.

4. CONCLUSÃO

A porcentagem de cerne foi maior em árvores com 1 fuste e 2 fustes. Árvores com 3 fustes 

apresentaram as menores porcentagens de cerne. Verificou-se uma relação significativa entre 
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o diâmetro da árvore e o diâmetro do cerne, ou seja, quanto maior for o crescimento da árvore 

traduzido pelo seu diâmetro maior será a área de cerne, sendo assim está coerente com o padrão 

normal de crescimento e desenvolvimento. A porcentagem de casca não apresentou diferença 

estatística significativa entre os 3 tratamentos.
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Cap í
tulo

Resumo: Este trabalho teve como objetivo realizar a caracterização 
anatômica de três espécies de madeiras comerciais provenientes do Bioma 
Caatinga. Foram analisadas as madeiras cumaru (Amburana cearensis), 
imburana (Commiphora leptophloeos), e pereiro (Aspidosperma pyrifolium). 
De cada espécie, foram abatidas 7 árvores seguindo o padrão do formato do 
tronco, destes coletou-se discos na altura do DAP e a partir dos discos foram 
confeccionados corpos de prova com as dimensões 1,5 x 1,5 x 1,5 cm. Nas 
amostras, realizou-se os cortes histológicos proporcionando as medições 
da frequência vascular [nº/mm²], diâmetro tangencial de poros [μm], altura 
[μm], largura [μm] e frequência dos raios [n°/mm]. Para a obtenção das fibras 
as análises foram submetidas ao processo de maceração e posteriormente 
confeccionou-se lâminas com glicerina. Através dos resultados obtidos, 
ambas espécies mostraram potencial para algumas finalidades, contudo, é 
importante a análise de outros parâmetros tecnológicos, para confirmar esse 
desempenho.

Palavras-chave: Frequência dos raios; Anatomia das fibras; Frequência 
vascular.
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1. INTRODUÇÃO 
Embora tenha ocorrido um aumento de pesquisas científicas nos últimos anos, ainda é 

possível perceber a falta de informações sobre as propriedades tecnológicas de madeiras do 
Bioma Caatinga, o que é um fator negativo para a aceitação do material no mercado. Diante disso, 
o conhecimento das propriedades da madeira desse Bioma, torna-se necessário, pois orienta 
para uma correta utilização do material de acordo com o produto final desejado, diminuindo a 
utilização em excesso de algumas espécies nativas. 

A estrutura anatômica possui uma grande influência nas demais propriedades da 
madeira, o comportamento mecânico da madeira (secagem, colagem de peças, trabalhabilidade 
e outros), por exemplo, está intimamente associado à sua estrutura anatômica e composição 
química elementar. Além disso, através da anatomia é possível diferenciar espécies, identificar 
corretamente o material, entender seu funcionamento e consequentemente melhorar seu manejo 
(ARAGÃO, 2014). A identificação anatômica é realizada pela análise macro ou microscópica 
da madeira, e neste caso, podem ser visualizados três elementos: os vasos, as fibras e os raios. 
Sendo as fibras e os vasos os elementos mais estudados na caracterização anatômica da madeira 
(RODRIGUES, 2016). 

Este trabalho teve como objetivo realizar a caracterização anatômica de três espécies de 
madeiras comerciais provenientes do bioma Caatinga.

2. MATERIAL E MÉTODOS 
Neste estudo foram analisadas três espécies nativas do seminário Brasileiro, sendo elas: 

cumaru (Amburana cearensis), imburana (Commiphora leptophloeos) e pereiro (Aspidosperma 
pyrifolium). O material foi coletado da área de manejo localizada na Fazenda Baixa da Oiticica, 
situada no município de Upanema, Estado do Rio Grande do Norte com coordenadas geográficas 
S 5º29’58,2” e W 37º20’28,8’. 

Para cada espécie foram abatidas sete árvores, seguindo o padrão de seleção de acordo 
com o formato do tronco. Dos discos na altura do DAP de cada árvore, foram retiradas amostras 
com dimensões 1,5 x 1,5 x 1,5 cm, totalizando 21 amostras para caracterização anatômica. 
Posteriormente, o material foi enviado para a Universidade Federal do Espírito Santo (UFES).

As análises foram realizadas nos laboratórios de Anatomia da Madeira e de Qualidade da 
Madeira, da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). Para a caracterização anatômica 
utilizou-se o microscópio Zeiss, modelo Axio Scope A1 acoplado ao software Axio Vision SE64 
e seguiu-se as recomendações da Comissão Panamericana de Normas Técnicas (COPANT, 1974) 
e da Associação Internacional de Anatomistas de Madeira (IAWA, 1989).

A partir dos corpos de prova, realizaram-se os cortes histológicos proporcionando as 
medições da frequência vascular [n° de células], diâmetro tangencial de poros [μm], altura [μm], 
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largura [μm] e frequência dos raios [n°/mm]. Os cortes histológicos tiveram uma variação de 
18 a 20 [μm] em micrótomo de deslize para a espessura e na montagem das lâminas utilizou-se 
glicerina e água destilada.

Posteriormente o material foi submetido ao processo de maceração para a obtenção das 
fibras. Para o macerado, seguiu-se o método proposto por Nicholls e Dadswell descrito por 
(RAMALHO, 1987) em que se utiliza ácido acético e peróxido de hidrogênio. Em seguida, o 
material foi colocado em estufa a 60 ± 2° C por um período de 48 horas e após esse tempo, 
o macerado foi lavado e colorido com Safranina, e por último foram preparadas lâminas com 
glicerina. Para cada parâmetro anatômico (poros, raios e fibras) realizou-se uma repetição de vinte 
e cinco mensurações por árvore, totalizando 175 mensurações por espécie, e 525 mensurações no 
total por parâmetro analisado. 

Após as mensurações, os valores médios por espécie foram comparados entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de significância, utilizando o Software estatístico Minitab 16.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na tabela 1, estão apresentados os valores médios e seus respectivos coeficientes de 

variação (entre parênteses) dos elementos anatômicos poros, parênquima radial (raio) e fibra das 

madeiras estudadas.

Tabela 1 – Resultados médios dos parâmetros anatômicos das três espécies do Bioma Caatinga.

Poros/Vasos raios Fibras

Madeiras
Diâ.
[μm]

Freq.
[n°/mm2]

Comp.
[μm]

Larg.
[μm]

Freq.
[n°/mm]

Comp.
[μm]

Esp
[µm]

Cumaru
140,56 A

(15%)
4,05 A
(35%)

186,71 C
(19%)

35,84 B
(20%)

4,78 A
(23%)

1065,01 A
(10%)

5,01 B
(15%)

Imburana
105,68 B

(14%)
22,17 B
(23%)

252,12 A
(22%)

40,02 A
(19%)

4,87 A
(28%)

831,79 B
(11%)

4,66 C
(17%)

Pereiro
46,34 C
(11%)

43,51 C
(17%)

134,68 B
(26%)

16,16 C
(18%)

6,66 B
(23%)

1169,01 C
(9%)

5,33 A
(13%)

Legenda: Diâ.: Diâmetro; Freq.: Frequência; Comp.: Comprimento; Larg.: Largura; Esp.: 
Espessura. Valores entre parênteses correspondem ao coeficiente de variação de cada parâmetro. 
Médias seguidas pela mesma letra na vertical, não diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 
0,05).
Fontes: Os autores (2022).

Nota-se que estatisticamente as espécies diferiram pelo teste de Tukey, em ambas as 

variáveis analisadas no parâmetro anatômico vasos. A madeira cumaru, foi a espécie que atingiu 



CAPÍTULO 3 - CARACTERIZAÇÃO ANATÔMICA DE TRÊS ESPÉCIES DO BIOMA CAATINGA62

PARTE II – RESUMOS EXPANDIDOS - ANAIS DA III SEMANA ACADÊMICA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA DA UFES

o maior valor médio para o diâmetro dos vasos, e como esperado, os menores valores para a 
frequência por mm². O oposto foi notável para a madeira pereiro, em que obteve menores valores 
para o diâmetro dos poros e maiores resultados para a frequência dos poros. A autora Pellegrino 
(2012), encontrou para o diâmetro dos vasos da espécie Aspidosperma pyrifolium (pereiro) um 
valor médio de 47,9 [μm], resultado próximo ao encontrado neste estudo.

Em relação a frequência dos raios, estatisticamente as madeiras cumaru e imburana 
foram semelhantes e obtiveram uma menor quantidade de raios por milímetros. A predominância 
na frequência dos raios ficou a cargo da madeira pereiro, por outro lado, obteve os menores 
resultados tanto para o comprimento, quanto para a largura. A superioridade em ambos os 
parâmetros (comprimento e largura) foi obtido pela madeira imburana, e estatisticamente as 
espécies diferiram entre si. O comportamento atingido pela madeira imburana, pode influenciar 
positivamente na secagem em tora do material, visto que, segundo os autores Monteiro et al., 
(2017) o efeito dos raios é evidente na secagem em toras, e com isso, a seleção de materiais 
genéticos com maior comprimento dos raios terá secagem mais rápida.

Se tratando dos resultados obtidos para as fibras, o pereiro dispôs do maior valor de 
comprimento e de espessura da parede celular, por outro lado, a inferioridade de ambos os 
parâmetros ficou a cargo da madeira imburana. Notou-se uma tendência de fibras com maiores 
comprimentos apresentarem também paredes celulares mais espessas, como comprovado por 
Sette Junior et al., (2012) e Trevisan et al., (2017). A madeira pereiro apresentou comprimento 
semelhante ao encontrado por Aragão (2016), mas em relação à espessura, os resultados aqui 
obtidos foram cerca de 40% menores. Há uma semelhança entre os ambientes de plantio e o 
clima de ambas as regiões, logo a diferença se deve a idade, posições de coleta e principalmente 
a heterogeneidade da madeira.

Muito se sabe que para a fabricação de celulose e papel, as dimensões das fibras de 
madeira são excelentes divulgadores da capacidade daquela espécie Foelkel (2010). Existe uma 
forte ligação entre madeiras com maior espessura de parede celular, apresentar também uma 
maior densidade, assim como comprovado por Gonçalez et al., (2014) e Carreira (2014). Logo, é 
possível relatar que as madeiras pereiro e cumaru possuem tendência de apresentarem os maiores 
valores de densidade básica, o que poderiam ser recomendadas para usos como fachadas, decks, 
esquadrias, construção civil, entre outros.

4. CONCLUSÃO
No presente estudo é possível observar que não houve um padrão definido que relacione 

o comportamento dos três parâmetros anatômicos entre as três espécies. Contudo, dentro de cada 
parâmetro houve uma relação entre as variáveis, por exemplo, a espécie que apresentou maior 
diâmetro de vasos, obteve uma menor frequência.
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Pelo comportamento obtido nos parâmetros anatômicos, as espécies mostraram relevância 
para algumas finalidades, contudo, é necessária uma avaliação em outros aspectos tecnológicos, 
para confirmar o seu desempenho.
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Cap í
tulo

Resumo: O objetivo do trabalho visou o desenvolvimento de um equipamento 
capaz de capturar o formaldeído atmosférico no interior de uma fábrica de 
painéis de Medium Density Fiberboard (MDF). Um protótipo de sucção de ar 
e passagem do ar por uma manta de algodão foi desenvolvido no Laboratório 
de Painéis (LABPA), onde antes da sua aplicação na área industrial de painéis 
de MDF, foi instalado em laboratório para teste preliminar. A água foi utilizada 
para análise no intuito de avaliar o seu desempenho junto ao reagente de grafe 
aplicado, visando assim analisar a presença de formaldeído no aparelho. Foi 
efetuado o teste de volatilidade do formaldeído impregnado no algodão seco 
e mantido em estufa, e outro algodão exposto ao ambiente, onde após 20 dias, 
foram analisados para inferir a presença de formaldeído. Através dos testes 
efetuados por meio de um sistema fechado onde a passagem de formaldeído 
foi forçada  em manta de algodão, foi possível detectar com o auxílio do 
reagente de grafe que houve presença de formaldeído na água resultante 
da lavagem da manta de algodão. Ao analisar o equipamento de passagem 
forçada de ar, verificou-se que as amostras instaladas no LABPA e na área da 
fábrica de painéis de MDF não detectaram a presença do formaldeído mesmo 
com o auxílio do reagente de grafe. Contudo, conclui-se que as possíveis 
justificativas para tal ocorrência pode estar associada a baixa concentração 
de formaldeído presente na manta de algodão e a evaporação do formaldeído 
entre o tempo de coleta e os testes laboratoriais.

Palavras-chave: Protótipo; Emissão gasosa; MDF; Manta de algodão.
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1. INTRODUÇÃO 
O ar constitui um elemento indispensável à vida e, por essa razão, precisa se de qualidade, 

já que é combustível para todos os seres vivos existentes no planeta, sendo a qualidade do ar 
interior (QAI) um dos aspectos mais abordados a nível científico e que tem gerado preocupações 
no mundo todo com o aumento de emissões de gases ao longo dos anos. 

A importância em saber a QAI no ambiente está relacionada com a exposição em que as 
pessoas estão submetidas, não sendo essa só uma questão relativa de saúde pública, mas também 
a respeito à saúde operacional, onde é evidente que a exposição à um ambiente inadequado à 
ocupação, pode ocasionar problemas na atividade operacional como alta taxa de absenteísmo 
(trabalhador que falta ao trabalho), redução na produtividade e na qualidade de vida do trabalhador 
(INMETRO, 2013).

Nos casos onde a qualidade do ar é comprometida pelos grupos de compostos orgânicos 
voláteis (COVs) que são os compostos orgânicos cuja pressão de vapor a 20 ºC é inferior à pressão 
atmosférica normal (1,013×105 Pa), a qualidade do ar  é considerada inapropriada em determinados 
ambientes (BREGINSKI, 2015), sendo as indústrias químicas as principais causadoras desse 
quadro, onde uma das matérias- primas de grande uso e que tem se destacado em virtude do 
seu potencial poluidor é o  formol ou formaldeído, caracterizado por ser um gás incolor e que é 
solúvel na água e que reage rapidamente com o local de contato (COELHO, 2009).

O formaldeído é um dos poluentes de ambientes interiores mais estudados, sendo 
classificado no Grupo 1 (substâncias cancerígenas ao ser humano), pela Agência Internacional 
para Pesquisa Sobre o Câncer (IARC, 2012). As resinas à base de formaldeído são componentes 
utilizados nas indústrias produtoras de placas de Medium Density Fiberboard (MDF), sendo 
amplamente empregados na construção de móveis e painéis decorativos.

Em decorrência da sua toxicidade e ampla utilização, métodos têm sido testados para 
avaliar a presença do formaldeído atmosférico, sendo um dos aspectos limitantes para sua 
viabilização o alto custo de processos, e equipamentos que podem dificultar sua aceitação nas 
indústrias, evidenciando assim a importância de projetar e testar novos aparelhos que sejam 
rápidos na detecção do poluente e que seja de baixo custo para o setor. Nesse sentido, o presente 
trabalho visa desenvolver um protótipo que seja capaz de capturar e fixar o formaldeído presente 
no ar atmosférico em uma manta de algodão.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Desenvolvimento do protótipo de sucção de ar
O equipamento foi desenvolvido no Laboratório de Painéis (LABPA) do Departamento 

de Ciências Florestais e da Madeira, em Jerônimo Monteiro, Espírito Santo.
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O protótipo do medidor portátil do ar foi desenvolvido com um cooler de vento de 12 
volts e 0,4 amperes, um tubo de cano plástico de 100 mm de diâmetro e 20 cm de comprimento, 
uma manta de algodão utilizada como filtro de ar, uma fonte de alimentação de 12 volts, cola de 
silicone (para vedação), uma tela de 10 cm2 e tinta spray na cor preta.

2.2 Instalação dos protótipos
Para a aferição do produto foram montados seis protótipos com as mesmas características 

próximas a prensa do laboratório e em campo industrial. Em campo industrial, os aparelhos 
foram instalados na empresa Placas do Brasil S/A, localizada no município de Pinheiros, Espírito 
Santo.

Os protótipos foram instalados em 5 pontos estratégicos na área industrial que foram 
definidos conjuntamente com a equipe técnica da empresa, sendo quatro pontos dentro da 
fábrica próximos a prensa contínua e um no exterior na Estação de Tratamento de Efluente. Após 
instaladas, as primeiras amostras foram coletadas após 12 horas, durante 5 dias ininterruptos. A 
cada 12 horas de funcionamento, as mantas de filtro de algodão foram substituídas.

Ao todo, cinco repetições em cada ponto amostral para cada período foram analisadas. O 
algodão coletado foi armazenado em sacos de polietileno, lacrados e conduzidos para o LABPA 
para análise. 

2.3 Análise da eficiência do protótipo e teste do reagente de grafe
A manta de algodão coletada foi disposta em frasco de vidro com 50 ml água destilada 

visando a transferência de um possível formaldeído, sendo a duração de tal procedimento 
de 24 horas. Posteriormente, retirou-se 2 ml da solução obtida, que foi submetida ao contato 
com reagente de grafe (6 a 10 gotas da solução), que mudando de cor, atestaria a eficiência do 
protótipo de coleta de ar. Esse mesmo procedimento foi realizado com uma manta similar, porém 
sem nenhum contato com o formaldeído para ser utilizado como o tratamento zero, onde foi 
comparado como parâmetro de teste.

Após a análise do material coletado próximo a prensa no LABPA, iniciou-se os testes 
do material adquirido na fábrica de MDF, onde foram analisadas 50 mantas. O reagente de grafe 
foi preparado mediante a dissolução de 1g de difenilamina em 100g de H2SO4 concentrado. Para 
a detecção do formaldeído com o reagente de grafe, foi montado um sistema fechado com três 
Kitassatos contendo 50 ml de formaldeído puro que foi aquecido à 40° C por 30 minutos.

2.4 Teste de volatilidade do formaldeído impregnado no algodão
Para o teste da volatilidade do formaldeído no algodão, selecionou-se aleatoriamente duas 

amostras de algodão de massa desconhecida que foram submersas em formaldeído puro. Uma 
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amostra foi mantida em estufa por 20 dias, e outro algodão em um ambiente aberto do LABPA 
pelo mesmo período. Os algodões foram testados no 1° e 3° dia após o período de 20 dias com o 
auxílio do reagente grafe nas mesmas proporções citadas no tópico anterior.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Ao analisar as mantas obtidas próximas à prensa do laboratório e próximas à prensa 

da indústria, verificou-se que não houve presença de formaldeído nas mesmas, de modo que, 

pudesse ser identificada pelo reagente de grafe. Foi observado que a aplicação de poucas gotas 

do reagente deixou o material em análise com uma coloração nebulosa, o que dificultou a análise 

visual. No entanto, ao aplicar mais gotas do reagente na solução obtida, constatou-se uma melhor 

visualização do material que possibilitou uma análise mais limpa, sendo esse mesmo fenômeno 

observado também na amostra zero, indicando assim que não houve a presença suficiente de 

formaldeído nas amostras.

O teste efetuado em sistema fechado para coleta de formaldeído (gás) com auxílio de 10 

gotas do reagente de grafe apresentou o mesmo aspecto nebuloso verificado anteriormente, sendo 

o diferencial, a formação de um anel na parte superior do tubo de ensaio, evidenciando assim a 

presença de formaldeído na manta de algodão do sistema fechado.

Em relação ao teste de volatilidade, verificou-se que os dois algodões, após o período 

de 24 horas secando em estufa e outro em ambiente aberto do LABPA, apresentaram odor 

característico de formaldeído no ambiente, evidenciando a presença de tal composto. No entanto, 

apesar desse aspecto, quando em contato com o reagente, as amostras apresentaram apenas a 

coloração nebulosa sem a formação do anel que evidenciaria a presença do formaldeído.

Após um período de 72 horas, o comportamento das amostras continuou o mesmo, 

mesmo após 20 dias, onde o cheiro ainda se fazia presente no local de estudo. Contudo, mesmo 

com uma certa dificuldade para observar a nebulosidade após contato com o reagente, pode se 

afirmar que existe uma volatilidade no algodão, pois foi possível a detecção de formaldeído pelo 

odor.

4. CONCLUSÃO

O método qualitativo do reagente grafe para detectar a presença de formaldeído funciona, 

porém, em concentrações relativamente superiores às do presente estudo. O formaldeído liberado 

no ambiente fabril estudado não apresenta quantidades suficientes para ser capturado pelo 

protótipo analisado em questão. Contudo, recomenda-se que novas adaptações sejam realizadas 

no protótipo e que ajustes sejam efetuados na metodologia para que se tenha uma melhora na 

eficiência do aparelho.
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Cap í
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Resumo: Objetivando medir o impacto das concentrações de alginato nas 
propriedades mecânicas dos fios de microfibrilas de celulose (CMF) produzidos 
em matriz deste polímero, este trabalho produziu fios com diferentes 
concentrações deste material. Foram utilizadas 4 diferentes concentrações de 
alginato, sendo elas, 2, 3, 4 e 5 %, com os fios sendo produzidos  através da 
extrusão do material em um fluxo contínuo do solvente. Os fios produzidos 
foram deixados no ambiente por 1 semana para secar, sendo posteriormente 
medidos em microscópio para obtenção de seus diâmetros e ensaiados em 
uma máquina de teste universal para obtenção das propriedades mecânicas 
dos fios. Com os resultados do ensaio mecânico foram calculados os módulos 
de resistência, elasticidade e deformação sofrida pelo fio durante o ensaio. Os 
resultados permitiram concluir os fios com 3 % de alginato foram as melhores 
opções, uma vez que obtiveram as melhores propriedades e, também, sendo 
melhores para produção em escala industrial.
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1. INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de métodos de fiação para permitir a utilização dos nanomateriais 

celulósicos (CNM) vem sendo desenvolvidas com o objetivo de permitir a utilização da celulose 

proveniente da polpa celulósica de origem madeireira na confecção de fios, tal tecnologia ofereceria 

fios alternativos as fibras naturais (DEBOIS et al., 2022; FOSTER et al., 2018). Atualmente, 

existem três técnicas de fiação comerciais, são elas, a fiação do fundido e a fiação da solução, que 

pode ser seca ou úmida (CLARKSON E YOUNGBLOOD, 2018). Destas, a fiação por solução é a 

principal alternativa para a fiação das microfibrilas de celulose (CMF), com a fiação por solução 

do tipo úmido podendo ser otimizada com a utilização de um fluxo contínuo sob o solvente 

(CLARKSON et al., 2019; HAKANSSON et al., 2014).

A fiação das CMF pode ser realizada com ou sem a adição de um polímero, tendo o álcool 

polivinílico (PVA), o ácido polilático (PLA), o óxido de polietileno (PEO), a poliacrilonitrila 

(PAN) e o alginato, como alternativas de uso (CLARKSON et al., 2019; LUNDHAL et al., 2017). 

Entre as opções mencionadas, o alginato se destaca por ser um biopolímero renovável, abundante, 

sustentável, biodegradável, biocompatível e barato (MARANGONI JUNIOR et al., 2022; SAJI et 

al., 2022). Adicionalmente, sua reação de gelificação é rápida e poder ser feita com a utilização de 

íons metálicos, como o Ca2+ (BENSLIMA et al., 2021). 

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo analisar o impacto que diferentes 

concentrações de alginato de sódio exercem nas propriedades mecânicas dos fios de CMF 

produzidos, para isso, este trabalho produziu e ensaiou fios com diferentes concentrações deste 

polímero, para descobrir a alternativa com o melhor desempenho.

2. MATERIAL E MÉTODOS 

1.1. Materiais

Utilizou-se CMF em concentração de 4,5% (m/m) oriundas do processo Kraft e fornecidas 

pela empresa Klabin S.A. Também foram utilizados alginato de sódio e cloreto de cálcio da marca 

Êxodo Científica.

1.2. Composição dos fios

Os fios foram produzidos utilizando uma matriz de alginato de sódio com a CMF como 

fase dispersa. Foram utilizadas diferentes concentrações (m/m) de alginato de sódio, sendo elas, 

apresentadas na Tabela 1. Cloreto de cálcio em concentração de 1 mol/L  foi utilizado como 

solvente.
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Tabela 1 – Concentrações de alginato e seus respectivos códigos. 

Alginato (%) Código

2 A2

3 A3

4 A4

5 A5

Fonte: Autores (2022). 

1.3. Produção dos Fios

O preparo do material foi feito utilizando-se um béquer, neste as CMF foram adicionadas, 

com a respectiva massa de alginato sendo adicionada em sequência. Com ambos adicionados, 

a mistura foi feita utilizando-se um agitador mecânico a 2.000 rpm, durante 30 min, para 

homogeneização do material.

A produção dos fios utilizou o método de fiação em solução úmida com o solvente em 

fluxo contínuo como proposto por Hakansson et al. (2014). Para isso, o cloreto de cálcio foi 

mantido em um fluxo com velocidade de 0,242 m/s e a mistura do fio injetada através de uma 

seringa de 10 mL, acoplada da parte externa de uma agulha 14G, a uma taxa de 0,5 mL/s. Após 

sua confecção, os fios foram secos a temperatura ambiente por 1 semana.

1.4. Ensaio mecânico

Foram realizados testes de tração nos fios utilizando uma máquina de teste universal 

modelo AME-2kN da marca Oswaldo Filizola, equipada com célula de carga de 1kN. Os fios 

foram posicionados nas garras de maneira a deixar um vão de 30 mm, sendo submetidos a um 

alongamento de 10 mm/min, seguindo os parâmetros definidos pela norma D2256-21 (ASTM, 

2021) e sendo realizada 5 repetições.

Para a obtenção do diâmetro dos fios, foram realizadas duas medições, em três diferentes 

seções do fio, utilizado o microscópio Zeiss, modelo Axio Scope A1, sob aumento de 50x.

1.5. Análise estatística

Para comparação das análises dos fios com diferentes composições, foi utilizada a análise 

de variância (ANOVA), para um delineamento inteiramente casualizado, seguido pelo teste 

de Scott-Knott Este foram precedidos pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk e o teste de 

homoscedasticidade de Bartlett, todos com 95% de nível de significância. O desvio padrão foi 

utilizado como medida de dispersão.
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2. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
As propriedades mecânicas obtidas através do ensaio de tração são apresentadas na 

Tabela 1. Ao analisar os resultados obtidos podemos perceber que o aumento da concentração 
de alginato levou incialmente a um aumento do módulo de ruptura (MOR), uma vez que esta 
propriedade aumentou seu valor de 2 % para 3 %, se mantendo posteriormente estatisticamente 
igual. Tal fato pode ser em decorrência do aumento a 3% de concentração elevar a um patamar 
em que a reação com o solvente na concentração de 1 mol/L seja ótima ou próxima a isso, uma 
vez que segundo Besiri, Goudoulas e Germann (2022), sua concentração influi diretamente nas 
características do alginato de cálcio formado.

Tabela 1. Propriedades mecânicas dos fios. 

Fio Deformação (%) MOR (MPa) MOE (MPa)

A2 103 ± 21 b 43,7 ± 11,2 b 162,7 ± 30,0 b

A3 66 ± 19 c 118,3 ± 49,1 a 891,9 ± 408,1 a

A4 139 ± 32 a 100,1 ± 45,0 a 227,9 ± 91,5 b

A5 51 ± 9 c 148,1 ± 29,5 a 438,1 ± 146,8 b

Legenda: MOR: módulo de resistência. MOE: módulo de elasticidade. Desvio padrão como medida 
de dispersão. Médias seguidas da mesma letra minúscula na vertical não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste de Scott-Knott a um nível de 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autores (2022). 

O aumento inicial da concentração de alginato levou, em geral, a uma diminuição na 
deformação sofrida pelos fios durante o ensaio, com a concentração de 4 % sendo a exceção. 
Este também levou a um aumento do módulo de elasticidade (MOE) da concentração de 2 % 
para a de 3 %, porém, este aumento não seguiu com o aumento das concentrações de alginato, 
não diferindo nas concentrações de 2, 4 e 5 %. A diminuição da deformação e o aumento no 
módulo de elasticidade podem ser explicados por uma melhor interação da matriz de alginato 
com a fase dispersa de CMF, uma vez que tal comportamento leva a formação de fios mais coesos 
estruturalmente (ZHANG et al., 2022).

Um dos limitantes no aumento da concentração do alginato foi o aumento da viscosidade, 
uma vez que a cada ponto percentual aumentado, a viscosidade aumentava drasticamente, 
a ponto de na concentração de 5 % a mistura se aproximar do estado sólido. Tal fator pode 
influenciar diretamente na produção em larga escala, uma vez que na concentração mais alta, tal 
comportamento impacta diretamente na homogeneização e mistura do material, bem como em 
sua extrusão, que é dificultada em maiores concentrações.
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3. CONCLUSÃO
Analisando tanto as propriedades mecânicas quanto os aspectos produtivos, como a 

viscosidade da mistura, o fio com concentração de 3% de alginato pode ser apontado como a 
melhor opção de produção, uma vez que apresenta os maiores valores para o MOR e o MOE, ao 
mesmo tempo que sua mistura não apresenta uma viscosidade tão elevada, permitindo assim a 
escalabilidade da produção.
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Cap í
tulo

Resumo: Visando determinar o impacto do pré-tratamento de fosforilação 
na estabilidade da suspensão de nanofibrilas de celulose (NFC) e nos filmes 
formados com este material, este trabalho submeteu as fibras de Eucalyptus 
sp. branqueada a este pré-tratamento, utilizando duas concentrações de 
reagentes, sendo elas massa molar de 1:1:1 e de 1:2:2, para as fibras de eucalipto 
branqueadas, o fosfato diamônico e a ureia, respectivamente, e três diferentes 
tempos no tratamento térmico a 150 ºC, 5, 20 e 40 minutos. Posteriormente 
o material passou pelo processo de fibrilação mecânica para a produção 
das NFC.  A opacidade dos filmes formados com as NFC e a estabilidade 
das suspensões de NFC foram medidos, respectivamente, utilizando-se um 
espectrofotômetro e o ensaio de decantação. Os resultados demonstraram 
que todos os tratamentos tiveram ao menos a opacidade ou estabilidade 
aumentadas, com os tratamentos 1:1:1 20 min e o 1:2:2 40 min sendo os únicos 
a apresentar um aumento de ambas as propriedades.

Palavras-chave: Fibrilação mecânica; Decantação; Pré-tratamento químicos.
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1. INTRODUÇÃO 
As nanofibrilas de celulose (NFC) são microestruturas derivadas da celulose, um dos 

principais componentes estruturais da fibra das plantas. Consistem em um feixe longo de celulose 
com regiões cristalinas e amorfas (TARRÉS et al., 2017). As NFC podem ser obtidas por métodos 
biológicos, enzimáticos, químicos, mecânicos e/ou a combinação entre eles. Destes, o mecânico é 
empregado em escala industrial, consistindo na de um moinho fibrilador ou um homogeneizador 
de alta pressão (KANMANI et al. 2017). Dentre as possibilidades de alterar as NFC, os pré-
tratamentos químicos podem ser utilizados, consistindo na inserção ou retirada componentes da 
parede celular da fibra (GHANADPOUR et al., 2015).

O TEMPO (2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxil) é um reagente que vem apresentando bons 
resultados a respeito da qualidade das NFC, porém, este reagente apresenta alto custo (TARRÉS 
et al., 2017). Visando uma alternativa mais barata e não tóxica (GHANADPOUR et al., 2015), o 
pré-tratamento das fibras por fosforilação, pode ser realizado. Este introduz grupos fosfóricos nas 
fibras, os quais introduzem cargas aniônicas na celulose ao se ligarem as hidroxilas dos carbonos 
2, 3 e 6 da anidroglucose (KOKOL et al., 2015). Para ativação das reações químicas e evitar a 
degradação da celulose, a ureia é utilizada em conjunto (NADERI et al., 2016) e para que esta 
reação ocorra, o tratamento térmico é utilizado para fornecer energia necessária à mesma. A 
reação de fosforilação possui três variáveis, sendo eles, a razão molar do agente fosforilante, a 
quantidade de anidroglicoses presentes nas fibras e, o tempo e temperatura de reação (NADERI 
et al., 2016).

Com o objetivo de avaliar o efeito do pré-tratamento de fosforilação na opacidade e na 
estabilidade das NFC produzidas, este trabalho testou diferentes concentrações de reagentes e 
tempos de reação, avaliando seu impacto nestas propriedades.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Materiais
Foram utilizadas fibras branqueadas de Eucalyptus sp., fornecidas pela empresa Klabin 

S. A. (Paraná/Brasil). Os reagentes utilizados foram o fosfato diamônico [(NH4)2HPO4] e a ureia 
(CH4N2O) da NEON Comercial, com purezas de 99,27% e 99,46% respectivamente, o hidróxido 
de sódio (NaOH) da Nox Lab Solutions com concentração de 50% e o ácido clorídrico (HCl) da 
Sigma-Aldrich com concentração de 37%.

2.2. Pré-tratamento de fosforilação
A metodologia, as proporções e os tempos utilizados para os tratamentos químicos 

das fibras foram iguais aos utilizados por Mulin (2022), a Tabela 1 apresenta as combinações 
utilizadas.
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Tabela 1 – Condições dos pré-tratamentos de fosforilação.
Massas (g) Tempos de 

tratamento térmico 
(min)

Código
Fibras Fosfato diamônico Ureia

- - - - ST

1,0 1,2 4,9
5 1:1:1 5 min
20 1:1:1 20 min
40 1:1:1 40 min

1,0 2,5 10,0
5 1:2:2 5 min
20 1:2:2 20 min
40 1:2:2 40 min

Fonte: Mulin (2022).

a. Produção das NFC

A produção das NFC foi realizada através do processo de fibrilação mecânica utilizando 

o moinho ultrafino Super MassColloider (MasukoSangyo MKCA6-2). O processo consistiu na 

suspensão do material durante seis dias em água deionizada em concentração de 2% (m/m) de 

fibras, após este procedimento o material foi submetido a 5 passagens pelo fibrilador mecânico a 

1.500 rpm (MULIN, 2022).

b. Opacidade dos filmes de NFC

A opacidade dos filmes de NFC foi determinada utilizando o espectrofotômetro CM-

2600D da Konica Minolta, utilizando o sistema Cielab, com iluminante D65, ângulo de observação 

de 10º e luz especular incluída, sendo coletado os parâmetros L* sob um padrão branco e sob um 

padrão preto. A opacidade foi calculada utilizando-se a Equação 1 (LAGO et al., 2021):

(Equação 1)

Em que:

O = opacidade (%/µm); L*b = L* sob o padrão preto; L*w = L* sob o padrão branco; T = espessura 

da amostra (µm).

c. Opacidade dos filmes de NFC

A estabilidade das amostras em água foi conduzida utilizando o processo de decantação 



CAPÍTULO 6 - IMPACTO DO PRÉ-TRATAMENTO DE FOSFORILAÇÃO NA OPACIDADE E ESTABILIDADE DAS NANOFIBRILAS DE CELULOSE84

PARTE II – RESUMOS EXPANDIDOS - ANAIS DA III SEMANA ACADÊMICA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA DA UFES

das NFC. Para isso, o material foi diluído em 30 mL de água a 0,25% (m/m), sendo colocados 

em tubos de ensaio em um lugar estável. O tubo permaneceu sob repouso por 8h e foram feitas 

fotografias ao final do tempo. As imagens foram analisadas pelo software ImageJ para medir 

quantitativamente a decantação das NFC. A estabilidade da água foi calculada de acordo com a 

Equação 2 (SILVA et al., 2021):

(Equação 2)

Em que:

Estabilidade = estabilidade das fibras (%); Total = altura de todo o líquido no tubo (cm); Decantado 

= Total menos a altura da água limpa, onde as fibras estão ausentes (cm).

d. Análise de Dados

Para comparação das análises das NFC com diferentes tratamentos químicos, foi 

utilizada a análise de variância (ANOVA), para um delineamento inteiramente casualizado, 

seguido pelo teste de Tukey. Este foram precedidos pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk e 

o teste de homoscedasticidade de Bartlett, todos com 95% de nível de significância. Foi utilizado 

um tratamento controle, o ST, e o desvio padrão como medida de dispersão.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 2 são apresentados os valores da opacidade para cada um dos tratamentos. 

As NFC apresentaram uma matriz de distribuição randômica, que juntamente com a formação 

de redes de hidrogênio, levaram a refração da luz, impedindo assim a sua passagem (LAGO 

et al., 2021). O tratamento 1:1:1 5min apresentou o menor valor de opacidade, o qual diferiu 

estatisticamente de todos os outros. Todos os demais tratamentos apresentaram valor igual 

ou superior estatisticamente ao encontrado no material sem tratamento. Tal fato pode ser um 

indicativo que o tratamento de fosforilação levou a produção de NFC com maior capacidade de 

interação entre si, ou seja, maior área superficial, levando a formação de filmes com um maior 

número de ligações entre as NFC.
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Tabela 2 – Opacidade dos filmes e estabilidade das dispersões de NFC.

Tratamento Opacidade (%/µm) Estabilidade (%)
ST 1,72 ± 0,33 c 8,96 ± 6,92 a

1:1:1 5 min 1,37 ± 0,02 d 0,00 ± 0,00 b

1:1:1 20 min 1,98 ± 0,08 b 0,00 ± 0,00 b

1:1:1 40 min 2,19 ± 0,14 b 7,41 ± 0,89 a

1:2:2 5 min 2,26 ± 0,27 b 12,96 ± 1,68 a

1:2:2 20 min 1,68 ± 0,12 c 0,00 ± 0,00 b

1:2:2 40 min 2,53 ± 0,31 a 0,00 ± 0,00 b

Legenda: Desvio padrão como medida de dispersão. Médias seguidas da mesma letra minúscula 
na vertical não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a um nível de 5% de 
probabilidade de erro.
Fonte: Autores (2022).

O ensaio de decantação é o método qualitativo para avaliar a estabilidade das dispersões, 
uma vez que quanto maior for a estabilidade desta, menor será a quantidade de precipitado ao final 
do ensaio, uma vez que os aglomerados das NFC são submetidos a gravidade e consequentemente 
à decantação (SILVA et al., 2021). Durante o ensaio de decantação de 8h, apenas as NFC sem 
pré-tratamento e nos tratamentos de 1:1:1 40 min e o 1:2:2 5 min decantaram, em valores 
respectivamente de 8,96; 7,41 e 12,96%, sendo estatisticamente iguais (Tabela 2). De maneira 
geral, o ensaio de decantação indica uma alta estabilidade para todos os tratamentos, indicando 
que as forças de Van der Waals são mais fortes que a força de repulsão eletrostática da superfície 
(FUKUZUMI et al., 2014).

4. CONCLUSÃO
O pré-tratamento de fosforilação levou a um aumento da opacidade, com exceção 

dos tratamentos 1:1:1 5 min e 1:2:2 20 min e a um aumento da estabilidade, com exceção dos 
tratamentos 1:1:1 40 min e 1:2:2 5 min. Sendo assim, somente os tratamentos 1:1:1 20 min e 1:2:2 
40 min tiveram ambas as propriedades aumentadas.
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Cap í
tulo

Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar a influência da densidade básica 
na granulometria de cavacos de madeira provenientes de diferentes clones de 
Eucalyptus spp. O estudo foi realizado em uma empresa produtora de painéis 
de madeira reconstituída instalada no município de Botucatu, no interior de 
São Paulo. As amostras de cavacos foram coletadas no picador e analisadas 
todos os dias dos meses de dezembro de 2021, janeiro e fevereiro de 2022. Os 
resultados obtidos de densidade básica e granulometria foram analisados e 
comparados por quinzena. Madeiras com densidade básica alta tendem a gerar 
cavacos com dimensões maiores, enquanto menores densidades produzem 
mais finos. A correlação entre as duas variáveis analisadas foi fraca, o que 
revela uma influência pouco significativa e a necessidade de estudos mais 
profundos nesse tema.

Palavras-chave: Correlação; Dimensões dos cavacos; Qualidade.
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1. INTRODUÇÃO

A densidade básica é uma variável complexa, devido a mistura de diversos fatores como 

espessura da parede celular, dimensão das fibras, volume dos vasos e parênquimas, proporção 

entre madeira do cerne e alburno, entre outros. Contanto, apesar de sua profundidade, é umas 

das principais características utilizadas para a avaliação da qualidade da madeira (FOELKEL; 

BRASIL; BARRICHELO, 1971)

A densidade básica somada ao teor de umidade da madeira são fatores que possuem grande 

correlação com as propriedades mecânicas da madeira, contribuindo para as variações que 

ocorrem nas dimensões dos cavacos durante a picagem das toras (ARAÚJO; MOREIRA, 2021). 

Os cavacos de madeira são pequenos pedaços de madeira obtidos através da picagem de toras, 

sobras das serrarias, indústrias moveleiras e da madeira descartada.

Isto posto, este trabalho teve como objetivo avaliar a influência da densidade básica na 

granulometria de cavacos de madeira provenientes de diferentes clones de Eucalyptus spp.

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Local de estudo 

O estudo foi realizado em uma empresa produtora de painéis de madeira reconstituída 

instalada no interior de São Paulo. A madeira analisada é de clones de Eucalyptus spp. implantados 

em fazendas na vizinhança da empresa, com idade de corte de aproximadamente sete anos. O 

clima caraterístico da região é quente e temperado e, segundo a classificação de Köppen e Geiger, 

o clima é Cfa (subtropical úmido), com temperatura média de 20,5°C e grande pluviosidade média 

anual (1696 mm). O solo é classificado como Latossolo Vermelho-amarelo, de textura média.

Foram realizadas medições periódicas dos parâmetros de densidade básica e granulométricos 

dos cavacos durante o processo de transformação de toras em cavacos, pelo período de dezembro 

de 2021 a fevereiro de 2022.

2.2 Densidade básica

As amostras de cavacos foram coletadas no picador e analisadas todos os dias dos meses de 

dezembro de 2021, janeiro e fevereiro de 2022. Em cada um desses dias foram coletadas amostras 

de cavacos de madeira com cerca de 390 g, livres de defeitos, essas amostras foram divididas 

em três frações de 130 g, de forma a se ter três repetições de densidade por dia analisado. As 

frações foram colocadas em sacos de rede de fios de nylon, mantidas em água até a sua saturação 

completa, e determinada a densidade básica conforme a Equação 1.
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(Equação 1)

Em que:  é a densidade básica (g/cm³);  é a massa saturada em água (g); e  é a massa 

seca (g).

2.3 Granulometria de cavacos

 Para o processo de determinação da granulometria dos cavacos foram utilizados 12 L 

de cavacos, também coletados no picador (paralelamente as amostras de densidade), nos quais 

são colocados em um conjunto de peneiras de malhas dispostas sobre um parelho próprio para 

tal análise, que causa vibrações no material por 6 minutos ± 60 segundos, de forma a realizar o 

peneiramento dos cavacos. Faz-se o uso de quatro peneiras com aberturas diferentes, sendo elas 

de 45, 25, 16 e 8 mm, fora o “fundo” para retenção dos finos. Passado o tempo de vibrações, o 

material confinado em cada peneira é pesado e o percentual de material incluso em cada peneira 

é calculado conforme a Equação 2.

(Equação 2)

Em que:  é o peso individual de cavacos em cada peneira (Kg); e  é a soma do peso 

de cavacos em cada peneira (Kg).

2.4 Análise dos dados

Os resultados obtidos de densidade básica e granulometria foram analisados e 

comparados por quinzena, utilizando o Software SigmaPlot versão12.0, através do 

teste de Scott-Knott a um nível de significância de 5% de probabilidade, também foram 

realizadas regressão linear e correlação de Pearson no mesmo Software.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 podem ser visualizados os resultados da classificação granulométrica das 

amostras juntamente com as suas respectivas densidades.
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Tabela 1 – Densidade básica e granulometria dos cavacos.

  Granulometria (%)
Quinzena 
amostral

Densidade básica 
(Kg/m³) 45 mm 25 mm 16 mm 08 mm 00 mm

1 418,78 b 
(2,47*)

2,74 a 
(39,66*)

31,22 b 
(15,48*)

30,59 b 
(4,67*)

28,06 a 
(10,67*)

7,39 a 
(23,43*)

2 413,74 b 
(2,76*)

2,48 a 
(30,35*)

32,56 b 
(13,42*)

31,43 a 
(7,33*)

27,62 a 
(10,47*)

5,90 a 
(25,09*)

3 423,16 b 
(2,74*)

2,22 a 
(48,39*)

32,74 b 
(16,12*)

32,51 a 
(3,35*)

26,03 b 
(13,47*)

6,51 a 
(33,77*)

4 444,12 a 
(8,40*)

2,69 a 
(35,56*)

32,04 b 
(18,15*)

33,22 a 
(8,42*)

25,61 b 
(14,34*)

6,43 a 
(31,38*)

5 435,26 a 
(2,79*)

2,62 a 
(45,61*)

37,49 a 
(25,72*)

28,15 b 
(26,65*)

24,90 b 
(19,06*)

6,85 a 
(31,51*)

6 442,86 a 
(3,38*)

3,01 a 
(42,12*)

36,94 a 
(13,70*)

30,11 b 
(7,98*)

24,25 b 
(12,43*)

5,69 a 
(26,93*)

Legenda: *Coeficiente de variação das amostras. Médias seguidas da mesma letra minúscula 
na vertical não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a um nível de 5% de 
probabilidade de erro.
Fonte: Os Autores (2022).

Ao observar a Tabela 1 acima é notório que as três últimas quinzenas analisadas dispuseram 

de maiores densidades, 444,12, 435,26 e 442,86 [kg.m-³], respectivamente. Essas por sua vez, são 

iguais conforme o teste estatístico empregado, bem como as primeiras quinzenas. Os resultados 

aqui obtidos estão próximos as médias observadas em algumas literaturas disponíveis (FOELKEL; 

BRASIL; BARRICHELO, 1971; BELINI et al., 2008; ARAÚJO; MOREIRA, 2021).

Em relação a granulometria dos cavacos, as peneiras de maior (45 mm) e menor (00 mm) 

abertura apresentaram proporção de cavacos iguais para todas as quinzenas avaliadas, além de 

terem obtido um grande coeficiente de variação, ocasionado principalmente pela heterogeneidade 

da madeira e pela sensibilidade da análise. 

Nota-se também que a quinta e a sexta quinzena desfrutaram de maior proporção de cavacos 

retidos na peneira de 25 mm de abertura e menores proporções nas peneiras de 16 e 8 mm, nas 

quais retém cavacos com menores dimensões. Esses fatos relacionados a densidade elevada dessas 

quinzenas, retratam que madeiras com densidade básica mais alta tendem a produzir cavacos de 

maiores dimensões, pois possuem fibras relativamente mais espessas e mais resistentes (DOWNES 

et al., 1997), tornando o material mais resistente ao processamento mecânico, o que gera maior 

desgaste das ferramentas de corte, logo, elas perdem sua eficiência em processar a madeira.

Na Figura 1 que segue está ilustrado o padrão do comportamento da proporção de cavacos 
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na peneira de maior abertura com o aumento da densidade, levando em consideração todas as 

quinzenas analisadas.

Figura 1. Relação entre densidade básica e proporção de cavacos.

Fonte: Os Autores (2022).

Na Figura 1 é possível notar através da regressão linear a tendência de o tamanho dos cavacos 
gerados sofrer um acréscimo com o aumento da densidade, comportamento também obtido pelos 
autores Araújo e Moreira (2021). Apesar dessa propensão, percebe-se que a inclinação da reta de 
tendência é baixa. 

Ao correlacionar essas duas variáveis, foi obtido um Coeficiente de Pearson de 0,0251, 
indicando uma correlação positiva, mas em contrapartida, fraca. Isto é, valores altos de densidade 
básica estão associados a valores altos de granulometria de cavacos, mas de uma forma pouco 
significativa.

Foi percebido ausência de literaturas que abrangem a granulometria de cavacos de madeira 
destinados as indústrias que não são produtoras de celulose, como painéis de madeira reconstituída 
e energia da biomassa. Algo que justifica a importância da realização desse trabalho, pois permite 
as empresas e demais organizações avaliarem as consequências que a densidade da sua matéria-
prima pode ocasionar durante o processo de fabricação dos produtos.

4. CONCLUSÕES 
Madeiras com densidade básica alta tendem a gerar cavacos com dimensões maiores, 
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enquanto menores densidades produzem mais finos. A correlação entre as duas variáveis 
analisadas foi fraca, o que revela uma influência pouco significativa e a necessidade de estudos 
mais profundos nesse tema, principalmente pela escassez de literaturas disponíveis que apresentem 
linguagem propícia as empresas e produtores.
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Cap í
tulo

Resumo: A logística florestal atua como uma operação facilitadora para o 
setor da indústria florestal brasileira. Contudo, o custo com o transporte da 
madeira, infraestrutura das estradas, e o meio utilizado, interfere diretamente 
na qualidade da atividade logística. Uma vez reconhecidas às principais 
horárias produtoras e seus respectivos mercados consumidores, é possível 
traçar melhores estratégias. O objetivo deste trabalho consistiu em realizar um 
levantamento de dados geográficos sobre as principais zonas potencialmente 
produtoras (origem) e as principais zonas consumidoras (destino) de madeira 
no estado do Espírito Santo, considerando o transporte outbound (da área de 
colheita florestal até as unidades de estocagem/ beneficiamento). Para tanto, 
utilizou-se o levantamento bibliográfico como principal fonte de obtenção 
de informações quanto aos volumes produzidos e consumidos no estado. Os 
dados foram analisados e agrupados de acordo com o potencial de origem e de 
destino. Além disso, foram levantados também os dados referentes às principais 
malhas viárias frequentemente utilizadas para o escoamento da madeira entre 
as zonas analisadas. As informações obtidas foram processadas e permitiram 
a obtenção do mapa georreferenciado a partir do software QGIS. Desse modo, 
o estado do Espírito Santo possui um grande potencial de plantio, entretanto 
a áreas são inutilizadas por motivos logísticos que podem ser solucionados 
por meio de planejamentos adequados e definição de pontos intermediários, a 
fim de reduzir o custo com o transporte, viabilizando novamente a exploração 
dessas áreas. 

Palavras-chave: Logística Florestal; Custos logísticos; Roteirização.
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1. INTRODUÇÃO 

A cadeia produtiva no setor florestal caracteriza-se como uma atividade econômica 

complexa e diversificada de produtos, aplicações energéticas e industriais, a qual conta com 

a logística florestal como facilitadora para as atividades de escoamento, movimentação e 

distribuição de matéria-prima e produtos acabados (VIDOR et al., 2010; ANDREJOW et al., 

2018). De acordo com Pompeu et al. (2018), a operação logística de transporte florestal pode ser 

compreendida como a movimentação de madeira e seus derivados, desde o ponto de origem (área 

de floresta ou indústria) até o ponto de destino (consumo). Contudo, ainda que a logística florestal 

atue como atividade facilitadora para a indústria florestal brasileira, o custo com o transporte de 

madeira, os quais podem representar cerca de dois terços dos custos logísticos totais (BALLOU, 

2006).

A complexidade do planejamento do transporte florestal de madeira, demanda por esforços 

quanto ao desenvolvimento e aplicação de metodologias que auxiliem na tomada de decisão 

e otimização dos custos incorridos nessas operações, das distâncias entre as zonas de origem-

destino, a disponibilidade de malha viária, além os impactos ambientais associados ao consumo 

de combustíveis fósseis. Assim, torna-se essencial a elaboração de estudos que direcionam seus 

esforços para a busca das melhores rotas a serem desenvolvidas pelo modal adotado, bem como a 

minimização dos custos envolvidos.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Coletas de dados

As coletas de dados ocorreram por meio da revisão de literatura e análises de relatórios 

emitidos pelos principais órgãos de pesquisa e monitoramento do setor florestal, sendo realizadas 

a fim de compreender o processo logístico florestal realizado no estado do Espírito Santo (ES), 

bem como as regiões com potência silvicultural, ponto de origem, demanda por matéria prima, 

e ponto de destino. Os dados coletados foram analisados por meio de relatórios emitidos pelas 

associações: Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ), Centro de Desenvolvimento do Agronegócio 

(CEDAGRO), Associação Baiana das Empresas de Base Florestal (ABAF) e empresas de 

iniciativa privada que atuam na região, como a Suzano, AMB IMÓVEIS, MGM e Itatiaia.
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2.2 Georreferenciamento 

  A definição da base de dados e do levantamento das variáveis geográficas juntamente 

com auxílio da ferramenta de software livre QGIS, utilizado para correlacionar devidamente os 

dados, contribuíram para a confecção de um mapa georreferenciado.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Analisando o cenário do setor florestal no estado do Espírito Santo (ES), é possível 

destacar que o setor promove cerca de 25% do PIB do agronegócio no estado (INCAPER). Em 

sua extensão territorial totaliza se 46.095 km², na qual aproximadamente 249 mil hectares são 

de áreas plantadas, onde 94% das áreas são destinadas a cultura de eucalipto. O potencial de 

desenvolvimento da silvicultura é amplo, sendo que a área florestal apta é de representando 64% 

da área total (CEDAGRO, 2015). Contudo, esse potencial não é explorado, e um dos fatores 

explicativos pode estar atrelado ao fato de as indústrias demandantes desta matéria prima 

concentrarem-se majoritariamente na região leste do estado, o que proporcionará um aumento no 

custo do transporte. 

Os principais consumidores de madeiras produzidas no mercado são voltados 

principalmente para o beneficiamento de papel e celulose, confecção de móveis, serralherias e 

produção de carvão como fonte de energia alternativa de siderúrgicas. As principais indústrias 

moveleiras concentram-se no centro oeste de Linhares, próximas à rodovia 101, enquanto os 

polos industriais de papel e celulose estão localizados em Aracruz, também próximos a rodovias e 

portos, como demonstra a Figura 1. Devido ao fato que no Brasil o principal modal utilizado nessas 

operações é o sistema rodoviário de acordo com Pompeu et al. (2016). De acordo com Pompeu 

et al. (2016) isso se deve ao fato que no Brasil o principal modal utilizado nessas operações é o 

sistema rodoviário.

Outra alternativa de logística é a cabotagem, consiste em uma modalidade em que a carga 

é transportada por vias marítimas condicionadas dentro de containers, podendo apresentar uma 

atenuação do custo de fretagem em 10 a 30% comparado ao sistema rodoviário (FIESC, 2020). 

No entanto, o estado não dispunha de portos com aptidão para esta prática, novos investimentos 

e planejamentos de novos portos certificam que esse cenário se desenvolva (A GAZETA, 2021). 

No cenário as malhas ferroviárias disponíveis são operadas por empresas de iniciativa 

privada para transporte de cimento e minério de ferro. O estado concedeu um investimento 

previsto de R$ 14,3 bilhões, em projetos que visam expansão de novas rotas (A GAZETA, 2021).
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Figura 1. Mapa representando os principais destinos do transporte florestal e seus meios no estado 
do Espírito Santo.

4. CONCLUSÃO
Em síntese, o estado do Espírito Santo possui um grande potencial de plantio, contudo não 

ocorre aproveitamento potencial das áreas por motivos logísticos, que podem ser solucionados 
através de planejamentos adequados e definição de pontos intermediários, a fim de reduzir o custo 
com o transporte, viabilizando novamente a exploração dessas áreas. 
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Cap í
tulo

Resumo: Uma das formas de agregar valor à abundante biomassa do Brasil 
como fonte de energia é através da sua densificação energética, que pode 
ser obtida por meio do processo de peletização. Os pellets são produtos de 
elevado potencial energético e uma fonte de combustível renovável e mais 
sustentável, que pode ser utilizado no processo de defumação, com o objetivo 
de conservar e modificar o sabor inicial dos alimentos através da fumaça. 
Este projeto de pesquisa visa investigar as propriedades físicas, químicas e 
térmicas das blendas de diferentes tipos de biomassa lignocelulósica para 
o processo de defumação. Foram utilizados quatro tratamentos com as 
biomassas de carvão vegetal, madeira de eucalipto e laranjeira, alecrim, pó 
de café e erva doce. As biomassas foram submetidas as análises de umidade, 
densidade a granel, química imediata, poder calorífico e densidade energética. 
Os dados foram analisados por meio de estatística descritiva. Os resultados 
das análises evidenciam maiores teores de carbono fixo para as blendas de 
erva-doce e alecrim, bem como menores teores de materiais voláteis e cinzas. 
Os tratamentos tiveram densidade a granel próximas e umidade entre 7 e 
24%. Para poder calorífico, as blendas de pó de café e laranjeira se destacaram 
e para densidade energética, o tratamento com alecrim foi o melhor avaliado. 
Com isso, verificou-se a potencialidade das biomassas para a confecção de 
pellets aromáticos.

Palavras-chave: Biomassa lignocelulósica; fumaça; defumação; energia 
renovável.

POTENCIAL ENERGETICO DE BLENDAS DE ESPÉCIES 
NÃO TRADICIONAIS PARA CONFECÇÃO DE PELLETES 

AROMÁTICOS
Marina Passos de Souza¹, Tayná Rebonato Oliveira¹, Alfredo José dos 
Santos Júnior², Gabriela Fontes Mayrinck Cupertino¹, João Marcelo 

Ribeiro Macedo¹, Ananias Francisco Dias Júnior¹

¹ Departamento de Ciências Florestais e da Madeira, Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), 
Brasil. ² Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de São Paulo, Brasil

*autor correspondente: marinapassos58@gmail.com 

IX



CAPÍTULO 9 - POTENCIAL ENERGÉTICO DE BLENDAS DE ESPÉCIES NÃO TRADICIONAIS PARA CONFECÇÃO DE PELLETES AROMÁTICOS104

PARTE II – RESUMOS EXPANDIDOS - ANAIS DA III SEMANA ACADÊMICA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA DA UFES

1. INTRODUÇÃO 
Os alimentos defumados possuem características sensoriais únicas, como cor, aroma, sabor 

e textura, com seu processo de produção por meio da técnica da defumação, um dos métodos 
de conservação mais antigos e praticados no mundo (LI et al., 2018). Essa técnica consiste na 
degradação térmica da madeira para produzir a fumaça que agregará sabor e aroma ao alimento 
defumado (SIVERNDIRAN et al., 2018). Por muitos anos, lascas e toras de madeira nobres foram 
a única opção quando se tratava de usar lenha para defumar. No entanto, atualmente podem ser 
usadas diversas variedades de madeiras, não só diversificando em espécies, como também em 
formas, métodos e tamanhos, a exemplo do uso de briquetes e pellets.

Pellets possuem um elevado potencial energético em função da baixa umidade e elevada massa 
específica, atributos que resultam em um bom desempenho energético liberando mais energia por 
unidade de volume. Tais fatos proporcionam um desempenho mais eficiente comparado ao uso 
da lenha da madeira. Estudos recentes têm mostrado a viabilidade da mistura de diferentes tipos 
de biomassa (blendas), melhorando a qualidade e as características dos pellets, diminuindo a 
formação de cinzas, aumentando o conteúdo energético e a durabilidade físico-mecânica. Dessa 
forma, as blendas exibem a oportunidade de maior variação entre as matérias-primas de biomassa 
que podem ser usadas para a produção de pellets, seja de culturas aplicadas à energia ou resíduos 
de processamento, mantendo a qualidade superior e atendendo aos padrões internacionais (MACK 
et al.; 2019).

Os pellets aromáticos produzidos a partir da combinação de diferentes tipos de biomassa 
para defumação originam uma fonte de combustível eficiente e limpa, conferindo versatilidade e 
sabores diferenciados aos alimentos. Nesse sentido, objetivando-se o estabelecimento de novas 
matérias-primas e a sustentabilidade do processo, este estudo visa investigar as propriedades 
físicas, químicas e térmicas das blendas de diferentes tipos de biomassa lignocelulósica para o 
processo de defumação.

2. MATERIAL E MÉTODOS
Neste estudo estão sendo investigadas para produção de pellets as biomassas de carvão 

vegetal, madeira de Eucalyptus spp. (eucalipto), ramos e folhas de Rosmarinus officinalis 
L. (alecrim), Coffea arabica L. (pó de café), ramos e galhos de Citrus sinensis (laranjeira) e 
folhas de Foeniculum vulgare (erva doce). As biomassas foram secas em temperatura ambiente 
(±25,0°C) durante três dias. Após a secagem, o material foi triturado em moinho de martelo com 
uma peneira de corte de aproximadamente 3 mm na saída do material. 

Em seguida, os materiais foram misturados nas seguintes proporções: 
ED: Eucalipto (75%) + carvão vegetal (20%) + erva doce (5%);
AL: Eucalipto (75%) + carvão vegetal (20%) + alecrim (5%);
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PC: Eucalipto (50%) + carvão vegetal (20%) + pó de café (30%);
LJ: Eucalipto (50%) + carvão vegetal (20%) + laranjeira (30%)
Em seguida, as blendas foram avaliadas nos parâmetros indicados pra a confecção de pellets 

aromáticos. Os parâmetros foram avaliados por meio das análises: umidade - NBR 8112 (ABNT, 
1986); densidade a granel - NBR 6922 (ABNT, 1981); composição imediata (teores de materiais 
voláteis, cinzas e carbono fixo) - NBR 8112 (ABNT, 1986); poder calorífico (superior, inferior 
e útil) - NBR 8633 (ABNT, 1984); densidade energética (Gcal.m-³) - originaria do cálculo do 
produto entre o poder calorífico útil (PCU) e a densidade a granel dos materiais. Os resultados das 
análises das biomassas foram realizados por meio de estatística descritiva.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Os resultados da análise química imediata, poder calorífico útil e densidade à granel para 

os diferentes tratamentos de biomassa estão expressões na Figura 1.

Figura 1. Resultados de análise imediata.
A B

Nota: (A), densidade à granel e poder calorífico útil (B). Em que: ED = E75 + CV20 + ED5; AL 
= E60 + CV30 + A5; PC = E50 + CV20 + PC30; LJ = E70 + CV20 + L30. 
Fonte: Produção do próprio autor (2022). 

Os resultados obtidos na análise química imediata (Figura 1 – A) evidenciam maiores 

teores de carbono fixo para as blendas de erva-doce e alecrim com valores de 67,29 e 66,59 

% respectivamente. Com relação inversamente proporcional, verificaram-se menores teores 

de materiais voláteis para as blendas de erva-doce e alecrim. Maiores teores de cinzas foram 

encontrados no material oriundo de pó-de-café com valor médio de 2,77%, seguido das blendas 

de laranjeiras (2,27%). Maiores teores de carbono fixo podem indicar melhor qualidade em 

termos energéticos do material, ao passo que teores mais elevados de materiais voláteis podem 

facilitar no momento da ignição (MA et al., 2022; WANG; WANG, 2022). Em contrapartida, 

elevados teores de cinzas podem causar desgaste de equipamentos e aumentar custos de produção 

e manutenção (CARVALHO et al, 2021). Com relação ao poder calorífico útil (Figura 1 – B), os 
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tratamentos com maiores médias em foram as blendas de pó-de-café (4500 kcal/kg-1) e laranjeira 

(4411 kcal/kg-1), seguido das blendas de alecrim e erva-doce com médias 4111 kcal/kg-1 e 

3568 kcal/kg-1 respectivamente. Os resultados foram condizentes com dados de literatura para 

a espécie de Eucalyptus spp, e Corymbia spp (HABITZREITER et al, 2019; LOUREIRO et al, 

2021), estando relacionado ao fato de serem os principais componentes dos tratamentos deste 

estudo. Os tratamentos indicaram densidades próximas para a densidade a granel (Figura 1- B), 

sendo o tratamento LJ o melhor avaliado em densidade a granel, com 0,278 g.cm-3.

Os resultados de densidade energética e umidade estão dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 – Umidade e densidade energética dos tratamentos investigados.
Tratamentos Densidade energética (Gcal.m-3) Umidade (%)

ED 0,97 23,23
AL 1,31 13,28
PC 1,16 7,66
LJ 1,24 8,36

Legenda: ED = E75 + CV20 + ED5; AL = E60 + CV30 + A5; PC = E50 + CV20 + 

PC30; LJ = E70 + CV20 + L30. 

Fonte: Produção do próprio autor (2022). 

 Como resultado de densidade energética (Tabela 2), o tratamento AL obteve maior 

densidade energética, com 1,318 Gcal.m-3. Uma elevada densidade energética é importante, pois 

indica que o material possui elevada quantidade de energia contida por unidade de volume, e 

no momento de compactação para a peletização essa densidade tende a aumentar ainda mais, 

resultando num produto homogêneo e de melhor qualidade (PROTÁSIO et al, 2014; CARVALHO 

et al, 2021). Os tratamentos analisados obtiveram umidade entre 7 e 24% (Tabela 2). Segundo 

Beneroso et al (2017), a secagem prévia propicia um melhor processamento da biomassa, visto 

que reduz o teor de água e aumenta a sua qualidade. Isso é importante para a peletização, pois 

biomassas com umidade acima do necessário para a plastificação da lignina tendem a produzir 

pellets com fraturas em sua estrutura (SILVA, 2021). O teor de umidade o material influenciará 

diretamente no poder calorífico útil dos materiais, onde teores mais elevados auxiliam na redução 

do poder calorífico.

4. CONCLUSÃO

Embora as blendas de pó-de-café e laranjeira tenham obtido maior poder calorífico, seu alto teor 

de cinzas tornam-se um ponto negativo no seu uso como fonte energética. Em contrapartida, as 

blendas de erva-doce e alecrim possuem um alto teor de carbono fixo, sendo um ponto positivo 
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para sua utilização como fonte de defumação de alimentos. Com isso, verificou-se a potencialidade 

das biomassas para a confecção de pellets aromáticos, porém são aconselháveis novos estudos 

relacionados a testes sensoriais durante o processo de cocção de alimentos a fim de verificar a 

eficácia dos pellets.
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Cap í
tulo

Resumo: Com o aumento do uso da madeira na construção civil ocorreu uma 
maior geração de sobras e rebarbas, resíduos que não possuem um destino 
definido. Dessa forma, um meio viável e sustentável de reutilizá-los é a 
produção de pequenos artefatos com os mesmos, fornecendo-os um maior 
valor agregado. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho é proporcionar a 
criação de um artefato de madeira residual de uma construção civil, de forma 
simplificada e didática. Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado 
resíduos de caibros oriundos da construção civil, e a partir deles idealizou-
se a confecção de um porta-canetas. Os resultados dos objetos produzidos a 
partir dos resíduos foram satisfatórios, apresentando propriedades favoráveis 
e com design único. Com tudo, pode-se concluir que é viável a utilização de 
resíduos de madeira da construção civil para a produção de pequenos objetos 
de madeira.

Palavras-chave: Sobras de Madeira; Pequeno objeto; Refugo de Edificações.
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1. INTRODUÇÃO 

 De acordo com (LOPES et al., 2021), atualmente construções em madeiras têm sido 

muito utilizadas e difundidas no território brasileiro, principalmente nas regiões Sul e Sudeste. E 

algumas das tecnologias mais utilizadas citadas pela autora são a wood frame, log home e entre 

outros. Por conta disso, o interesse por casas pré-fabricadas também tem aumentado e difundido 

pelo Brasil.

 Além disso, como menciona (JÚNIOR et al., 2017), a madeira também pode ser 

encontrada em uma construção civil convencional, com alvenaria, sendo utilizada como forma 

para concretagem e apoio às vigas. Ademais, pelo fato desse material ser resistente e apresentar 

versatilidade no uso, as madeiras também estão presentes na estruturação dos telhados, sendo 

esta, a utilização onde mais se encontra a madeira, sendo responsável por cerca de 891,7m³ em 

1000m³ consumidos, chegando a ser 50% do consumo total, como menciona (JÚNIOR et al., 

2017 apud SOBRAL., 2002). 

 Dessa forma, o reaproveitamento de resíduos de madeira se torna uma pauta importante a 

ser discutida na atualidade, tendo em vista o crescimento no consumo deste material, principalmente 

na construção civil. A reutilização da madeira pode ser feita de diversas formas, quando possui 

algum tipo de tratamento o resíduo pode ser incinerado como menciona (HOERLLE et al., 2015), 

porém quando a madeira sofreu apenas o desdobro e cortes pode ser reutilizada para a criação de 

novos objetos a partir dela. 

 Além do mais, o reaproveitamento desses resíduos de madeira é algo bastante comum 

e difundido por pequenos marceneiros e simpatizantes de trabalhos manuais, que nos quais 

produzem pequenos artefatos e o agregam valores. Isto posto, torna-se importante trazer essa 

pauta de reutilização de resíduos para dentro do curso de Engenharia Industrial Madeireira (EIM), 

desenvolvendo os conhecimentos teóricos ensinados de forma empírica aos alunos e validá-los 

colocando em prática.

 Com isso, o objetivo desse trabalho é proporcionar a criação de um artefato de madeira 

residual de uma construção civil, um porta-canetas, bem como apresentar o passo a passo desta 

criação.

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 As atividades foram desenvolvidas no período de retomada de atividades presenciais 

no Laboratório de Painéis de Madeira - LAPAM vinculado ao curso de Engenharia Industrial 

Madeireira - EIM da Universidade Federal de Pelotas - UFPel, devido a pausa ocasionada pelo 

COVID-19.
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 O presente estudo foi elaborado por etapas, sendo elas: idealização, confecção e 

acabamento, propondo aproximação da discente com maquinário de corte do laboratório, com a 

disponibilidade de resíduos de madeira oriundos de construção civil armazenados no campus da 

EIM, foi selecionado uma peça de caibro para fazer a elaboração do projeto.

Figura 1 – Fluxograma do processo

 A idealização da confecção de um porta-canetas surgiu a partir de uma demanda dos 

alunos da universidade, com o objetivo de se utilizar o objeto na sala de estudos.  Como pode-

se observar na Imagem 1, temos o dimensionamento dos cortes frontal e lateral realizados na 

ferramenta SketchUp das peças com as diferentes furações realizadas.

Figura 2. Croqui do porta canetas

(A) Frontal (B) Lateral

 Para a confecção do objeto inicialmente cortou-se uma peça do caibro com 160 x 80 x 80 

mm (comprimento, largura e altura). Em seguida o material foi aplainado com a plaina manual 

GHO 26-82 da marca Bosh, e sequencialmente foi lixado com a lixadeira de cinta de bancada 

375W da marca Gama. Logo após, foram feitas as marcações dos furos que posteriormente se 
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tornaram suporte para as canetas, inicialmente foi utilizada uma broca chata de ⅜ polegadas em 

uma furadeira de bancada da marca Schulz modelo PRATIKA FSB 13P. Contudo percebeu-se que 

as lacunas ficaram estreitas e não seriam funcionais para outros modelos de canetas, e dessa forma 

optou-se por alargar o furo com uma broca também chata de 1 polegada, sendo assim a nova folga 

se tornou suficiente. O acabamento foi realizado da seguinte maneira: utilizou-se uma lixa para 

tirar as rebarbas da furação e restos das marcações feitas a lápis, para isso foi manuseada uma 

lixadeira oscilante GSS 140 A Profissional da marca Bosch, com lixas de 220 e 320 grão para dar 

o acabamento mais liso e uniforme.

 Após, foi consolidada uma parceria com o Instituto Federal Sul-Riograndense (IFSul), 

com o Curso de Designer junto ao Laboratório de Experimentos em Prototipagem (LEP), para 

execução da marcação à laser nos porta-canetas referentes ao logotipo do curso de EIM e do 

Laboratório de Painéis de Madeira (LAPAM). Posterior a isso, utilizou-se uma demão do verniz 

realçador de veios com a ajuda de um pincel como método preservativo e de acabamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Figura 3 – Porta canetas acabado.

 

 

 Analisando cada processo até o produto final, pode-se observar o comportamento da 

madeira em relação ao maquinário, que após alguns processos houve a necessidade de lixar para 

se obter melhor acabamento, assim realizou-se uma escala de qualidade baseando-se na norma 

ASTM D1666-87, sendo 1 ótimo e 5 ruim. 
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Quadro 1. Escala da qualidade

Escala Qualidade
1 Ótimo
2 Bom
3 Regular
4 Ruim
5 Péssimo

Fonte: ASTM D1666-87 (1999).
 
 Ao realizar o primeiro corte, notou-se um desfibramento na superfície da peça. Na 
escala de qualidade de acordo com Quadro 1, a escala é de 5. Para arrumar essas fibras se fez o 
aplainamento, que dentro da escala de qualidade se encontra em 3.
 Após o aplainamento das superfícies, se realizou a furação, que permaneceu homogênea 
e sem fibras arrepiadas, logo estando na escala 3. Por fim, após lixar as peças para retirar as 
marcações, a superfície ficou lisa e uniforme, estando dentro da escala 1.
 xo, não ocupando demasiado espaço sobre a superfície.

4. CONCLUSÃO
Com base nos resultados observou-se que é viável a utilização de resíduos de madeira provenientes 
da construção civil para a geração de pequenos artefatos, onde os mesmos podem ser utilizados 
no dia a dia.
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Cap í
tulo

Resumo: Este estudo teve como objetivo analisar a influência da temperatura 
de pirólise dos finos de carvão vegetal nas propriedades mecânicas dos 
compósitos. Os finos de carvão vegetal foram obtidos através da pirólise da 
madeira de Eucalyptus spp. nas temperaturas finais de 400, 600 e 800 °C. Para 
se produzir os biocompósitos, utilizou-se resina poliéster e finos de carvão 
vegetal na proporção de 20%. Realizou-se testes mecânicos de flexão e tração 
para compreender o comportamento do material. As propriedades estudadas 
foram avaliadas através dos ensaios de flexão e tração. A partir dos resultados 
obtidos verificou-se uma boa adesão entre as cargas naturais e a matriz de 
polimérica nos tratamentos de 400 ºC e 600 ºC, resultando em valores de 
resistência ao impacto satisfatórios, os resultados indicaram que o aumento 
na temperatura foi a principal responsável pelas mudanças nas propriedades 
mecânicas. Nesta pesquisa os biocompósitos com temperaturas de pirólise de 
600ºC e 800 ºC, apresentaram melhores resultados na resistência à ruptura e 
módulo de elasticidade. 
 
Palavras-chave: Compósitos, Sustentabilidade, Impacto social, Resina.
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1. INTRODUÇÃO 

Amplamente estudado, os compósitos poliméricos estão cada vez mais enraizados no 

mercado industrial. Estes materiais sintéticos são majoritariamente produzidos a partir de 

reagentes provenientes de fontes fósseis, ou seja, de matéria-prima não renovável, que apresenta 

baixa velocidade de degradação, como o dióxido de carbono, ao meio ambiente. Nesse contexto, 

a deposição inadequada desses materiais contribui significativamente para a geração de resíduos 

e tem se tornado um fator preocupante no cenário atual, sendo um dos principais responsáveis 

pelos impactos no meio ambiente e nos oceanos. Como essa situação pode ser melhorada? 

Diante da crise ambiental enfrentada nos últimos anos, a busca por produtos obtidos a partir de 

recursos sustentáveis estão fazendo com que o meio técnico-científico, cada vez mais, concentre 

suas pesquisas e tecnologias na elaboração dos chamados materiais verdes. Com a finalidade 

de promover eficiência, inovação e sustentabilidade, diversos estudos estão investigando a 

combinação de resíduos de caráter renováveis, com outros materiais de origem sintética, como 

por exemplo polímeros, resultando na geração de materiais compósitos com características mais 

sustentáveis. 

Os finos de carvão vegetal, considerados um resíduo do processo de carbonização, 

se encaixam perfeitamente no paradigma de desenvolvimento dos materiais mencionados, 

proporcionando a fabricação dos chamados biocompósitos. Essa realidade faz com que esses 

materiais residuais sejam vistos como uma alternativa potencial para uso na reconstituição de 

novos produtos, uma vez que é abundante, ecológico, de baixo custo e renovável (AKALUZIA 

et al., 2021). Com uma estrutura rica em carbono, alta área superficial e natureza hidrofóbica, os 

finos de carvão vegetal podem ser usados como um enchimento que pode melhorar as propriedades 

químicas, físicas e mecânicas dos compósitos (PUDEŁKO et al., 2021). Além de favorecer o 

produto a ser gerado, a incorporação dos finos de carvão vegetal na produção de biocompósitos 

contribuem para uma redução da quantidade polímeros petrolíferos, culminando na geração de 

um material verde. 

Com base nos estudos de Polok- Rubiniec e Wlodarczy- Fligier (2020) tem-se a hipótese 

de que o material em questão é um componente de adição importante nos compósitos de 

polímeros, devido às suas possibilidades de modificações, que em combinação com matrizes de 

polímeros adequadas, têm um efeito positivo na melhoria das propriedades mecânicas, químicas 
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e morfológicas, além de poder apresentar características desejáveis para diversos segmentos, 

visando insights para a tomada de decisão da sua aplicabilidade como um bioproduto. Nesse 

sentido, este estudo teve como objetivo investigar a influência de diferentes temperaturas finais de 

pirólise nas propriedades mecânicas de biocompósitos revestidos por resina epóxi. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

  A madeira utilizada no estudo foi retirada de um plantio experimental de Eucalyptus spp. 

com dez anos de idade. Os procedimentos de carbonização seguiram a descrição de Dias Júnior 

et al. (2020). Dessa forma, as amostras de madeira previamente secas em estufa a 105 ± 2 ºC, 

foram carbonizadas em um cilindro metálico no interior de uma estufa com circulação forçada 

de ar sob temperaturas finais de 400, 600 e 800°C. Com o propósito de se obter um material 

mais homogêneo, os finos de carvão vegetal foram peneirados, obtendo granulometria final de 

250 mesh (0,056 mm). Os biocompósitos foram produzidos utilizando resina epóxi como matriz 

polimérica e finos de carvão vegetal com a fração mássica de 20% de finos de carvão vegetal, com 

a finalidade de avaliar a sua influência nas propriedades dos biocompósitos. Testes mecânicos 

foram realizados a fim de conhecer melhor as peculiaridades desse material. Os testes de flexão 

e tração foram feitos, usando uma máquina de ensaios mecânicos universal modelo EMIC, a 

resistência à flexão foi delimitada seguindo os parâmetros da norma ASTM D-7264 (ASTM, 

2021), e os ensaios de tração seguiram as prescrições da norma ASTM D-3039 (ASTM, 2017). 

 A fim de superar os erros experimentais e instrumentais, sete corpos de prova foram 

testados para cada ensaio. Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-wilk) 

e de homocedasticidade (Bartlett). A análise de variância foi realizada seguindo delineamento 

inteiramente aleatorizado, com três variáveis respostas relacionadas à temperatura de pirólise 

(400, 600 e 800 °C), após detecção de diferenças significativas, foi realizado o ajuste do modelo 

de regressão que melhor previu o comportamento dos dados. Todas as análises foram executadas 

a 95% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os efeitos da temperatura de pirólise nas propriedades de resistência à flexão dos 

biocompósitos reforçados com finos de carvão vegetal são mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Módulo de resistência à ruptura dos biocompósitos com finos de carvão vegetal em 
diferentes temperaturas de pirólise.

Fonte: Autores (2022).

É notório que à medida que se elevou a temperatura de pirólise dos finos de carvão vegetal, 

a resistência à ruptura dos biocompósitos aumentaram. Tendo um aumento de 29% de 400 a 600 

°C e um ligeiro aumento de 7% de 600 a 800 °C. Tal característica é benéfica pois pressupõe que 

as características mecânicas dos biocompósitos são otimizadas utilizando finos de carvão vegetal 

em temperaturas maiores (600 e 800 °C). Os finos de carvão vegetal preparados em temperaturas 

mais altas são geralmente caracterizados pela presença de grandes números de microporos e 

macroporos, o que melhora a sinergia entre bio-reforço e matriz polimérica (POLOK-RUBINIEC; 

WŁODARCZYK-FLIGIER, 2020), a hipótese que se obtém um biocompósitos mais rígido, leve 

e de fácil aplicação (LI et al., 2017). As propriedades de resistência à tração são demonstradas na 

Figura 2. 



CAPÍTULO 11 - RESÍDUOS DAS INDÚSTRIAS CARVOEIRAS COMO SUBSÍDIO À PRODUÇÃO DE BIOCOMPÓSITOS 123

PARTE II – RESUMOS EXPANDIDOS - ANAIS DA III SEMANA ACADÊMICA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA DA UFES

Figura 2. Resistência à tração de biocompósitos produzidos a partir de finos de carvão vegetal em 
diferentes temperaturas de pirólise.

Fonte: Autores (2022). 

A resistência à tração dos biocompósitos em 600 °C se demonstrou mais interessante, 

com um aumento de 20,6 e 23% em relação a temperatura de 400 e 800 °C, respectivamente. 

Esse comportamento sugere, que quando o objetivo é a resistência à tração dos biocompósitos 

com finos de carvão vegetal juntamente com a resina epóxi, se faz necessária a utilização de 

temperaturas intermediárias, como por exemplo, em torno de 600 °C. Além disso, foi relatado 

na literatura que a resistência à tração de biocompósitos com determinados bio-reforços é mais 

sensível à interação interfacial do que a resistência à ruptura (BAI et al., 2019). 

4. CONCLUSÃO

Os biocompósitos com finos de carvão vegetal apresentaram características promissoras 

como bio-reforço em compósitos poliméricos, permitindo comportamentos interessantes na 

resistência à ruptura e tração. Temperaturas mais elevadas, especialmente de 600 e 800 °C, obteve 

os melhores resultados de resistência mecânica. Tal pesquisa possibilitará acréscimo a fontes de 

pesquisas mais dados sobre a utilização de resíduos de fontes naturais utilizados em conjunto com 

matrizes poliméricas, visto que, se dispõe de pouco material sobre o assunto.
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Cap í
tulo

Resumo: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a retratibilidade 
volumétrica da madeira de Pinus taeda submetida à secagem em diferentes 
potências de micro-ondas. Para o estudo foram utilizadas amostras de 
madeira de Pinus taeda com 250 mm de comprimento, 100 mm de largura 
e 20 mm de espessura. Foram estabelecidos quatro (4) tratamentos, sendo 
Tratamento 1 (T1) testemunha com secagem da madeira em estufa elétrica 
com circulação forçada de ar e temperatura constante de 60ºC. Nos outros três 
tratamentos a secagem foi realizada em forno micro-ondas convencional com 
diferentes potências: Tratamento 2 (T2): 600 Watts (W); Tratamento 3 (T3) 
800 W e Tratamento 4 (T4) 1000 W. Os valores de retratibilidade volumétrica 
encontrados no estudo foram inferiores aos encontrados na literatura para a 
madeira de Pinus taeda. Não houve diferença estatística entre os tratamentos 
estudados, seja com secagem em estufa, seja para as diferentes potências do 
forno micro-ondas. A secagem em forno micro-ondas apresentou desempenho 
satisfatório para determinar o valor de retratibilidade volumétrica da madeira 
de P. taeda em todas as potências utilizadas.

Palavras-chave: Secagem da madeira; Secagem em micro-ondas; Contração 
da madeira.
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1. INTRODUÇÃO 
A secagem é uma etapa fundamental no processo de industrialização da madeira serrada. A 

remoção da água da madeira pode ocorrer por vários métodos, os mais empregados no Brasil são 
a secagem ao ar livre e a secagem artificial em câmara convencional. Existem outros métodos 
com potencialidade de racionalizar a secagem da madeira, entre eles a secagem em forno de 
micro-ondas.    

De acordo com Talgattiet al. (2020), o processo de secagem em forno micro-ondas ocorre de 
dentro para fora da madeira, minimizando a formação de gradientes de umidade, o que contribui 
na redução de defeitos, sendo o método recomendado para madeiras de difícil secagem.

A variação dimensional da madeira, devido à dessorção e à adsorção de água, denominada 
como retratibilidade, é uma das propriedades mais importantes, pois influência de forma 
significativa o emprego industrial da madeira para as mais variadas finalidades de uso (DURLO e 
MARCHIORI, 1992). Diante disso, o presente trabalho visa avaliar a retratibilidade volumétrica 
da madeira de Pinus taeda submetida à secagem em diferentes potências de micro-ondas.

2. MATERIAL E MÉTODOS 
Para o estudo foram utilizadas amostras de madeira de Pinus taeda com 250 mm de 

comprimento, 100 mm de largura e 20 mm de espessura. O experimento foi conduzido 
no Laboratório de Secagem da Madeira (LASEMA) do Centro de Engenharias (CEng) da 
Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

Foram estabelecidos quatro (4) tratamentos, sendo Tratamento 1 (T1) testemunha com secagem 
da madeira em estufa elétrica com circulação forçada de ar e temperatura constante de 60ºC. Nos 
outros três tratamentos as secagens foram realizadas em forno micro-ondas convencional com 
diferentes potências: Tratamento 2 (T2): 600 Watts (W); Tratamento 3 (T3) 800 W e Tratamento 
4 (T4) 1000 W.

Para determinar o coeficiente de retratibilidade volumétrica, foi utilizada a seguinte Equação 
(1):

Q = [(Vu - Vo) / Vu] x 100 (Equação 1)

Onde: Q = Coeficiente de retratibilidade volumétrica; Vu = Volume da amostra de madeira úmida 
[cm-3]; Vo =Volume de amostra de madeira seca [cm-3].

As amostras de madeira tiveram suas dimensões (largura, comprimento e espessura) 

mensuradas, através de um paquímetro digital e régua de precisão. A partir da obtenção dos 

valores das três dimensões calculou-se o volume das amostras. 

O experimento foi conduzido a partir de delineamento inteiramente casualizado, considerando 
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quatro (4) tratamentos com 20 (vinte) repetições para cada tratamento. As variáveis foram 

submetidas à análise de variância com 95% de confiabilidade e ao teste de comparação de média 

de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na Figura 1 consta o valor resultante da média percentual das amostras dos tratamentos 

avaliados no presente estudo para a retratibilidade volumétrica.

Figura 1 – Retratibilidade volumétrica. Valores seguidos de mesma letra não diferem pelo teste 
de comparação de médias de Tukey ao nível de 95% de confiabilidade. 

Fonte: O autor (2022).

A partir da análise dos resultados do estudo, percebe-se uma possível tendência a redução de 
retratibilidade quanto a secagem ocorre em forno micro-ondas com potência de 600W, entretanto, 
não houve diferença significativa na retratibilidade entre os tratamentos, tanto para a testemunha 
(T1), como para os demais tratamentos em forno de micro-ondas (T2, T3, T4).  

Destaca-se também que os resultados obtidos no estudo foram inferiores aos encontrados na 
literatura para a retratibilidade volumétrica do P. taeda.  De acordo com Oliveira et al. (2006) a 
retratibilidade volumétrica desta espécie de Pinus varia de 10,4 a 11,8%. Palma e Ballarin (2003) 
encontraram os valores de contração volumétrica de 12,3 para madeira juvenil e 14,2% para 
madeira adulta para contração volumétrica do Pinus taeda. Enquanto, IPT (1989) determinou a 
retratibilidade volumétrica do P. elliottii é em torno de 10,5%

Desta forma, pode-se considerar que a secagem em forno micro-ondas, causou efeito positivo 
na redução da retratibilidade volumétrica na madeira de P. elliottii, gerando valores de 7,3; 8,6 
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e 9,1% para as potências de 600; 800 e 1.000W, respectivamente. Sendo que este método de 
secagem atingiu resultado satisfatório para o parâmetro comparado com a secagem em estufa 
convencional. 

Cabe ressaltar que a retratibilidade é considerada uma das propriedades físicas mais 
importantes da madeira, ela afeta e limita sua aplicação onde a estabilidade dimensional é 
importante. Praticamente toda a alteração dimensional da madeira ocorre entre o ponto de 
saturação das fibras até 0% de umidade (GALVÃO e JANKOWSKY, 1985). Durlo e Marchiori 
(1992) ainda descrevem que quanto maior a retratibilidade, mais defeitos podem surgir como 
torções e encanoamentos. Os mesmos autores dizem que a retratibilidade é um parâmetro para se 
avaliar a estabilidade da madeira.

4. CONCLUSÃO
A partir dos resultados obtidos no estudo, pode-se concluir que:
Os valores de retratibilidade volumétrica do estudo foram inferiores aos encontrados na literatura 
paraa madeira de Pinus taeda;
Não houve diferença estatística entre os tratamentos estudados, seja com secagem em estufa, seja 
para as diferentes potências do forno micro-ondas;
A secagem em forno micro-ondas apresentou desempenho satisfatório para a retratibilidade 
volumétrica da madeira de P. taeda em todas as potências utilizadas.
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Cap í
tulo

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade base-topo 
da densidade básica na madeira de clones comerciais de eucalipto. Os 
materiais foram provenientes de plantios situados em Itanagra, Bahia, Brasil, 
pertencentes à empresa Bracell. Foram selecionadas e cubadas cinco árvores 
de dois clones de eucalipto, aos 3 e 5 anos de idade. A amostragem consistiu 
em retirar discos com 3 cm de espessura em seis posições das árvores a 0, DAP, 
25, 50, 75 e 100% da altura comercial. A densidade básica foi determinada em 
disco a partir das seis posições das árvores, que consistiu na relação entre 
a massa seca da madeira pelo seu volume saturado. Á variabilidade base-
topo dos clones apresentaram o mesmo perfil, em que, houve um decréscimo 
da densidade até a altura do DAP, seguida de aumento até 50% da altura 
comercial, e diminuição até as proximidades da copa. A  heterogeneidade 
existente dentro do lenho e a variabilidade da densidade na madeira de 
eucalipto deve ser considerada para facilitar e melhorar seu beneficiamento.
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1. INTRODUÇÃO 

Em 2020, a área total de árvores plantadas no Brasil totalizou 9,55 milhões de hectares e 

entre as espécies mais plantadas, 78% da área é composta pelo cultivo de eucalipto (IBÁ, 2021). 

O Eucalyptus é um importante gênero fornecedor de matéria-prima para diversas finalidades 

industriais, principalmente devido a sua produtividade, capacidade de formação de copa e elevada 

densidade da madeira (Barreiro e Tomé, 2012).

As variações nas composições químicas, físicas e anatômicas da madeira são grandes 

entre espécies e elas podem ocorrer conforme a idade, posição na árvore, fatores genéticos e 

ambientais. A densidade da madeira é uma quantificação direta do material lenhoso por unidade 

de volume, estando relacionada a muitas propriedades, principalmente por poder afetar as 

demais (SHIMOYAMA, 1990). Na caracterização da madeira, a determinação de sua densidade 

e principalmente de sua variação dentro da árvore, tanto na direção radial, da medula para a 

casca, quanto no longitudinal sentido base–topo, é fundamental para entender os parâmetros de 

sua qualidade (OLIVEIRA, 2005). Sendo assim, estudos já afirmam que a densidade da madeira 

varia ao longo da árvore e tem tendência a aumentar com a idade da árvore (Meneses et al., 2015).

Estudos como o de Oliveira et al. (2005), mostram que em sete espécies de eucalipto, 

constatou que, com exceção do E.  grandis, as demais espécies houve uma queda da densidade 

no topo das árvores. De modo geral, a densidade apresenta um comportamento padrão no sentido 

base-topo da árvore, de maiores valores na base, redução no DAP e aumento ou redução até a 

copa. 

Dado a existência de diferentes tendências de variação da densidade da madeira de 

eucalipto, este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade base-topo da densidade básica 

na madeira de clones comerciais de eucalipto em diferentes idades.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Os materiais de estudo foram provenientes de plantios comerciais, situados no município 
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de Itanagra, Bahia, Brasil, pertencentes à empresa Bracell BA. Foram selecionadas e cubadas 

cinco árvores de dois clones de eucalipto, Eucalyptus grandis x E. urophylla (A) e E. grandis x 

camaldulensis (B), com idades de 3 e 5 anos, conforme a distribuição das parcelas medidas em 

campo dentro dos parâmetros da empresa. Para corrigir e evitar qualquer deficiência nutricional, 

as árvores foram fertilizadas durante o primeiro ano (1º, 3º e 12º mês).

Foram colhidas 5 árvores de cada clone e idade de acordo com o diâmetro médio das 

parcelas, considerando 5% de desvio da média, definido pelo último inventário florestal anterior 

à coleta. Levaram-se como critérios de seleção a sanidade, forma do fuste, presença de defeitos 

e àquelas sob efeito de bordadura. Procedeu-se a cubagem rigorosa pelo método de Smalian e a 

altura comercial foi definida no diâmetro mínimo de 6 cm com casca. Quatro discos com 3 cm 

de espessura foram retirados em seis posições das árvores a 0, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura 

comercial para a caracterização da madeira.

A densidade básica da madeira foi determinada em disco a partir das seis posições das 

árvores, a 0, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial para obtenção das médias. Foi realizada 

de acordo a NBR 11941 (2003), que consistiu na relação entre a massa seca da madeira pelo seu 

volume saturado. Para comparar os resultados entre os clones, aplicou-se a análise de variância 

(ANOVA) pelo teste F o teste, e quando necessário, foi adotado o teste de Scott-Knott em nível 

de 5% de significância. Todas as análises foram processadas no software R Studio versão 4.0.2.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores médios de densidade básica dos materiais não apresentaram diferença 

estatística. O clone A apresentou 444 kg.m-3 aos 3 anos e 445 kg.m-3 aos 5 anos. Enquanto o 

clone B apresentou um maior intervalo entre as idades, sendo 430 kg.m-3 aos 3 anos e 446 kg.m-

3 aos 5 anos de idade (Figura 1). Em relação à variabilidade base-topo, os clones apresentaram 

o mesmo perfil, em que, houve um decréscimo da densidade até a altura do DAP, seguida de 

aumento até 50% da altura comercial, e diminuição até as proximidades da copa. 



PARTE II – RESUMOS EXPANDIDOS - ANAIS DA III SEMANA ACADÊMICA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA DA UFES

CAPÍTULO 13 - VARIAÇÃO BASE-TOPO DA DENSIDADE BÁSICA NA MADEIRA DE CLONES DE EUCALIPTO136

Figura 1 - Variação base-topo da densidade básica da madeira de E. grandis x E. urophylla (A) e 
E. grandis x camaldulensis (B) em diferentes idades.

Hsing et al. (2016) verificaram um padrão de comportamento com valores decrescentes 

de densidade até 50% da altura da árvore e deste ponto em diante crescentes ou, com uma redução 

próxima ao topo. Outros comportamentos também foram encontrados em plantações em cultivo 

misto de E. grandis x E. urophylla com acácia, 6 anos de idade, por São Teago (2012). Para as 

árvores da parcela com 100 % de eucalipto (plantação pura), a densidade da madeira também 

decresceu até o DAP e depois aumentou até regiões próximas à copa.

O aumento da densidade básica da madeira de árvores de eucalipto varia com a idade, com 

tendência de estabilização após a formação da madeira adulta, havendo, portanto, necessidade 

de se determinar a idade das árvores para fins de comparação, bem como as condições do sítio 

(RIBEIRO e ZANI FILHO, 1993). Em um mesmo local de crescimento e em iguais idades, o 

material genético vai ter efeito direto sobre o comportamento da densidade no sentido base-topo 

do fuste do híbrido como E. grandis x E. urophylla. Segundo Sette Jr. et al. (2012), os maiores 

valores de densidade básica do lenho nas regiões basal e apical devem-se, provavelmente, às 

exigências mecânicas de sustentação do tronco e da copa das árvores de eucalipto.



PARTE II – RESUMOS EXPANDIDOS - ANAIS DA III SEMANA ACADÊMICA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA DA UFES

CAPÍTULO 13 - VARIAÇÃO BASE-TOPO DA DENSIDADE BÁSICA NA MADEIRA DE CLONES DE EUCALIPTO 137

4. CONCLUSÃO

Não houve diferença da densidade básica entre clone e idade. E ambos os materiais 

apresentaram o mesmo perfil de variação base-topo. Assim, a heterogeneidade existente dentro 

do lenho e a variabilidade da densidade na madeira de eucalipto deve ser considerada para 

facilitar e melhorar seu beneficiamento.
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