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RESUMO 
O Brasil é o maior produtor de citros do mundo, destacando-se como o maior 
exportador de suco concentrado de laranja – o principal produto da citricultura no país. 
No entanto, a grande quantidade de resíduos lenhosos gerados ao final do ciclo de 
produção tem gerado problemas, pois sua destinação, frequentemente através da 
queima, não é a mais adequada e está sujeita à regulamentação ambiental. Portanto, 
o aprofundamento no estudo das propriedades da madeira de laranjeira – abrangendo 
os aspectos anatômicos, químicos e físicos – e a produção de painéis reconstituídos 
(EGP e cimento-madeira) se mostram fundamentais. Isso não só favorece uma 
utilização apropriada desses materiais, como também contribui para a criação de 
novos produtos com maior valor agregado. Foram avaliadas as principais 
características anatômicas (caracterização microscópica e análise do desvio da grã 
do tronco) e as propriedades físico-químicas (densidade básica do tronco e do galho, 
a retratibilidade do tronco, teor de extrativos solúveis, cinzas e lignina do tronco, galho 
e casca). De maneira geral, a madeira apresentou baixa porosidade, fibras espessas, 
uma significativa quantidade de cristais prismáticos, grã reta (direita); e foi classificada 
como madeira de média densidade. Para todas as análises químicas, os valores 
relativos à casca foram altos, principalmente quando comparados com os resultados 
da madeira (tronco e galho). Para avaliar a qualidade da colagem, foram realizadas 
colagens laterais (sarrafos processados apenas a partir do tronco, sem a casca) 
utilizando adesivos PVA, EPI e MUF nas gramaturas de 150 g.m-² e 200 g.m-². Essas 
colagens foram, posteriormente, testadas quando à resistência ao cisalhamento, 
conforme a norma EN 13353 (2008). A madeira de Citrus sinensis atendeu ao requisito 
da resistência ao cisalhamento da norma EN 15353 para uso em condição seca 
quando colada com adesivo MUF na gramatura de 200 g.m-². Para a produção dos 
painéis cimentícios foi empregada uma mistura de partículas do tronco, galho e casca, 
além do cimento Portland comum e microssílica. Os pré-tratamentos das partículas 
(água fria, água quente e NaOH) foram aplicados antes da produção das chapas 
cimentícias. Os painéis foram produzidos com densidade nominal de 1,20 g/cm³, 
utilizando relação madeira:cimento de 1:2,75, fator água:cimento de 0,4 e 3% de 
acelerador de pega. As análises realizadas para avaliar a compatibilidade in natura e 
os tratamentos aplicados às partículas, assim como o uso de microssílica (10% em 
relação ao peso do cimento), foram conduzidos por meio de testes físicos e mecânicos 
de acordo com as normativas (EN 323, EN 317, EN 310 e EN 319 – 2002). Os pré-
tratamentos dos painéis cimento-madeira mostraram-se eficazes, sendo a água fria o 
melhor tratamento. Não houve efeito significativo da adição da microssílica sobre as 
propriedades dos painéis. Os resultados encontrados para madeira de laranjeira foram 
superiores comparando-os com a literatura e o processo comercial Bison. Assim, 
esses materiais residuais de Citrus sinenesis (L) Osbeck, seja madeira sólida ou 
partículas, possuem um potencial significativo para a fabricação de painéis 
reconstituídos, como EGP e cimento-madeira. 
 
Palavras-chave: madeira de laranjeira; painel colado lateralmente (EGP); painel 

cimento-madeira; resíduo agroindustrial; produção sustentável. 
 



 
 

ABSTRACT 
Brazil is the largest producer of citrus worldwide, standing out as the largest exporter 
of concentrated orange juice - the main product of citrus cultivation in the country. 
However, the large amount of woody waste generated at the end of the production 
cycle has caused problems, as its disposal, often through burning, is not the most 
appropriate approach and it is also subject to environmental regulations. Therefore, 
further study of the properties of orange wood - encompassing anatomical, chemical 
and physical aspects - and the manufacture of reconstituted panels (EGP and wood 
cement) are essential. This not only favors the appropriate use of these materials, but 
also contributes to the creation of new products with a higher added value. The main 
anatomical characteristics (microscopic characterization and analysis of the deviation 
of the stem grain) and physicochemical properties (basic density of the stem and 
branch, stem wood shrinkage, soluble extractives, ash and lignin content of the stem, 
branch and bark) were evaluated. In general, the wood presented low porosity, thick 
fibers, a significant amount of prismatic crystals, straight grain (right); and it was 
classified as medium density wood. For all the chemical analyses, the values for the 
bark were high, especially when compared to the results for the wood (both stem and 
branch). In order to assess the quality of the glue, edge glued panels were 
manufactured (laths processed from the stem only, without the bark) using PVA, EPI 
and MUF adhesives in150 g.m-² and 200 g.m-² grammages. These panels were then 
tested for shear strength in accordance with EN 13353 (2008). Citrus sinensis wood 
met the shear strength requirement of the EN 15353 standard for use in dry conditions 
when bonded with MUF adhesive at a grammage of 200 g.m-². A mixture of particles 
from the stem, branch and bark, as well as common Portland cement and microsilica, 
were used to produce the cement-based panels. The particles were pre-treated (cold 
water, hot water and NaOH) before the cement panels were produced. The panels 
were produced with a nominal density of 1.20 g/cm³, using a wood:cement ratio of 
1:2.75, a water:cement factor of 0.4 and a 3% setting accelerator. The analyses carried 
out to assess compatibility in natura and the treatments applied to the particles, as well 
as the use of microsilica (10% in relation to the weight of the cement), were conducted 
using physical and mechanical tests in accordance with the standards (EN 323, EN 
317, EN 310 and EN 319 - 2002). The pre-treatments of the wood-cement panels 
proved to be effective, with cold water as the best treatment. There was no significant 
effect of adding microsilica. The results in this study for orange wood were superior 
compared to the literature and the commercial Bison process. Thus, these residual 
materials from Citrus sinensis (L) Osbeck, whether solid wood or particles, have 
significant potential for the manufacture of reconstituted panels, such as EGP and 
wood cement. 

 
Keywords: orange wood; edge glued panel (EGP); wood-cement panel; agroindustrial 

waste; sustainable production. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

O gênero Citrus é, entre as frutíferas desse tipo, o mais cultivado e 

comercializado em nível mundial, sendo também uma das frutíferas comerciais 

mais difundidas pelo planeta. Dentre as espécies de Citrus, a que se destaca em 

cultivo é a Citrus sinensis L. Osbeck (laranja doce), principalmente devido às 

suas frutas que apresentam propriedades tanto alimentícias quanto medicinais 

(Dongre et al., 2023). Segundo a United States Department of Agriculture (2024), 

a produção mundial de laranja em 2024 totalizou 47,7 milhões de toneladas, 

representando um crescimento de 1% em relação ao ano anterior. Neste cenário, 

destacam-se o Brasil, com 15,3 milhões de toneladas, e a China, com 7,6 

milhões de toneladas, como os principais produtores desse fruto no mundo. 

Em razão dessa alta demanda, as áreas de plantio e as renovações de 

pomares são crescentes, visando uma maior produtividade e resultando também 

em uma grande quantidade de produção de material lenhoso ao final do ciclo 

produtivo. Esse material lenhoso tem como principal destinação a queima para 

geração de energia (Provinciano et al., 2014; Silva et al., 2011; Bortolan, 2012; 

Fundecitrus, 2013), já que não há relatos de outras destinações conhecidas para 

o material. 

Simultaneamente à questão da elevada produção de resíduos 

lignocelulósicos, o setor da construção civil brasileira acompanha a tendência 

global em busca de sustentabilidade demonstrado pela procura por novos 

materiais que causem menos danos ao meio ambiente, conhecidos como eco-

friendly (Barbosa et al., 2020). Essa preocupação ambiental se intensifica 

especialmente com os dados apresentados, por exemplo, em relatórios do 

Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), que enfatizam os 

efeitos das mudanças climáticas em nosso planeta (IPCC, 2012). 

Essa crescente demanda por materiais sustentáveis busca atenuar 

diversos problemas, uma vez que o setor da construção civil apresenta intensa 

emissão de gases de efeito estufa. Além disso, esse setor consome muitos 

recursos naturais, como energia e água, e gera uma quantidade significativa de 

resíduos (CBCS, 2011). Com o objetivo de diminuir esses impactos e promover 

o reaproveitamento de resíduos na construção civil, várias pesquisas estão 

sendo realizadas para o desenvolvimento de compósitos a partir de matérias-
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primas renováveis, utilizando fibras naturais e resíduos do setor agroindustrial 

que apresentem custos reduzidos e propriedades físicas e mecânicas iguais ou 

superiores ao de materiais tradicionalmente empregados na construção civil, 

(Lahr et al., 2015; Silva et al., 2012; Fernandes et al., 2020; Mendes et al., 2010; 

Colli et al., 2010; Ferraz et al., 2011; Fioreli et al., 2012; Cravo et al., 2015; Melo 

et al., 2014; Bueno, 2014). 

Uma alternativa seriam os painéis reconstituídos, que podem ser 

fabricados a partir de uma variedade de materiais lignocelulósicos, desde que 

apresentem desempenho físico e mecânico satisfatório (Souza et al., 2021). No 

entanto, ao utilizar matérias-primas alternativas às tradicionais, a qualidade final 

do painel pode ser afetada, pois é dependente das propriedades específicas de 

cada material, o que destaca a necessidade de diversificar e aprofundar as 

pesquisas nessa área. 

Assim, a utilização da madeira da laranjeira na fabricação de painéis pode 

representar uma opção para as indústrias do setor, além de potencializar a oferta 

de novos produtos. A produção desses painéis visa colaborar com as indústrias 

florestais e agroindustriais, aproveitando resíduos e promovendo a criação de 

novos produtos que possuam maior valor agregado. 
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OBJETIVOS 
 

Objetivo geral  

Este estudo teve como objetivo geral analisar a viabilidade do 

aproveitamento do material lignocelulósico da espécie Citrus sinensis, após o 

ciclo de vida útil, visando à produção de painéis reconstituídos. Essa pesquisa 

busca incentivar a utilização de resíduos agroindustriais, transformando-os em 

produtos com maior valor agregado. 

 

Objetivos específicos 

Os objetivos específicos foram: 

 

I) Avaliar as propriedades anatômicas, físicas e químicas do resíduo 

estudado; 

II) Avaliar a qualidade das juntas coladas de sarrafos a partir da madeira 

de laranjeiras; e  

III) Avaliar a qualidade de painéis cimento-madeira produzidos com 

partículas obtidas a partir do lenho de laranjeiras. 
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REVISÃO DE LITERATURA 
 

A espécie Citrus sinensis 

O gênero Citrus, pertencente à família Rutaceae, apresenta diversas 

formas vegetais, tais como: árvores, arbustos e ervas, com distribuição ao redor 

do globo (Khan, 2007; Sicari et al., 2018; Wang et al., 2019). A espécie Citrus 

sinensis, popularmente conhecida como laranja doce, tem sua origem no 

sudeste Asiático, com registros de cultivo na China que remontam a meados de 

2.500 a.C. (Pineda-Lozano et al., 2022). Atualmente, seus frutos são 

encontrados nas mais diversas regiões do mundo (Ladaniya, 2010). 

A introdução das mudas de C. sinensis no Brasil advém do início da 

colonização com a finalidade de combater o escorbuto, doença que sucede a 

deficiência de vitamina C, que acometia as tripulações das navegações (Silva; 

Oliveira, 2023). A distribuição da espécie no Brasil foi amplamente difundida 

devido a adaptação às condições edafoclimáticas do país (Silva; Oliveira, 2023), 

resultando em produção durante o ano inteiro (Osorio et al., 2017). 

Na década de 1960 o Brasil se estabeleceu como um polo citrícola, 

ganhando destaque na economia principalmente à grande exportação de suco 

de laranja, se tornando o maior produtor global do fruto e do suco (AGRIANUAL, 

2016; Boteon; Neves, 2005; FAO, 2017). O país também é o maior produtor 

mundial de seus derivados, como o suco concentrado e congelado, polpa de 

fruta, doces em calda, fruta cristalizada, fermentados alcoólicos e acéticos 

(Cypriano et al., 2017). Portanto, o Brasil é referência mundial na citricultura 

(Feitoza; Gasparotto, 2020), responsável por 31% da produção mundial da fruta 

na safra 2020/21, e por 63,4% do volume global de suco de laranja (USDA, 

2022), com uma área colhida de 575.437 ha (IBGE, 2023a). 

A citricultura nacional está fortemente voltada para a produção de laranja, 

com destaque para a região Sudeste do país (13.643.857 t), que concentra os 

maiores polos citrícolas do país (Lopes et al., 2011; Vidal, 2022), seguido pelo 

Nordeste (1.287.269 t), Sul (1.256.945 t), Norte (629.002 t) e Centro-Oeste 

(205.625 t) (IBGE, 2020). 

 No estado do Pará a introdução da citricultura apresentou sucesso no 

setor agrícola, principalmente por ser o primeiro estado reconhecido oficialmente 

como uma região livre do Cancro Cítrico pelo Ministério da Agricultura, Pecuária 
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e Abastecimento (MAPA) por meio das Resoluções n° 1 e n° 6 em 2017 e 

segundo os termos da Instrução Normativa n° 37/2016 (Pará, 2017). 

O estado do Pará é responsável por 1,64% (257.176 toneladas) da 

produção no Brasil, com área colhida de 15.061 hectares e com valor de 

produção de R$ 229.101,00 (IBGE, 2023b). Por sua vez, o município de Capitão 

Poço, que fica na mesorregião do Nordeste paraense, se destaca como principal 

produtora de laranja – produz cerca de 80% da laranja do estado. 

 O cultivo de frutas cítricas gera uma quantidade significativa de resíduos 

de madeira resultante da renovação do pomar (Aliaño-González et al., 2022), 

resíduos estes que são comumente destinados pra fins energéticos, destinação 

que necessita de autorização do órgão ambiental (Bortolan, 2012; Fundecitrus, 

2013). 

Existem alguns estudos para o aproveitamento desses resíduos, 

especificamente para Citrus sinensis L. Osbeck há o uso do bagaço de laranja 

para produção de etanol de segunda geração (Cypriano et al., 2017); da casca 

de laranja para remoção de metais (Cechinel; Feltrin, 2024), como adsorvente 

no tratamento de efluentes têxteis (Nascimento et al., 2019) e para a produção 

de biochar (Mary et al., 2016). Os estudos sobre a madeira de laranja ainda são 

incipientes, focando-se principalmente em seu aproveitamento para fins 

energéticos (Dias et al., 2024; Gutiérrez-Acosta et al., 2021), além de um único 

estudo sobre o potencial de utilização da madeira de Citrus sinensis para a 

confecção de pisos (Berti et al., 2018). 

O potencial de sua utilização na construção civil é relatado no estudo 

desenvolvido por Giudice (2022) sobre a confecção e caracterização de painel 

de partículas combinando Citrus sinensis com Quercus serris. A destinação de 

resíduos como matéria-prima para produção de novo material é uma tendência 

que vem ganhando força nas últimas décadas com os esforços de mitigação de 

impactos ambientais e a da adoção de princípios da economia circular 

(Borschiver; Tavares, 2022; Evangelista, 2021; Marchesan et al., 2022). 

Especificamente no setor da construção civil, o uso de materiais ambientalmente 

amigáveis (eco-friendly), renováveis e biodegradáveis tem ganhado espaço não 

só pelo supracitado, mas também pela necessidade de novos materiais. 
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Características da madeira de Citrus sinensis 

A madeira de Citrus sinensis, tanto do galho quanto do tronco, foi 

caracterizada por alguns autores. As principais características anatômicas, 

físicas, mecânicas e químicas são apresentadas relatadas nesses estudos estão 

agrupadas na Tabela 1 a seguir. 

 
TABELA 1 – RESULTADOS DE ESTUDOS SOBRE Citrus sinensis NA LITERATURA. 

(continua) 
Característica Valor Referência 

Densidade 

 

827 kg/m³ Berti et al. (2018) 
666 kg/m³ Berti et al. (2018) 

0,57-0,78 g/cm³ Tichi et al. (2020) 
0,60 g/cm³ Kravetz, Brito (2014) 

0,603-0,795 g/cm³ Kesik et al. (2017) 
0,54 g/cm³ Silva et al. (2018) 

Contração total/volumétrica 
15,65% Berti et al. (2018) 

13,87% Silva et al. (2018) 

Contração longitudinal 

0,56% Berti et al. (2018) 
0,11% Kesik et al. (2017) 

0,72% Silva et al. (2018) 

Contração tangencial 
7,90% Kesik et al. (2017) 
9,00% Silva et al. (2018) 

Contração radial 
7,49% Kesik et al. (2017) 
4,62% Silva et al. (2018) 

Anisotropia de contração 2,0 Silva et al. (2018) 

Dureza Brinell 4,8 kgf/mm² Berti et al. (2018) 

Resistência à flexão 140,93 N/mm² Kesik et al. (2017) 

MOE 11733,22 N/mm² Kesik et al. (2017) 

Resistência à compressão paralela 54,65 N/mm² Kesik et al. (2017) 

Extrativos (galho) 0,5-10,3% Gutiérrez-Acosta et al. (2021) 

Extrativos 
6,34% Dias et al. (2024) 

6,80-14,30% 
 

Kesik et al. (2017) 
 

Holocelulose (galho) 69,5% Gutiérrez-Acosta et al. (2021) 

Holocelulose 80,42% Kesik et al. (2017) 

Lignina (galho) 21,2% Gutiérrez-Acosta et al. (2021) 
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(continua) 
Característica Valor Referência 

Lignina 20,82 Kesik et al 

Celulose 50,68% Kesik et al. (2017) 

Cinzas (galho) 
0,4% Gutiérrez-Acosta et al. (2021) 

0,38% Rutiaga-Quiñones et al. (2020) 

Cinzas 
1,11% Dias et al. (2024) 

2,42% Kesik et al. (2017) 

Carbono fixo (galho) 9,10% Rutiaga-Quiñones et al. (2020) 

Comprimento de fibra  0,65-0,76mm Tichi et al. (2020) 

Espessura de parede da fibra 
213,07 μm ± 35,64 μm Eromosele (2016) 

9,97-14,41 μm Tichi et al. (2020) 

Poder calorífico superior (galho) 
20,2 MJ/kg Gutiérrez-Acosta et al. (2021) 

18,26-19,83% Rutiaga-Quiñones et al. (2020) 

FONTE: A autora (2025). 
 

Poucas pesquisas sobre a madeira de laranjeira foram realizadas, 

especialmente no que diz respeito às suas aplicações (Eromose, 2016; Kesik et 

al., 2017; Berti et al., 2018; Gutiérrez-Acosta et al., 2021). Em todos os estudos 

revisados, não foram encontrados dados sobre a idade da espécie analisada, o 

que pode levar a variações nos materiais examinados, além das particularidades 

do ambiente de coleta (condições de sítio). 

 

Painéis reconstituídos de madeira 

Os painéis reconstituídos têm mostrado um significativo avanço, 

especialmente devido à crescente procura por esses produtos; isso é 

evidenciado pelos dados divulgados pela Indústria Brasileira de Árvores, que 

indicam que o consumo brasileiro de painéis de madeira em 2023 alcançou 8,5 

milhões de m³, superando o total do ano anterior (IBÁ, 2023). O Brasil possui 

características favoráveis que o posicionam como um potencial grande produtor 

de painéis de madeira. Isso se deve à sua vasta área de florestas de crescimento 

rápido e à disponibilidade de materiais alternativos, como resíduos de madeira 

sólida, agroindustriais e subprodutos ou restos provenientes de serrarias 

(Macêdo et al., 2012). 
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A forma de empregar esses materiais também tem mudado ao longo do 

último século, buscando não apenas atender às necessidades de 

sustentabilidade, mas também de inovação e qualidade (Lanhe; Israel; Haupt, 

2024). Dentre os produtos de madeira com alto valor agregado, destacam-se os 

painéis, sejam particulados ou de fibras. De acordo com a IBÁ (2024), 6% da 

madeira plantada no país utilizada para a produção de painéis (MDP, MDF e 

OSB) e pisos (HDP e HDF), setor que apresentou crescimento entre 2010 e 

2019, destacando-se os gêneros Pinus e Eucalyptus. 

 

Painel colado lateralmente (Edge glued panels – EGP) 

Os painéis colados lateralmente são produzidos pela junção de sarrafos 

colados lateralmente por adesivos (Tienne et al., 2011), sendo amplamente 

utilizados para a produção de móveis (Lahne; Israel; Haupt, 2024). De acordo 

com Souza et al. (2020), a matéria-prima para a produção desses painéis no 

Brasil é majoritariamente proveniente de resíduos (provenientes de desbastes, 

serrarias, marcenarias, etc.). Por sua vez, os principais adesivos utilizados 

nesses painéis são a emulsão polimérica de isocianato (EPI) e poliacetato de 

vinila (PVA) (Iwakiri et al., 2021). O primeiro é comumente conhecido como “cola 

branca”, é resultante da polimerização do acetato de vinila, e a sua utilização 

como adesivo resulta em um painel com alta resistência mecânica em ambiente 

seco, mas com uso limitado em ambientes que apresentam alta umidade relativa 

e temperaturas (Iwakiri et al., 2021; Pizzi, 1983). O EPI é um adesivo resultante 

da combinação de poliacetato de vinila e isocianato polimérico, sendo este último 

componente o catalisador da cura do adesivo (Iwakiri et al., 2021). Ao contrário 

do PVA, o EPI apresenta alta resistência à água e temperatura, além disso 

também apresenta cura rápida e boa estabilidade, porém tem maior custo 

(Frihart; Hunt, 2010). Outro adesivo comumente utilizado na indústria de painéis 

é a melamina ureia formaldeído (MUF), derivada do petróleo e com rápida cura, 

também apresenta resistência à umidade (Iwakiri, 2005). 

 

Painel cimento-madeira 

O compósito cimento-madeira é composto de partícula de madeira, 

cimento, acelerador de cura e água. Sua prensagem é realizada à frio, são 

virtualmente incombustíveis, apresentam alta resistência à umidade e ao ataque 
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de fungos e insetos, além de apresentar a característica de ser isolante térmico 

e acústico, sendo, portanto, empregados na construção civil em paredes 

externas, forro e piso (Iwakiri; Trianoski, 2020). Ainda segundo estes autores, 

esses painéis podem ser de três tipos: Excelsior, flake e blocos para construção. 

Para a produção desse tipo de painel são utilizados, além da madeira, 

cimento (tipo Portland, com cura rápida) que tem papel aglutinante; água, que 

atua na hidratação do cimento, dissolução de aditivos químicos e 

homogeneização dos componentes do painel; e um acelerador do 

endurecimento do cimento, como silicato ou cloreto de cálcio, sendo este último 

extensivamente utilizado na produção desse tipo de painel em razão do seu 

custo-benefício (Iwakiri et al., 2017). Além desses elementos, a microssílica 

também pode ser adicionada para aumentar a resistência mecânica do 

compósito (Castro, 2021). 

As propriedades químicas e físicas dos seus componentes irão 

influenciar, consequentemente, as propriedades e características do painel 

resultante e podem prejudicar a cura do cimento, podendo inclusive inibi-la (Ahn; 

Moslemi, 1980; Hachmi; Campbell, 1989; Iwakiri; Trianoski, 2020). Assim, é de 

suma importância analisar e caracterizar a madeira de interesse para entender 

seus componentes e como eles podem interagir com os demais componentes 

de um painel.  
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CAPÍTULO 1 
 

CARACTERIZAÇÃO ANATÔMICA, FÍSICA E QUÍMICA DA MADEIRA 
DE Citrus sinensis 

 

RESUMO 
Citrus sinensis (L) Osbeck, conhecida popularmente como laranjeira ou laranja 
doce, é a espécie mais cultivada e comercializada do gênero Citrus, sendo o 
Brasil o maior produtor e fornecedor mundial do suco desse fruto. Ao fim do seu 
ciclo produtivo, há a geração de resíduos lignocelulósicos que apresentam 
potencial para aproveitamento, sendo necessário primeiramente caracterizá-los 
e assim melhor destiná-los. Portanto, este capítulo teve como objetivo 
determinar as propriedades anatômicas, físicas e químicas do tronco, galho e 
casca de Citrus sinensis, visando obter informações sobre o material que 
agregue valor e uso ao resíduo. Desta forma, foi realizada a caracterização 
microscópica e desvio da grã da madeira do tronco. Além disso, foram avaliadas 
as seguintes propriedades físicas: densidade básica (madeira do tronco e galho); 
retratibilidade e coeficiente anisotrópico (apenas para a madeira do tronco. 
Foram analisados os seguintes componentes químicos (tronco, galho e casca): 
teor de extrativos, materiais inorgânicos e lignina. A madeira de C. sinensis 
apresentou porosidade difusa, placas de perfuração simples, fibras espessas, 
pontoações intervasculares opostas, cristais prismáticos e desvio normal da grã. 
A madeira foi classificada como de média densidade (0,593 g/cm³), com valores 
baixos de contração longitudinal (0,36%), radial (3,95%) e tangencial (9,42%), e 
para o coeficiente de anisotropia (2,12) de média estabilidade, indicando a 
susceptibilidade dessa espécie frente aos defeitos de secagem. De modo geral, 
casca apresentou maiores valores médios em relação ao tronco e galho nos 
resultados das análises químicas. Portanto, a partir dos dados obtidos, é possível 
afirmar que o resíduo lignocelulósico (madeira e casca) de laranjeira apresenta 
propriedades compatíveis para a produção de painéis reconstituídos. 

 

Palavras-chave: resíduo agroindustrial; anatomia, densidade básica, extrativos 
totais, tronco, galho e casca de laranjeira.  
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ANATOMICAL, PHYSIC AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF 
Citrus sinensis WOOD 

 

ABSTRACT 
Citrus sinensis (L) Osbeck, popularly known as the orange tree or sweet orange, 
is the most cultivated and commercialized species of the Citrus genus, and Brazil 
is the world's largest producer and supplier of this fruit's juice. At the end of its 
production cycle, lignocellulosic waste is generated that has potential for further 
use, however it is necessary to first characterize it for better and adequate 
employment. Therefore, the aim of this chapter was to determine the anatomical, 
physical and chemical properties of the stem, branch and bark of Citrus sinensis, 
to obtain information about the material which will add value and provide a better 
use for the material. Microscopic characterization and grain deviation of the stem 
wood were carried out. Additionally, the following physical properties were 
assessed: basic density (stem and branch wood); shrinkage and anisotropic 
coefficient (only for stem wood). The following chemical components were 
analyzed (for stem, branch and bark): extractive content, inorganic materials and 
lignin content. C. sinensis wood had diffuse porosity, simple perforation plates, 
thick fibers, opposing intervascular pits, prismatic crystals and normal grain 
deviation. The wood was classified as medium density (0.593 g/cm³), with low 
longitudinal (0.36%), radial (3.95%) and tangential (9.42%) shrinkage values, and 
a medium stability anisotropy coefficient (2.12), indicating the susceptibility of this 
species to drying defects. In general, the bark had higher average values than 
the stem and branch for the chemical analysis results. Therefore, based on the 
data obtained, it is possible to state that the lignocellulosic residue (wood and 
bark) from orange trees has compatible properties for the production of 
reconstituted panels. 

 

Keywords: agro-industrial waste; anatomy, basic density, total extractives, 
orange tree stem, branch and bark. 
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1.1 INTRODUÇÃO 
 

Citrus sinensis (L) Osbeck é uma árvore frutífera, popularmente conhecida 

como laranjeira, pertencente à família Rutaceae e seu fruto é a laranja doce. As 

árvores dessa espécie geralmente apresentam 4 a 5 m de altura, com diâmetro 

médio do caule de 14,9 cm, já que usualmente bifurca em três ou quatro ramos 

a partir de 50 cm de altura (EMBRAPA, 2005). O ciclo de vida dos pomares de 

C. sinensis varia entre 16 anos para cultivos intensivos e mais de 40 anos para 

cultivos extensivos, sendo os indivíduos improdutivos então cortados e 

substituídos (Giudice et al., 2022). 

O cultivo de laranjeira está amplamente presente na América do Sul e na 

Ásia, países de origem desta espécie. O Brasil é o maior produtor de laranja do 

mundo, seguido pelos Estados Unidos e pela União Europeia (Berti et al., 2018). 

Os resíduos gerados em plantios de laranjeiras são estimados em cerca de 1,8 

t.ha-1.ano-1 (Burg et al., 2017) sendo a maior parte dessa biomassa queimada 

nos campos ou usada para reposição/suplementação das necessidades 

nutricionais agrícolas do plantio (Giudice et al., 2022). 

Estudos sobre a espécie se concentram na avaliação dos sucos dos frutos 

ou parte do fruto, enquanto, até o momento investigações mais amplas não 

foram feitas a respeito da madeira da árvore de Citrus sinensis, raramente sendo 

avaliadas as propriedades físicas e químicas da madeira (Bruno et al., 2020). 

A madeira é parte de um sistema biológico complexo – a árvore, e como 

tal é um material altamente variável. Sua estrutura anatômica, bem como suas 

propriedades físicas e químicas variam de espécie para espécie, e mesmo de 

uma parte para outra na mesma árvore (Marcati, 1992). Por ser um recurso 

renovável e um dos materiais industriais mais consumidos, entender e conhecer 

bem as propriedades da madeira influenciará positivamente na sua destinação, 

e é, portanto, de suma importância entender suas propriedades anatômicas, 

físicas e químicas (Dündar; Büyüksari, 2016). 

Após o fim de vida útil das árvores de laranjeiras, que acontece entre 15 

e 20 anos, não há aproveitamento econômico do material lenhoso. Assim, 

contemplando uma cadeia produtiva mais sustentável, há o interesse de melhor 

destinação desse resíduo agroindustrial, visando um impacto ambiental 

reduzido. Além disso, busca-se avaliar o potencial tecnológico da madeira de 
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Citrus sinensis, agregando valor ao material e ampliando o conhecimento sobre 

a espécie em questão. 

 

1.2. OBJETIVOS  
 

1.2.1. Objetivo geral  

 

O objetivo deste capítulo foi determinar as propriedades anatômicas, 

físicas e químicas da madeira e da casca da espécie Citrus sinensis. 

 

1.2.2. Objetivos específicos  

 

Os objetivos específicos desse capítulo foram:  

I) Avaliar as características anatômicas e classificar a grã da madeira; 

II) Avaliar a densidade básica e retratibilidade; 

III) Avaliar composição química. 
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1.3. METODOLOGIA 
 

1.3.1. Área de estudo  

 

O material foi coletado em um plantio comercial da Empresa Lima Citros 

(Cítricos do Pará S/A), que possui 5 mil hectares de plantação. Além de produzir 

mudas exclusivamente para a própria produção no campo, a empresa tem como 

principal objetivo fornecer frutas tanto para indústrias quanto para o mercado 

interno. 

A empresa cultiva 80% de laranjas, enquanto o restante é dividido entre 

limões e tangerinas. A área para renovação do pomar é de aproximadamente 

250 hectares. A vida útil produtiva de uma árvore nessa empresa é estimada 

entre 15 a 20 anos. 

Os resíduos lignocelulósicos da espécie Citrus sinensis (laranja doce) 

utilizados neste estudo foram obtidos na Fazenda Lima 1 da empresa Citros, que 

está localizada na rodovia PA 25 – Km 4, Travessa São Benedito, no Município 

de Capitão Poço, pertencente à região do Guamá, estado do Pará. O município 

está localizado no nordeste paraense a cerca de 217 km da capital, Belém 

(Figura 1.1). 

 
FIGURA 1. 1 - MAPA DE LOCALIZAÇÃO DO PONTO DE COLETA. 

 
FONTE: A autora (2025). 
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Os solos da região são do tipo latossolo amarelo álico, com textura média 

e o clima é tipo Ami conforme a classificação de Köppen, com maiores índices 

de pluviosidade de janeiro a maio, e os menores de agosto a novembro; a 

temperatura apresenta amplitude de 25,7°C a 26,9°C, com média anual de 

26,2°C (Silva et al., 2011). 

 

1.3.2. Obtenção das amostras 

 

Os indivíduos coletados são provenientes de um plantio com 

espaçamento de 6,8 x 3,5 m. A escolha das árvores se deu de forma visual e 

aleatória considerando a fitossanidade, afastadas de árvores mortas e excluindo-

se indivíduos da primeira fileira do pomar (evitar a influência do efeito de borda).  

Dez árvores no fim de seu ciclo produtivo (ou seja, entre 15 e 20 anos) 

foram selecionadas antes da renovação do pomar. A circunferência do tronco de 

cada árvore escolhida foi medida em três alturas: circunferência acima do solo, 

circunferência a cerca de 50% da altura comercial e circunferência antes da 

primeira bifurcação. Foi medida também a altura comercial da árvore, sendo 

considerada a porção da base até a primeira bifurcação do tronco. 

Logo após a derrubada, a altura total da árvore foi mensurada 

considerando-se o ponto de incisão para derrubada até a última folha da copa. 

As árvores foram cortadas e seccionadas usando motosserra. 

Também após a derrubada, escolheu-se os galhos, dando preferência aos 

mais grossos e com menor tortuosidade. Os galhos foram medidos quanto ao 

comprimento e circunferências da sua base, ou seja, próximo a inserção do galho 

ao tronco (0), meio (1) e extremidade (2), além de pesagem (troncos e galhos) e 

seccionamento (Figura 1.2). 
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FIGURA 1. 2 - SELEÇÃO DAS ÁRVORES. 

 
LEGENDA: A – Escolha das árvores de forma aleatória e visual; B – obtenção das medidas do 

tronco antes do corte; C – obtenção das medidas dos galhos selecionados após corte; D – 
pesagem dos galhos e troncos. 

FONTE: A autora (2025). 
 

Para as análises físicas e químicas, destinou-se um disco de cada tronco 

e do galho mais grosso de cada árvore, sendo que cada disco foi seccionado em 

quatro partes no formato de cunha. As duplas de cunhas simetricamente opostas 

foram destinadas para o mesmo ensaio (Figura 1.3). 

 

FIGURA 1. 3 - RETIRADA DE GALHOS E DEMARCAÇÃO DE CUNHAS. 

 
LEGENDA: A – ferramenta usada para extrair as amostras; B – discos com as cunhas 

demarcadas quando ao ensaio em que será utilizada, sendo “F” para os ensaios físicos e “Q” 
para os ensaios químicos. 
FONTE: A autora (2025).  

A B 

C D 

A B 

F 

Q 
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1.4.1. Caracterização anatômica da madeira 

 

Os 10 corpos de prova para caracterização anatômica da espécie 

estudada foram obtidos apenas dos troncos e, foram confeccionados com 

dimensões de 50 x 20 x 20 e 30 x 20 x 20 milímetros (largura x comprimento x 

espessura) e devidamente orientados nos três planos anatômicos (transversal, 

radial e tangencial).  

Seguindo a técnica de Johansen (1940), as amostras passaram por 

cozimento para facilitar o corte histológico com espessura de 25 micrômetro (μm) 

em um micrótomo de deslize. Os cortes histológicos nas seções dos três planos 

anatômicos foram corados e desidratados para a montagem de lâminas para a 

caracterização anatômica microscópica. 

 

1.4.1.1. Descrição Microscópica 
 Para as análises microscópicas, realizadas no Laboratório de Anatomia e 

Qualidade da Madeira da Universidade Federal do Paraná, foram produzidas 

lâminas histológicas com três repetições para cada amostra, totalizando 30 

lâminas para determinação das características anatômicas qualitativas e 

quantitativas.  

Com auxílio de um microscópio óptico trinocular Motic (Bioptika) e o 

software Mozaic 2.4.Ink (Tucsen), realizou-se a descrição anatômica segundo as 

normas da IAWA (1989) e de Muñiz; Coradin (1991). Foram realizadas 30 

medições necessárias para cada análise na caracterização dos elementos 

estruturais anatômicos: diâmetro tangencial (μm), frequência dos vasos 

(n°vasos.mm-2), altura, largura (μm) e frequência de raios (n°vasos.mm-2) (Figura 

1.4). 
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FIGURA 1. 4 – ANÁLISE ANATÔMICA. 

 
LEGENDA: A – Análise das lâminas histológicas com auxílio do microscópico óptico trinocular 

Motic; B – lâminas histológicas. 
FONTE: A autora (2025). 

 

1.4.1.2. Grã 
Utilizou-se 59 corpos de provas, adaptados tanto na altura quanto na 

largura, para a caracterização da grã da madeira. A mensuração da grã deu-se 

com subvenção do software Imagem-Pro Plus® - Version 4.5.0.29 (Webb 1969) 

para a medição de rupturas obtidas por meio da aplicação de força manual 

utilizando um formão e uma faca. As rupturas resultantes expõem o desvio da 

grã, permitindo sua mensuração e classificação. Para escanear o corpo de prova 

após ruptura, juntaram-se essas partes fendilhadas por meio de uma fita e a 

imagem obtida permitiu a mensuração dos desvios por meio de software. Um 

paquímetro digital foi utilizado para realização de duas medidas da altura (Figura 

1.5). 

 
FIGURA 1. 5 - MENSURAÇÃO DO DESVIO DA GRÃ. 

 
LEGENDA: A – corpo de prova com ranhura e escaneado; B – mensuração com auxílio de um 

paquímetro digital. 
FONTE: A autora (2025).  

A B 

A B 
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A média das alturas, assim como os valores obtidos pelas medições das 

rupturas em software destinaram-se para a obtenção do máximo desvio angular 

– MAD de acordo com a Equação 1 (Webb, 1969). 

 
MAD = tan – 1 (EF/L) + tan – 1 (GH/L)  (1) 

 

Onde:  
MAD = máximo desvio angular (°);  
EF = raio do desvio formado pela grã para o lado esquerdo (cm); 
GH = raio do desvio formado pela grã para o lado direito (cm);  
L = altura da amostra (cm). 

 

1.5.1. Caracterização física da madeira 
 

1.5.1.1. Densidade Básica 
No Laboratório de Anatomia e Tecnologia da Madeira da Universidade 

Federal Rural da Amazônia realizou-se a caracterização da Densidade básica 

(Db) segundo a norma NBR 11941 (ABNT, 2003) que é expressa através da 

relação entre massa seca em estufa, a 103 ± 2 °C, e o volume verde, no caso, 

acima do ponto de saturação da fibra (em que não há mais variação no seu 

volume). O deslocamento causado pela imersão da amostra, utilizando uma 

balança, possibilita a determinação do volume saturado conforme Figura 1.6. 

 

FIGURA 1. 6 - PROCEDIMENTOS PARA DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE BÁSICA. 

 
LEGENDA: A – Corpos de prova submersos em água destilada para saturação; B – corpo de 

prova em pesagem para obtenção do volume saturado. 
FONTE: A autora (2025).  

A B 
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A massa seca foi obtida colocando as amostras em estufa para a secagem 

até atingir massa constante. Houve monitoramento recorrente para verificar 

alteração do peso com auxílio de uma balança analítica (Figura 1.7). 

 
FIGURA 1. 7 - PROCEDIMENTOS PARA A OBTENÇÃO DE MASSA SECA. 

 
LEGENDA: A – Amostras em estufa para a secagem; B – pesagem do corpo de prova em 

balança analítica 
FONTE: A autora (2025). 

 

1.5.1.2. Retratibilidade 
A caracterização da retratibilidade foi realizada segundo a norma NBR 

7190 (ABNT, 1997) no Laboratório de Painéis de Madeira da Universidade 

Federal do Paraná. 

Os corpos de prova utilizados para estes ensaios apresentavam seção 

transversal retangular nas dimensões 20 x 20 x 50 mm e foram provenientes 

apenas do tronco. As medidas do corpo de prova foram tomadas (na orientação 

da madeira) nas direções tangencial, radial e longitudinal sendo os valores 

obtidos com método simples de medição utilizando um paquímetro digital e 

também um micrômetro, usou-se uma balança analítica para determinação do 

valor da massa úmida e da massa seca do corpo de prova (Figura 1.8). 

  

  

A B 
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FIGURA 1. 8 - PROCEDIMENTOS PARA DETERMINAÇÃO DA RETRATIBILIDADE. 

 
LEGENDA: A – Corpos de prova demarcados; B – mensuração com auxílio do micrômetro; C – 

pesagem das amostras em uma balança analítica. 
FONTE: A autora (2025). 

 

Para a segunda medição desses parâmetros, as mesmas amostras 

ficaram em uma estufa até 0% de umidade por 24 horas, possibilitando coletar 

os dados da massa seca e permitindo assim realizar os devidos cálculos de 

Retratibilidade axial (Ra), Retratibilidade radial (Rr) e a Retratibilidade tangencial 

(Rt). E foi possível realizar o cálculo para determinar o Coeficiente Anisotrópico 

(CA), que é a relação entre os movimentos lineares radial e tangencial. 

 

1.6.1. Caracterização química 

 

Para a determinação dos componentes químicos da madeira de Citrus 

sinensis, as cunhas foram reduzidas em seu tamanho a filetes o que possibilitou 

serem passadas em um macro moinho de facas fixas e móveis, modelo Willey, 

com finalidade de obtenção de serragem. 

Atendendo aos requisitos da norma TAPPI T 257 cm-12 (TAPPI, 2012), o 

material moído foi classificado em peneiras metálicas sobrepostas com malhas 

de 40 e 60 mesh, no qual o material que ficou retido na de 60 mesh foi 

selecionado para as análises químicas (Figura 1.9). 

  

A B C 
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FIGURA 1. 9 - REDUÇÃO E SEPARAÇÃO DAS AMOSTRAS PARA ANÁLISES QUÍMICAS. 

 
LEGENDA: A – Redução das amostras em moinho de facas fixas e móveis; B –material moído 

para análises químicas; C – material retido na peneira de 60 mesh. 
FONTE: A autora (2025). 

 

As análises químicas ocorreram em triplicata de cada amostra no 

Laboratório de Química da Madeira da Universidade Federal do Paraná. Na 

Tabela 1.1 estão detalhados os ensaios executados e suas respectivas normas.  

 

TABELA 1. 1 - ENSAIOS EXECUTADOS, REPETIÇÕES E NORMAS. 

Amostras Análises Normas 

Tronco 
 

Galho 
 

Casca 

Teor de extrativos totais T 204 (TAPPI, 1997) 
Teor de cinzas T 211 (TAPPI, 2002) 
Teor de lignina T 212 (TAPPI, 2008) 

Solubilidade em (NaOH 1%) T 212 (TAPPI, 2002) 
Solubilidade em água fria T 207 (TAPPI, 1999) 

Solubilidade em água quente T 207 (TAPPI, 1999) 
FONTE: A autora (2025). 

 

Os procedimentos realizados para as análises químicas estão 

representados na Figura 1.10.  

A B C 
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1.7.1. Delineamento estatístico 

 

Os dados foram tabulados no Software Microsoft Office Excel e a análise 

estatística foi processada no pacote estatístico Statgraphics Centurion XIX. 

Primeiramente verificou-se outliers pelo teste de Grubb’s; realizou-se o teste de 

Bartlett para testar a homogeneidade das variâncias, havendo a homogeneidade 

das variâncias pode-se proceder a Análise de Variância (ANOVA); quando a 

hipótese de igualdade pela ANOVA era rejeitada, as médias passaram pelo teste 

de Tukey.  
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1.8. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

1.8.1. Características anatômicas da madeira de Citrus sinensis 

 

1.8.1.1. Descrição das características anatômicas 

A madeira de C. sinensis apresenta anel de crescimento indistinto, 

porosidade difusa, agrupamento com predominância de poros geminados, com 

alguns múltiplos de três na disposição radial e alguns poros solitários; 

parênquima axial paratraqueal aliforme confluente e parênquima paratraqueal 

unilateral; presença de fibras espessas e obstrução dos poros por tilos conforme 

mostra a Figura 1.11. 

 
FIGURA 1. 11 - SEÇÃO TRANSVERSAL DA MADEIRA DE Citrus sinensis. 

 
LEGENDA: A – Aspecto dos poros segundo o seu agrupamento na seção transversal (indicado 
por seta vermelha); B – aspecto dos parênquimas (indicado por seta preta) e poros obstruídos 

por tilos (indicados por seta vermelha) na seção transversal. Barra de escala 100 μm. 
FONTE: A autora (2025). 

 
A madeira de C. sinensis apresenta placa de perfuração simples, sem 

presença de espessamento espiralado; raios homogêneos, com predominância 

de raios muiltisseriados e alguns unisseriados; fibras não septadas e não 

estratificadas; pontoações intervasculares opostas; presença abundante de 

cristais prismáticos (Figura 1.12). Exceto pela presença de cristais prismáticos, 

diversos estudos (Schneider, 1968; Luiz; Williams, 1994; Eromosele, 2016; Tichi 

et al., 2020) encontraram as mesmas características anatômicas para a espécie 

estudada.  

A B 
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FIGURA 1. 12 - IMAGENS MICROSCOPICAS DA MADEIRA DE Citrus sinensis EM 
DIFERENTES PLANOS ANATÔMICOS. 

 
LEGENDA: A – Setas vermelhas indicando a ocorrências de fibras espessas; B – Setas 

vermelhas indicam a ocorrência de placa de perfuração simples; C – raios multisseriados e 
unisseriados indicados por setas vermelhas; D – ocorrência de cristais prismáticos. Barra de 

escala 100 μm. 
FONTE: A autora (2025). 

 

A anatomia da madeira abrange diversas dimensões dos componentes 

celulares, incluindo tamanho, arranjo e distribuição das cavidades. Esses fatores 

estão intimamente ligados à porosidade e à permeabilidade da madeira, 

características que afetam diretamente a capacidade de mobilidade e 

penetração do adesivo (Marra, 1992; Pizzi, 1994). Portanto, a anatomia da 

madeira exerce um papel significativo no processo de colagem. 

A espécie apresenta obstrução dos poros (por tilos, óleos ou resinas), e 

possui uma significativa quantidade de cristais, o que pode dificultar a 

penetração de resinas, já que quanto maior a obstrução dos poros, maior será a 

interferência na união dos materiais (Burguer; Richter, 1991).  

A Tabela 1.2 apresenta os valores relativos à frequência e ao diâmetro 

dos poros, assim como à altura, largura e frequência dos raios.  

  

A B 

C D 
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TABELA 1. 2 - DESCRIÇÃO ANATÔMICA QUANTITATIVA DA MADEIRA DE Citrus sinensis 

Citrus 
sinensis 

Poros Raios 
Frequência  

(n/mm²) 
Diâmetro 

(μm) 
Altura  
(μm) 

Largura 
(μm) 

Frequência 
(n/mm²) 

Média 18,26 66,34 323,65 26,14 8,72 
Coeficiente 
de variação 60,77 30,32 51,20 34,22 14,79 

Máximo 80,00 114,97 813,04 67,23 13,00 
Mínimo 3,00 20,45 73,63 6,49 6,00 

FONTE: A autora (2025). 
 

Os valores médios do presente estudo para a altura e diâmetros dos poros 

foram superiores aos relatados por Eromosele (2016), que investigou a anatomia 

do tronco da árvore de C. sinensis, e obteve valores médios de 213,07 μm e 

35,64 μm para a altura e diâmetro dos poros, respectivamente. Em relação à 

largura dos poros, o valor médio deste estudo foi inferior ao relatado por 

Eromosele (2016), que obteve um valor médio de 69,35 μm. 

Os dados obtidos estão em conformidade com a literatura, evidenciando 

que a frequência e diâmetro são parâmetros inversamente proporcionais; ou 

seja, poros com diâmetros médios mais elevados tendem a ter frequências 

menores e o oposto é válido também (Reis et al., 2024). Em relação a frequência, 

que é um aspecto relacionado à abundância de poros, a média encontrada foi 

de 18,26 (n/mm²), valor classificado como poucos poros por milímetro quadrado 

(Botosso, 2009). De acordo com Coradin e Muñiz (1992), a espécie é 

considerada de textura fina, uma vez que o diâmetro médio dos poros (66,34 

μm) é menor que 100 μm. 

O diâmetro médio (66,34 μm) e a frequência (18,26 μm) dos poros foram 

classificados como médios, porém, a sua altura (323, 65 μm) é classificada como 

baixa. Por sua vez, a largura (26,14 μm) e frequência (8,72 μm) média dos raios 

são classificados como médios, em concordância com o estabelecido pela IAWA 

(1989). 

A penetração da resina em materiais lignocelulósicos é favorecida por 

poros de tamanho adequado, e a aderência entre o adesivo e o material é 

melhorada pela espessura e comprimento das fibras. Portanto, essa interação 

potencializa a união dos dois materiais, consequentemente aumentando a 

resistência ao cisalhamento da junta colada. No entanto, se os diâmetros dos 
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poros forem bem maiores, pode ocasionar em linha de cola faminta, resultando 

em uma redução na resistência do produto colado (Albino et al., 2012). 

 

1.8.1.2. Grã  

Entre as características anatômicas mais importantes da madeira que 

afetam o processo de colagem, destacam-se: os anéis de crescimento (lenho 

inicial e tardio), percentagem de cerne e alburno, lenhos de reação, grã, 

porosidade, fibra, parênquima, raios e tiloses (Albino et al., 2012). Ademais, a 

grã da madeira também influi na sua resistência a esforços mecânicos (Burger; 

Richter, 1991). 

De acordo com o sistema de Limaye (1954), a madeira de C. sinensis foi 

classificada, como direita (linheira ou reta); devido ao desvio médio igual 0,15 

cm, atingido o limite máximo desta classe (Figura 1.13) para as 43 amostras 

agrupadas nessa categoria. Porém, outras 13 amostras também apresentaram 

tendência ao entrecruzamento, e moderadamente entrecruzada, para 3 

amostras. Os limites de classe estão são de acordo com Silva et al., (2019) e 

Limaye (1954). 

 

FIGURA 1. 13 - NÚMERO DE AMOSTRAS E CLASSES DO DESVIO DA GRÃ. 

 
 

 

 

 

 
FONTE: A autora (2025). 
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Em termos comparativos, a madeira de laranjeira possui características 

da grã similares às observadas por Trianoski (2012) em espécies de Pinus 

tropicais, possibilitando usos equivalentes. 

Grã direita ou reta é valorizada na prática por oferecer uma alta resistência 

mecânica, por sua facilidade de desdobro e processamento, além de evitar 

deformações indesejáveis durante a secagem da madeira. No entanto, sob a 

perspectiva organoléptica, as superfícies tangenciais e radiais da madeira 

exibem um aspecto bastante uniforme, sem figuras ornamentais especiais 

(Burger; Richter, 1991).  

 

1.8.2. Caracterização física da madeira de Citrus sinensis 

 

A Tabela 1.3 apresenta os valores médios, coeficiente de variação, 

máximo e mínimo da densidade básica da espécie estudada. 

 
TABELA 1. 3 - DENSIDADE BÁSICA DA ESPÉCIE Citrus sinensis. 

Citrus sinensis 
Densidade básica (g/cm³) 

Média  Coeficiente de 
variação Máximo Mínimo 

Tronco 0,593 b 7,968 0,651 0,512 
Galho 0,651 a 3,856 0,715 0,593 
Total 0,622  7,643 0,715 0,512 

LEGENDA: Médias seguidas pelas mesmas nas colunas não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 95% de confiabilidade. 
FONTE: A autora (2025). 

 

A densidade básica média obtida para o tronco foi igual a 0,593 g/cm³ e 

para o galho foi de 0,651 g/cm³, sendo estatisticamente diferentes entre si. Por 

outro lado, apesar da diferença estatística, ambos os materiais são classificados 

como madeira de média densidade, de acordo com a classificação indicada por 

Melo et al. (1990); Vale et al. (2002, 2005); Coradin et al. (1992); Silva et al. 

(2019). Estes autores classificam madeiras de baixa densidade aquelas que 

apresentam valores inferiores a 0, 550 g/cm³, média densidade de 0,550 g/cm³ 

a 0,720 g/cm³, e pesadas ou de alta densidade com valores superiores a 0,730 

g/cm³. 
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Os valores de densidade obtidos neste trabalho estão coerentes aos 

encontrados na literatura. Os resultados encontrados nesta pesquisa são 

superiores aos valores relatados por Silva et al. (2018) – 0,54 g/cm³, para 

madeira de C. sinensis proveniente de plantios comerciais no Pará, mas ficaram 

próximos do valor obtido por Kravetz et al. (2014) – 0,60 g/cm³, para plantios 

comerciais em São Paulo. Entretanto, foram inferiores às médias encontradas 

por Kesik et al. (2017) – 0,755 g/cm³ a 0,795 g/cm³, em pomar na Turquia e por 

Berti et al. (2018), que encontraram, para plantios no sul da Itália, média de 0,666 

g/cm³. Essas diferenças podem ser atribuídas a origem e idade das árvores, 

diferença genética e condições de crescimento.  

A diferença entre a densidade do galho e do tronco pode estar relacionada 

com a maior proporção de lenho jovem nos galhos (Minini, 2024). Em termos 

comparativos com Pinus, gênero mais comercializado, Trianoski (2012) estudou 

oito espécies e variedades e encontrou valores que variaram de 0,389 g/cm³ a 

0,489 g/cm³, sendo considerada uma madeira leve, diferindo da madeira de 

laranjeira, que é classificada como média densidade. 

Os resultados da variação da contração e coeficiente de anisotropia estão 

apresentados na Tabela 1.4. 

  
TABELA 1. 4 - RESUMO DA ANÁLISE ESTATÍSTICA DESCRITIVA PARA A 
RETRATIBILIDADE E COEFICIENTE ANISOTRÓPICO DA MADEIRA DE Citrus sinensis. 

Citrus sinensis 
Contração (%) Coeficiente 

Anisotrópico βt βr βl 
Média 9,42 3,95 0,36 2,17 

Coeficiente de 
Variação 25,97 10,81 13,70 15,92 

Máximo 12,41 4,33 0,42 2,93 
Mínimo 6,45 3,39 0,30 1,54 

LEGENDA: βt = Contração tangencial; βr = Contração radial; βl = Contração longitudinal. 
FONTE: A autora (2025). 

 

A retratibilidade é a movimentação da madeira (inchamento ou 

encolhimento) pelo ganho ou perda de água abaixo do ponto de saturação das 

fibras (Junior; Garcia, 2004). Ainda de acordo com esses autores, a contração 

tangencial é maior que a radial, e é praticamente desprezível em relação à 

longitudinal. 
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Os valores médios da contração foram de 9,42% no sentindo tangencial, 

3,95% no radial e 0,36% no longitudinal. Kesik et al. (2017) analisaram a mesma 

espécie abordada neste estudo e encontraram valores médios para variação 

dimensional da contração, na direção tangencial, inferiores aos encontrados 

nesta pesquisa, com 7,90% e 0,11% na direção longitudinal. Por outro lado, na 

direção radial, os valores foram superiores, alcançando 7,49%.  

Silva et al. (2018), ao estudar a mesma espécie em ambientes 

semelhantes, encontraram valores equivalentes da contração no sentindo 

tangencial, radial e longitudinal (9,00%, 4,62% e 0,72%, respectivamente). 

Berti et al. (2018) obtiveram valores médios superiores, quando 

comparados com a mesma espécie, de contração no sentindo tangencial 

(10,52%), no sentindo radial (5,20%) e no sentindo longitudinal (0,56%). Esses 

autores, que também compararam a madeira de laranjeira com a madeira de 

carvalho, corroboram que ela apresenta elevada densidade e contração, pois 

sua estabilidade dimensional, quando comparada a madeira do carvalho, é 

melhor. 

É observado, ainda na Tabela 1.4, que a relação entre a contração 

tangencial e a radial, isto é, a anisotropia de contração da madeira de Citrus 

sinensis apresentou uma média de 2,17. Este valor foi superior ao relatado por 

Silva et al. (2018) que obtiveram uma média de 2,00. Desta forma, a madeira 

estudada é considerada de instabilidade média baixa, de acordo com a 

classificação de Klitzke (2007). Essa classificação avalia a qualidade da madeira 

com base no coeficiente anisotrópico. Os critérios são os seguintes: abaixo de 

1,5 indica que a madeira é muito estável (excelente qualidade); entre 1,6 a 2,0 

representa uma estabilidade média baixa (qualidade normal); de 2,0 a 2,5 aponta 

para uma média instabilidade (baixa qualidade); e acima de 2,5 caracteriza a 

madeira como muito instável (baixa qualidade).  

Em comparação com o gênero mais pesquisado, o Pinus, Trianoski (2012) 

observou que a contração e a anisotropia de oito espécies de pinus tropicais 

apresentaram variações. A contração tangencial ficou entre 5,74% e 6,55%, 

enquanto a radial variou de 1,88% a 3,38%. Para a anisotropia, os valores 

médios obtidos foram de 2,20 a 3,26. Em relação a contração tangencial e radial, 

a madeira de laranjeira apresenta valores bem superiores e encontram 

similaridade com os valores de anisotropia.  
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Segundo Junior e Garcia (2004), uma menor razão entre as contrações 

tangencial e radial (ou seja, próximas de 1) significa que a madeira apresentará 

baixo índice de empenamento. A contração tangencial (na direção dos anéis de 

crescimento) é maior que a contração radial (perpendicular aos anéis); e essa 

diferença de contração, combinada com a curvatura natural dos anéis, pode 

causar deformações na madeira, como empenamento e rachaduras. 

 

1.8.3. Caracterização química do lenho 

 

A Tabela 1.5 mostra os resultados das propriedades químicas com valores 

médios, desvio padrão, máximo e mínimo para o tronco, galho e casca. 

 

TABELA 1. 5 - PROPRIEDADES QUÍMICAS DA ESPÉCIE Citrus sinensis. 
Propriedade Química Tronco Galho Casca Máximo Mínimo 

Água fria (%)¹ 
2,84 a 4,20 b 14,42 c 

14,93 2,65 
(0,26) (0,33) (0,62) 

Água quente (%)² 
5,03 a 5,70 a 16,14 b 

16,78 4,73 
(0,35) (0,24) (0,55) 

NaOH (%)³ 
19,36 a 20,59 a 50,99 b 

52,09 19,19 
(0,25) (0,12) (1,67) 

Extrativos totais  
5,04 a 6,05 a 17,84 b 

18,5 4,97 
(0,09) (0,10) (0,88) 

Lignina (%) 
18,95 a 19,63 a 25,70 b 

25,79 18,05 
(1,19) (1,37) (0,12) 

Cinzas (%) 
1,60 b 1,17 a 8,52 c 

8,61 1,15 
(0,11) (0,03) (0,11) 

LEGENDA: Médias seguidas de mesma letra nas linhas não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parênteses indicam o desvio padrão 
das amostras. ¹ Extrativos solúveis em água fria; ² Extrativos solúveis em água quente; ³ 
Extrativos solúveis em hidróxido de sódio  Extrativos totais extraídos em etanol/tolueno. 
FONTE: A autora (2025). 

 

Os valores médios obtidos para extrativos solúveis em água fria diferiram 

estatisticamente entre si, em que a casca (14,42%) apresentou maior valor, 

enquanto o menor valor foi do tronco (2,84%). Essa diferença é justificada pois 

na casca existem altas concentrações de taninos, açúcares, gomas e corante 

(extraídos em água fria) quando comparada ao material lignocelulósico (Oliveira 

et al., 2005). Os valores para tronco e galho foram inferiores ao relatado por 

Kesik et al. (2017), que obtiveram média de 6,80% para madeira de laranjeira. 
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Não houve diferença significativa entre o tronco e o galho (5,03% e 5,70%, 

respectivamente) para a solubilidade de extrativos em água quente, porém 

ambos diferem estatisticamente da casca, que apresentou média de 16,14%. 

Assim como ocorre na solubilização dos extrativos em água fria, a extração em 

água quente também remove gomas, taninos, açúcares e corantes, além do 

amido (Minini, 2024). 

Para extrativos solúveis em hidróxido de sódio (NaOH 1%), os valores 

para o tronco (19,36%) e o galho (20,59%) não diferem estatisticamente entre si, 

mas ambos diferem estatisticamente da casca (50,99%), que apresenta um valor 

muito acima das outras porções. As médias obtidas foram superiores a 

encontradas por Kesik et al. (2017), que relataram média de 14,30% para a 

madeira da mesma espécie estudada. O uso de hidróxido de sódio é responsável 

pela extração de terpenos e fenóis, substâncias comumente associadas à 

durabilidade natural da madeira e proteção contra agentes xilófagos (TAPPI, 

1997). 

As médias percentuais de extrativos totais encontrados no tronco (5,04%) 

e galho (6,05%) não diferem entre si, porém diferem da média percentual da 

casca (17,84%), que é maior que os primeiros. Normalmente as cascas possuem 

teores de extrativos superiores que suas respectivas madeiras (Browning, 1967; 

Lamounier, 2010). De acordo com Fengel e Wegener (1989), a quantidade de 

extrativos e composição depende de diversos fatores, como espécie, idade e 

região de procedência, contudo, aproximadamente de 3 a 10% da madeira seca 

é constituída de extrativos. As folhosas possuem teores de extrativos que variam 

de 2 a 4%, podendo chegar a valores superiores a 10% dependendo da região 

(Fengel; Wegener, 1989). Além da resistência natural, o teor de extrativos 

também influencia em outras propriedades da madeira, como permeabilidade, 

densidade e dureza (Pettersern, 1984). 

A madeira de C. sinensis apresenta um percentual de extrativos totais 

inferior ao valor de referência sugerido por Sjöström (1981) e Jankowsky (1988), 

que estabelecem que valores abaixo de 10% favorecem uma boa interação entre 

a resina e a madeira. Exceto para o teor de extrativos solúveis em hidróxido de 

sódio, os demais teores de extrativos analisados neste estudo estão abaixo de 

10%, indicando que pode ocorrer interação positiva entre a resina e a madeira, 
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já que quando esse percentual ultrapassa o limite indicado (acima de 10%), 

dificuldades maiores na colagem podem surgir.  

Em processos de colagem, como na fabricação de painéis, a eficiência 

pode ser afetada pela presença de extrativos, que são importantes na escolha 

do tipo de madeira a ser utilizada (Rowell et al., 2005; Gonçalves; Lelis, 2012). 

Os componentes que podem ser extraídos da madeira, como ceras, gorduras, 

resinas, hidrocarbonetos não-voláteis e carboidratos com baixo peso molecular 

(Morais et al., 2005), têm a capacidade de migrar para a superfície da madeira 

durante a prensagem. Isso pode prejudicar a adesão, pois esses extrativos 

formam uma barreira química (Marra, 1992; Hunt et al., 2018). 

De forma geral, uma quantidade maior de extrativos pode afetar 

negativamente a polimerização e a cura de adesivos, tintas e vernizes. Além 

disso, isso pode impactar a cura do cimento em produtos que combinam cimento 

e madeira, como painéis cimento-madeira, dificultar o processamento mecânico 

devido à alta presença de resina e ainda trazer complicações durante a 

deslignificação, o que pode resultar em incrustações nos equipamentos 

(Trianoski, 2012). 

A quantidade média encontrada para lignina (tronco, 18,95%; e galho, 

19,63%) foram bem próximas encontradas por Kesik et al. (2017), que ao 

estudarem a madeira de laranjeira e obtiveram um valor médio de 20,82%. 

Ademais, as médias obtidas estão de acordo com a porcentagem de teor de 

lignina (18 a 25%) para as folhosas (Carvalho et al., 2009; Fengel; Wegener, 

1989). 

Observou-se uma diferença estatística nos parâmetros analisados em 

relação ao teor de cinzas. A casca apresentou o maior valor, com 8,52%, 

enquanto o galho teve o menor valor, com 1,17%. A média do material lenhoso 

(tronco, 1,60% e galho, 1,17%) foi inferior ao alcançado por Kesik et al. (2017), 

que encontraram um média de 2,42% para a mesma espécie. Essa diferença 

pode estar relacionada aos fatores de sítio, principalmente às características do 

solo. Os valores médios do tronco e do galho estão dentro da faixa de 0,1 a 5,4% 

para os materiais inorgânicos (Tsoumis, 1991). Os minerais, ou também 

conhecido como teor de cinza, são os materiais inorgânicos que permanecem 

após a combustão completa da madeira (Júnior, 2011). 
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Ao comparar os valores médios do tronco apresentados neste estudo, 

conforme ilustrado na Tabela 1.5, com as informações disponíveis na literatura 

sobre a espécie de Pinus (Tabela 1.6), que é amplamente estudada 

principalmente pela sua importância comercial, observa-se que a madeira de C. 

sinensis apresenta resultados semelhantes. Entretanto, a espécie estudada 

demonstra valores superiores em hidróxido de sódio e cinzas, e inferior no teor 

de lignina. As diferenças de alguns resultados podem estar associadas por uma 

espécie ser folhosa e a outra ser conífera. 

  
TABELA 1. 6 - COMPARATIVO DA COMPOSIÇÃO QUÍMICA SEGUNDO A LITERATURA. 
Espécie Autor AF AQ NaOH  ET Lignina  Cinza 
Pinus elliottii Foelkel (1976) 1,80 2,90 11,00 4,80 27,20 0,40 
Pinus taeda Klock (2000) 1,80 2,44 8,90 3,03 28,76 0,22 
Pinus maximinoi Klock (2000) 1,84 2,92 9,90 3,72 28,70 0,17 
Pinus taeda Trianoski (2012) 2,02 2,90 9,31 3,34 30,51 0,28 
Pinus oocarpa Trianoski (2012) 3,63 5,14 12,85 7,93 31,21 0,12 
Citrus sinensis Autora (2025) 2,84 5,03 19,36 5,04 18,95 1,60 

LEGENDA: AF, água fria; AQ, água quente, NaOH, hidróxido de sódio; e ET, extrativos totais. 
FONTE: A autora (2025). 
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1.9. CONCLUSÃO 
 

As características anatômicas da espécie estudada indicam o potencial 

de bons resultados no desdobro e processamento, especialmente por causa da 

grã direita. 

As propriedades físicas analisadas indicam que a madeira é de média 

densidade e elevada contração dimensional, sendo classificada como média 

instabilidade. 

Em relação às propriedades químicas, onde os parâmetros do tronco, 

casca e galho foram analisados, os altos valores médios conferidos na casca 

indicam que ela possui mais extrativos que a madeira. 

De modo geral, o resíduo da madeira de laranjeira, procedente do fim de 

vida útil do pomar, apresenta propriedades anatômicas e físicas adequadas para 

produção de painéis colados lateralmente bem como o compósito cimento-

madeira. Em relação às propriedades químicas, especialmente para painel de 

cimento-madeira que utiliza a casca do tronco e dos galhos, é importante fazer 

um pré-tratamento para remover os extrativos que estão presentes na casca. 

Esse processo pode ajudar a melhorar a interação entre o cimento e a madeira.  
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CAPÍTULO 2 
 

MADEIRA DE Citrus sinensis PARA PRODUÇÃO DE PAINEL COLADO 
LATERALMENTE (EGP) 

 

RESUMO 
O Brasil se destaca como o principal produtor de laranjas no mundo, possuindo 
a maior extensão de área cultivada. Isso resulta em um elevado volume de 
resíduos lignocelulósicos gerados ao término do ciclo produtivo da laranjeira, que 
ocorre em torno de 15 a 20 anos. Há pouco estudo sobre a utilização da madeira 
desta espécie para usos múltiplos, entre eles painéis de madeira. Neste capítulo, 
foi analisado a qualidade de colagem da madeira de Citrus sinensis para a 
confecção de painel colado lateralmente – EGP, com três tipos de adesivos (PVA 
– poliacetato de vinila, EPI – emulsão polimérica de isocianato e MUF - 
melamina-ureia-formaldeído) e duas gramaturas (150 g.m-2 e 200 g.m-2). Para 
cumprir com os objetivos propostos, avaliou-se a qualidade da colagem lateral 
por meio do ensaio de resistência da linha de cola ao cisalhamento após pré-
tratamentos, classificando o percentual de falhas nas juntas coladas da madeira. 
A partir dos resultados deste estudo, verificou-se que as juntas confeccionadas 
com adesivo MUF no pré-tratamento úmido obtiveram bons resultados. Além 
disso, gramatura de 200 g/m² proporcionou maiores valores a resistência ao 
cisalhamento. Conclui-se que Citrus sinensis apresenta potencial de uso como 
matéria-prima na produção de painéis EGP de uso estrutural interno. 

 

Palavras-chave: resíduo lignocelulósico; colagem lateral; poliacetato de vinila; 
emulsão polimérica de isocianato; melamina-ureia-formaldeído; 5° percentil 
inferior. 
  



54 
 

Citrus sinensis WOOD FOR EDGE-GLUED PANEL (EGP) 
PRODUCTION 

 

ABSTRACT 
Brazil is the leading producer of oranges in the world and has the largest 
cultivated area. This results in a high volume of lignocellulosic waste at the end 
of the orange tree's production cycle -- typically around 15 to 20 years. Little is 
known about the quality of orange wood. This chapter analyzed the technological 
feasibility of Citrus sinensis wood for making edge-glued panels - EGP, using 
three types of adhesive (PVA - polyvinyl acetate, EPI - polymeric isocyanate 
emulsion and MUF - melamine-urea-formaldehyde) and two gradings (150 g.m-
2 and 200 g.m-2). In order to meet the proposed objectives, the quality of the 
edge gluing was assessed by testing the shear strength of the glue line after pre-
treatment, classifing the percentage of failures in glued wood joints. The joints 
had good results for all the studied adhesives when used in dry conditions. 
However, no adhesive reached the minimum level of 40% wood failure required 
by the EN 13353 standard. As a conclusion, Citrus sinensis has potential for use 
as a raw material in the production of EGP panels for internal structural use, since 
all the adhesives met the lower 5th percentile prerequisite. 
 
Keywords: lignocellulosic waste; lateral bonding; polyvinyl acetate; isocyanate 
polymer emulsion; melamine-urea-formaldehyde; lower 5th percentile. 
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2.1. INTRODUÇÃO 
 

A laranja é a fruta mais cultivada no mundo, tendo sido produzida 47,2 

milhões de toneladas na safra 2020/2021, de acordo com o United States 

Department of Agriculture (USDA, 2020), o que demonstra uma estabilidade na 

demanda mundial pela fruta in natura, com crescimento de 0,3%. O Brasil lidera 

a produção global de citros e também é o maior produtor de laranja e suco dessa 

fruta, detendo mais de 70% do mercado global de suco de frutas (Vidal, 2022). 

Uma estimativa teórica sobre os resíduos lignocelulósicos gerados por 

cultivos de frutas na União Europeia indica cerca de 2 e 25 milhões de toneladas 

anuais, provenientes, respectivamente, da remoção e poda de plantações. 

Normalmente, os resíduos são queimados no campo ou reincorporados ao solo, 

o que não causa nenhum efeito econômico imediato (Aliaño-González et al., 

2022). Além disso, o uso de resíduos de madeira contribui para a evolução em 

direção a um desenvolvimento mais sustentável e uma economia circular. 

O uso da madeira tem crescido bastante nas construções civis e na 

fabricação de móveis, o que faz com que a busca por produtos de melhor 

qualidade aumente cada vez mais (Albino et al., 2012). Uma alternativa para 

atender a essa demanda e reduzir a pressão sobre as florestas nativas são os 

resíduos gerados pela agroindústria. Em especial, os resíduos provenientes do 

cultivo de árvores frutíferas estão sendo cada vez mais estudados para que 

possam ser utilizados de forma industrial (Lau, 2016; Braga, 2022; Aliaño-

González et al., 2022). 

Simultaneamente aos desafios relacionados à produção de resíduos da 

agroindústria, há o desenvolvimento de inovações tecnológicas que valorizam e 

agregam valores aos subprodutos. Dentre essas inovações, se destacam os 

Produtos de Maior Valor Agregado (PMVA), que incluem itens como molduras, 

portas, janelas, pisos, componentes para móveis e os Edge Glued Panel (EGP), 

frequentemente referido como painel colado lateralmente (ABIMCI, 2009; Iwakiri; 

Trianoski, 2020).  

O painel Edge Glued Panel, ou painel colado lateralmente, é feito a partir 

de sarrafos de madeira serrada que são colados pelas laterais. Esses sarrafos 

podem ser colados ou não no topo, utilizando emendas do tipo “finger joint” 

(Iwakiri; Trianoski, 2020). As principais vantagens deste painel, que o tornam 
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uma opção promissora para aproveitar resíduo agroindustrial, incluem a 

reutilização de peças pequenas e estreitas de madeira sólida, o que proporciona 

ao produto um aspecto bonito e decorativo. Além disso, os custos dos 

maquinários são baixos e o processo de produção é mais simples em 

comparação com outras indústrias de painéis de madeira, como MDF, MDP e 

OSB (Keffer, 2024). 

Existem alguns fatores que podem ajudar a melhorar a qualidade e 

também a diminuir os custos na produção dos painéis EGP. Os dois principais 

parâmetros que podem ser ajustados são o tipo de adesivo e a gramatura, ou 

seja, a quantidade de material por metro quadrado (Mölleken, 2017). Entre os 

adesivos usados nesse processo, estão o poliacetato de vinila (PVAc), a 

emulsão polimérica de isocianato (EPI), o poliuretano (PUR) e a melamina uréia 

formaldeído (MUF). De acordo com Wengert (2002), a gramatura recomendada 

é de 180 a 200 g/m². 

Os adesivos usados nos processos de colagem têm várias vantagens 

em comparação aos naturais, como maior rigidez, durabilidade e resistência à 

água. Por isso, ao escolher um adesivo, é importante considerar o uso final do 

produto e o ambiente em que ele será exposto, já que há muitas opções 

disponíveis (Vick, 1999; Braga, 2022). 

A gramatura do adesivo é fator muito importante, refere-se à quantidade 

de adesivo utilizado na formação da linha de cola entre duas peças de madeira 

(Selbo, 1975; Marra, 1992; Iwakiri et al., 2013; Iwakiri et al., 2021). Se a 

quantidade não for adequada, pode afetar a resistência do painel. Por isso, é 

importante escolher a gramatura certa e assim garantir uma colagem de 

qualidade e um produto final melhor (Iwakiri et al., 2013). 

De maneira geral, o tipo de adesivo e a quantidade utilizada na 

fabricação dos painéis colados lateralmente podem influenciar na qualidade da 

união e também no custo do processo (Fonte; Trianoski, 2015; Iwakiri et al., 

2015; Campelo et al., 2017). 
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2.2. OBJETIVOS  
 

2.2.1. Objetivo geral  

 

Avaliar o potencial de utilização da madeira da espécie Citrus sinensis 

para produção de painéis colados lateralmente (Edge glued panels – EGP). 

 

2.2.2. Objetivos específicos 

 

I) Avaliar o efeito de diferentes adesivos sobre a qualidade de colagem de 

lateral. 

II) Avaliar o efeito da gramatura sobre a qualidade de colagem lateral. 
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2.3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.3.1. Obtenção do material 
Neste capítulo, conforme mencionado no capítulo 1, nos subitens 1.3.1 e 

1.3.2, utilizou-se apenas os troncos (Figura 2.1). As sobras desse material, após 

a confecção dos sarrafos, foram destinadas à produção de painel cimento-

madeira (capítulo 3). 

 
FIGURA 2. 1 - TRONCOS DE Citrus sinensis. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

Os troncos (toretes) utilizados para a produção dos sarrafos tinham 

diâmetro médio que variaram entre 15 cm a 20 cm e comprimento de 49 cm a 67 

cm. O material do referido estudo foi encaminhado para o Laboratório de 

Usinagem da Universidade Federal do Paraná, onde foram desdobrados e 

acondicionados por alguns dias para a redução do teor de umidade. 

Posteriormente, passaram por um corte com serra fita e em seguida, 

foram nivelados em uma plaina. As dimensões foram ajustadas devido à 

tortuosidade do material, resultando em medidas aproximadas de 310 x 50,5 x 

20,4 mm para comprimento, largura e espessura – respectivamente (Figura 2.2). 
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FIGURA 2. 2 - PREPARAÇÃO DOS SARRAFOS PARA COLAGEM LATERAL. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

 Foram obtidos do tronco 60 sarrafos totalizando 30 pares. O procedimento 

de pareamento dos sarrafos deu-se de forma aleatória, tendo como objetivo 

realizar uma pré-montagem das colagens dos sarrafos. 

 

2.3.3. Colagem dos sarrafos 

O planejamento experimental para a colagem lateral dos sarrafos está 

detalhado na Tabela 2.1. 

 
TABELA 2. 1 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA A COLAGEM LATERAL. 

ADESIVO GRAMATURA (g.m-2) 

Poliacetato de Vinila (PVA) 
150 
200 

Emulsão Polimérica de Isocianato (EPI) 
150 

200 

Melamina-Ureia-Formaldeído (MUF) 
150 

200 
FONTE: A autora (2025). 

 

A aplicação dos adesivos procedeu com o auxílio de pincel e às vezes, 

com rolo de espuma para melhor distribuição, de forma manual controlando sua 

distribuição ao longo da peça sobre uma das faces do sarrafo da qual eram 

A B 

C D 
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colados em pares. A prensagem ocorreu em prensa a frio com pressão 

específica de 1 MPa por 1 hora (Figura 2.3). 

 
FIGURA 2. 3 - PRENSAGEM PARA A COLAGEM DOS SARRAFOS. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

Após a prensagem, as juntas foram acondicionadas no laboratório, onde 

ficaram em ambiente com umidade e temperatura controladas por um termo 

higrômetro durante 10 dias. Para assegurar a cura do adesivo e estabilização 

das peças coladas (Figura 2.4).  

 
FIGURA 2. 4 – ACONDICIONAMENTO DAS JUNTAS COLADAS 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

2.3.4. Ensaio de cisalhamento das juntas coladas  

As juntas coladas foram seccionadas após o período de cura e 

estabilização, sendo obtidos trinta corpos de prova por tratamento (úmido e 

fervura), para a confecção das amostras segundo as especificações da norma 

EN 13354 (2003), de acordo com a Figura 2.5. 
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FIGURA 2. 5 - DESENHO ESQUEMÁTICO DA CONFECÇÃO DAS AMOSTRAS PARA O 
ENSAIO DE CISALHAMENTO DA COLAGEM LATERAL. 

 
FONTE: EN 13354 (2003). 

 

Antes de realizar o ensaio de resistência ao cisalhamento da linha de cola, 

as amostras passaram por alguns tratamentos, seguindo a norma EN 13354 

(2003). Esses tratamentos incluíram: 24 horas imersas em água em temperatura 

ambiente; fervura, que consistiu em 6 horas em banho-maria a 100°C e 1 hora 

submersa em água à temperatura ambiente para resfriamento; e, por último, 

realizou-se o ensaio nas amostras em condição seca, que serviu como controle. 

O ensaio de cisalhamento foi realizado em uma máquina universal de ensaio – 

EMIC, com capacidade de 20 kN (Figura 2.6). 

 

FIGURA 2. 6 - PRÉ-TRATAMENTOS E ENSAIO DE CISALHAMENTO. 

 
LEGENDA: A – Corpo de prova segundo a norma EN 13354; B – imersão em água fria; C – 

fervura das amostras; D – ensaio de cisalhamento. 
FONTE: A autora (2025). 

 

A B 

D 
C 
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Finalizado o ensaio de cisalhamento as porcentagens de falhas da 

madeira na superfície de ruptura da linha de cola foram analisadas visualmente 

de acordo com a norma EN 314-1 (2004), e foi calculado o 5° percentil inferior 

conforme a norma EN 326-1 (1994). De acordo com a norma EN 13353 (2008), 

o valor do percentil precisa ser igual ou superior a 2,5 MPa, caso não seja 

atendido, é necessário que a média da porcentagem de falha na madeira de 

cada painel seja maior que 40% (a menos que a densidade da madeira seja 

superior a 0,60 g.cm-3).  

 

2.3.5. Delineamento estatístico 
 

Os dados foram organizados no Microsoft Office Excel, e a análise 

estatística foi feita com software Statgraphics Centurion XIX. Primeiro, foram 

identificados os outliers utilizando o teste de Grubb’s. Em seguida, aplicou-se o 

teste de Bartlett para verificar se as variâncias eram homogêneas. Com a 

homogeneidade das variâncias confirmada, foi possível realizar a Análise de 

Variância (ANOVA) com um arranjo fatorial de 3x2, que envolveu 3 tipos 

adesivos e 2 gramaturas. Quando identificada diferença estatística, foi realizada 

a comparação de médias por meio do teste de Tukey. 
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2.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.4.1. Resistência das juntas coladas 

A Tabela 2.2 mostra as médias gerais da resistência da linha de cola ao 

cisalhamento para os três tipos de adesivos (PVA, EPI e MUF) e para as duas 

gramaturas (150 e 200 g/m²). Ela também apresenta os resultados considerando 

em condição de ensaio (seco) e os dois pré-tratamentos (úmido e fervura). 

 
TABELA 2. 2 - RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO (RC) NA COLAGEM LATERAL. 

Citrus sinensis 
Pré-Tratamentos 

Seco Úmido Fervura 

Adesivo 
Gramatura RC 5° PI FM RC 5° PI FM RC 5° PI FM 

(g/m²) (N/mm²) (%) (N/mm²) (%) (N/mm²) (%) 

PVA 
150 9,71 b 

(15,47) 8,00 3 0,65 c 
(73,99) 0,33 0 _ _ _ 

 

200 15,03 a 
(5,50) 14,04 16 1,07 c 

(53,17) 0,59 0 _ _ _ 
 

 

EPI 
150 15,19 a 

(9,26) 12,96 20 2,91 b 
(38,45) 1,58 0 1,22 c 

(57,31) 0,63 0 
 

 

200 14,89 a 
(5,07) 13,93 9 2,54 b 

(16,48) 1,25 0 1,45 bc 
(89,28) 0,35 0 

 

 

MUF 
150 10,84 b 

(18,88) 8,68 5 5,68 a 
(49,11) 2,34 0 2,87 ab 

(60,74) 1,21 0 
 

 

200 15,34 a 
(14,60) 11,75 22 8,31 a 

(16,48) 6,22 0 3,15 a 
(40,29) 1,46 0 

 

 
LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parênteses indicam o coeficiente de variação 
das amostras. RC – resistência ao cisalhamento; FM – falha da madeira; e PI – percentil 
inferior  
FONTE: A autora (2025). 
 

Houve diferença estatística nos resultados entre os adesivos e 

gramaturas avaliadas nas três condições. Os valores mais altos foram, 

principalmente, com o adesivo MUF, todos na gramatura de 200 g/m² (15,34 

N/mm², 8,31 N/mm² e 3,15 N/mm²), tanto na condição de ensaio (seco) quanto 

nos dois pré-tratamentos (úmido e fervura). 

A norma EN 13353 (EN, 2003) estabelece que o valor mínimo do 5° 

percentil inferior das médias dos painéis deve ser igual ou superior a 2,5 N/mm² 

ou 2,5 MPa, e que a falha da madeira deve ser superior a 40%, para a qualidade 

de colagem ser considerada adequada. 
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Na condição seca todos os adesivos atenderam ao requisito mínimo do 5° 

percentil inferior e nas duas gramaturas estudadas. Sendo que os maiores 

valores para RC foram obtidos nos adesivos MUF (15,34 N/mm²) e EPI (15,19 

N/mm²) e nas gramaturas 200 g/m² e 150 g/m², respectivamente. Quanto à falha 

da madeira, nenhum adesivo atendeu ao requisito mínimo. 

No pré-tratamento úmido, o adesivo MUF foi o único que atendeu ao 

critério do 5° percentil inferior na gramatura de 200 g/m², com um valor de 6,22, 

valor acima do indicado pela norma. Além disso, apresentou também a maior 

resistência ao cisalhamento, com 8,31 N/mm². No entanto, não obteve falha na 

madeira.  

Para a condição fervura, os dois adesivos (EPI e MUF) e suas respectivas 

gramaturas (150 g/m² e 200 g/m²) avaliadas não atenderam ao requisito mínimo 

do 5° percentil inferior e não obtiveram falha na madeira.  

Nenhum dos adesivos conseguiu atender ao critério de falha mínima de 

40% da madeira, de acordo com a norma EN 13353 (EN, 2003). Diante do 

exposto e com base apenas no 5° percentil inferior, os resultados de RC, 

principalmente na condição seca, para a madeira de C. sinensis, são satisfatórios 

para os três adesivos e as duas gramaturas utilizadas neste estudo. 

 

2.4.2. Efeito do adesivo 

A performance dos adesivos (PVA, EPI e MUF) após os pré-tratamentos 

(seco, úmido e fervura) estão na Tabela 2.3. 

 

TABELA 2. 3 - EFEITO DO TIPO DE ADEVISO SOBRE A QUALIDADE DA COLAGEM 
LATERAL. 

Citrus sinensis 
Pré-Tratamentos 

Seco Úmido Fervura 

Adesivo 
RC 5° PI FM RC 5° PI FM RC 5° PI FM 

(N/mm²) (%) (N/mm²) (%) (N/mm²) (%) 

PVA 
12,51 b 

8,08 9 
0,86 c 

0,37 0 _- - -_ 
(23,69) (64,13) 

EPI 
15,03 a 

13,68 14 
2,70 b 

1,12 0 
1,34 b 

0,37 0 
(7,24) (48,86) (72,27) 

MUF 
13,49 ab 

8,87 15 
7,32 a 

2,60 0 
3,02 a 

1,14 0 
(22,98) (31,89) (48,64) 

LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parênteses indicam o coeficiente de variação 
das amostras.  
FONTE: A autora (2025). 
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Os resultados dos ensaios de cisalhamento das juntas coladas em 

condição de ensaio (seco) demonstram que os adesivos PVA e EPI apresentam 

diferenças estatisticamente significativas, com médias de 12,51 N/mm² e 15,03 

N/mm², respectivamente, enquanto o adesivo MUF foi equivalente aos dois 

adesivos (PVA e EPI), e teve média de 13,49 N/mm². Os três adesivos 

empregados nesta condição de ensaio cumpriram o critério mínimo do 5° 

percentil inferior, que determina o valor mínimo de 2,5 N/mm² de acordo com a 

norma EN 13353 (EN, 2008). No entanto, nenhum adesivo atingiu a exigência 

de 40% de falha da madeira. 

Houve diferença estatística nos três adesivos após pré-tratamento úmido, 

onde o maior valor foi obtido pelo adesivo MUF (7,32 N/mm²) e o menor valor foi 

encontrado para o PVA (0,86 N/mm²). Dentre os três adesivos testados neste 

pré-tratamento o adesivo MUF foi o único que atendeu o requisito do 5º percentil 

inferior, valor mínimo de 2,5 N/mm², segundo a norma EN 13353 (EN, 2008). 

Quanto à falha na madeira, os três adesivos estudados não obtiveram resultaram 

satisfatório pois não alcançaram o requisito mínimo de 40% de acordo com a 

norma EN 13353 (EN, 2008). 

Na condição de fervura, os adesivos EPI e MUF apresentaram diferenças 

significativas, em que o valor mais alto (3,02 N/mm²) foi da melamina-ureia-

formaldeído, enquanto a emulsão polimérica de isocianato apresentou a média 

mais baixa (1,34 N/mm²). Neste pré-tratamento, os adesivos analisados não 

atingiram nem o valor mínimo do 5° percentil inferior e nem o valor mínimo de 

40% para falha na madeira como determina a norma EN 13353 (2008). 

Apenas com base apenas no 5° percentil inferior, os resultados de 

resistência ao cisalhamento na condição de seca para a espécie de Citrus 

sinensis também podem ser considerados satisfatórios para os três adesivos 

utilizados neste estudo. 

Os resultados deste estudo foram superiores aos relatados por Almeida 

(2013), que realizou análise da confecção de painéis EGP de seis espécies de 

madeira tropical (Pterogyne nitens – Amendoim-bravo, Patagonula sp - 

Guajuira., Tabebuia spp. - Ipê, Hymenaea spp - Jatobá., Astronium lecointei - 

Muiricatiara e Couratari spp. - Tauari), utilizando os adesivos PVAc D3 e EPI. No 

referido estudo, as médias de todas as espécies encontradas para pré-
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tratamento a seco variaram de 0,50 à 4,26 N/mm² para o adesivo PVAc e de 0,37 

à 8,42 N/mm² para o adesivo EPI. 

Por sua vez, Gava (2014), que analisou a madeira tratada de Eucalipto 

(Eucalyptus cloeziana) para produção de painéis EGP com os adesivos PVA e 

MUF e gramatura de 150 g/m², de acordo com a norma ASTM D905-08; obteve 

média superior ao encontrado no presente estudo para o adesivo PVA (13,10 

N/mm²) e inferior para o adesivo MUF (11,65 N/mm²) considerando pré-

tratamento a seco.  

Iwakiri et al. (2015) estudaram duas espécies, Ingá-vermelha - Inga alba 

(Sw.) Willd, e Muira Jibóia - Swartzia recurva Poepp, para juntas coladas com 

dois tipos de adesivos (PVA e EPI), na gramatura de 200 g/m². Os resultados 

obtidos pelos referidos autores, para os ensaios em condição seca e úmida, 

foram de 12,07 N/mm² e 2,72 N/mm² para o adesivo PVA, e para o EPI obteve-

se 14,11 N/mm² e 8,00 N/mm². Em comparação com o presente estudo, o PVA, 

em condições secas, apresentou resultado inferior e, em condições úmidas, 

superior; enquanto o EPI foi inferior tanto para condições secas como úmidas. 

Lau (2016) estudou os resultados médios do efeito do adesivo sobre a 

resistência ao cisalhamento das juntas coladas em duas espécies (Populus 

deltoides – algodão-americano e Pinus taeda – pinus), com quatro tipos de 

adesivos (PVA D3, PVA D4, EPI e MUF) e em três condições (seco, água fria e 

fervura). As médias encontradas pela autora, para o primeiro pré-tratamento 

(seco), foram bastante inferiores ao relatados no presente estudo para os 

adesivos PVA D3 (7,31 N/mm²), PVA D4 (5,88 N/mm²), EPI (6,07 N/mm²), e MUF 

(7,30 N/mm²). Ainda tratando-se do estudo de Lau (2016), considerando a 

condição água fria, os adesivos PVA (0,84 N/mm² e 0,96 N/mm², para D3 e D4, 

respectivamente) estavam equiparados aos valores do presente estudo, 

enquanto foi inferior ao EPI (3,41 N/mm²) e superior ao MUF (4,49 N/mm²). Para 

o tratamento com fervura, Lau (2016) obteve valores superiores para EPI (2,58 

N/mm²) e MUF (3,74 N/mm²) quando comparados com o presente estudo. 

Keffer (2024), ao estudar quatro madeiras tropicais (Cedrela odorata L. – 

cedro rosa; Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. – orelha-de-macaco; 

Erisma uncinatum Warm – cedrinho; e Qualea paraenses Ducke - cambará), 

encontrou, respectivamente, os valores para os adesivos PVA (8,37 N/mm² - 

8,44 N/mm² - 6,95 N/mm² - 9,90 N/mm²) e EPI (7,52 N/mm² - 8,37 N/mm² - 13,24 
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N/mm² - 8,50 - 13,36 N/mm²) em pré-tratamento seco, sendo todos inferiores aos 

encontrados nesta pesquisa. Por sua vez, os resultados relatados por Keffer 

(2024) foram superiores para o tratamento úmido tanto para o adesivo PVA (3,69 

N/mm² - 2,10 N/mm² - 1,30 N/mm² - 1,25 N/mm²) como EPI (5,59 N/mm² - 7,18 

N/mm² - 4,66 N/mm² - 4,30 N/mm²) quando comparados com os resultados deste 

estudo para os mesmos parâmetros. 

A madeira do gênero Pinus possui grande relevância comercial mundial, 

sendo amplamente empregada em diversos setores, inclusive na produção de 

painéis. Prata (2010) analisou seis espécies de Pinus (P. taeda, P. tecunumanni, 

P. oocarpa, P. maximinoi, P. caribaea hondurensis e P. chiapensis), utilizando 

adesivo PVAc (polivinil acetato) em duas gramaturas diferentes (160 g/m² e 200 

g/m²), sob condições úmidas; e obteve médias de resistência ao cisalhamento 

para essas espécies que variaram de 2,28 N/mm² a 2,88 N/mm². Os dados 

apresentados pelo autor mostraram valores superiores ao serem comparados 

com a espécie de C. sinensis utilizando adesivo PVA (0,86 N/mm²), equivalente 

ao adesivo EPI (2,70 N/mm²) e inferior no adesivo MUF (7,32 N/mm²). Portanto, 

a madeira de Citrus sinensis pode apresentar comportamento comparável e até 

mesmo superior a uma espécie tradicionalmente aceita e estabelecida no 

mercado, considerando-se as devidas circunstâncias. 

 

2.4.3. Efeito da gramatura 

Nota-se que houve diferença estatística do adesivo EPI para os adesivos 

PVA e MUF, sendo esses últimos semelhantes na gramatura de 150 g/m² na 

condição de ensaio (seco). Ainda nessa condição, o adesivo EPI também obteve 

o maior valor de RC (15,19 N/mm²). As duas gramaturas, dos três adesivos 

estudados, alcançaram o valor mínimo do 5° percentil inferior, como é explanado 

na Tabela 2.4. 
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TABELA 2. 4 - EFEITO DA GRAMATURA SOBRE A RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO. 

Adesivo 

Gramatura (g/m²) 
150 200 

RC 5° PI FM RC 5° PI FM 
(N/mm²) (%) (N/mm²) (%) 

Seco 

PVA 
9,71 b 

8,00 3 
15,03 a 

14,04 16 
(15,47) (5,49) 

EPI 
15,19 a 

12,96 20 
14,89 a 

13,93 9 
(9,26) (5,07) 

MUF 
10,84 b 

8,68 5 
15,34 a 

11,75 22 
(18,88) (15,34) 

Úmido 

PVA 
0,65 a 

0,33 0 
1,07 a 

0,59 0 
(73,99) (53,17) 

EPI 
2,91 a 

1,58 0 
2,54 a 

1,25 0 
(38,45) (16,48) 

MUF 
5,68 a 

2,34 0 
8,31 a 

6,22 0 
(49,11) (16,48) 

Fervura 

PVA _ _ _ _ _ _ 
 

EPI 
1,22 a 

0,63 0 
1,45 a 

0,35 0 
 

(57,31) (1,45)  

MUF 
2,87 a 

1,21 0 
3,15 a 

1,46 0 
 

(60,74) (40,29)  

LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parênteses indicam o coeficiente de variação 
das amostras. RC – resistência ao cisalhamento; PI – percentil inferior; e FM – falha da 
madeira. 
FONTE: A autora (2025). 

 

Ainda de acordo com a Tabela (2.4), a gramatura de 200 g/m² do adesivo 

MUF, no pré-tratamento úmido, foi a única que atendeu ao valor mínimo do 5° 

percentil inferior e também obteve o maior valor de resistência ao cisalhamento 

(8,31 N/mm²). Para condição fervura nenhuma gramatura alcançou o valor 

mínimo do 5° percentil inferior estabelecido pela norma EN 13353 (EN, 2003). 

Prata (2010), avaliando gramaturas 160 g/m² e 200 g/m² com adesivo 

PVAc em 6 espécies de Pinus para confecção de painéis colados lateralmente, 

obteve como resultados médios de resistência que variaram de 2,28 N/mm² a 

2,88 N/mm². Iwakiri (2007), analisou gramaturas de 170 g/m², 190 g/m² e 210 

g/m² para as espécies de Pinus taeda e Eucalyptus grandis, com adesivo PVAc, 
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para produção de EGP, encontrou valores médios que variaram de 4,7 N/mm² a 

8,8 N/mm². 

Nenhuma gramatura nos três adesivos estudados satisfez o requisito da 

falha na madeira. Em geral, o aumento da gramatura resultou em maiores 

valores na resistência ao cisalhamento da linha cola, com exceção do adesivo 

EPI no pré-tratamento seco, que apresentou o melhor desempenho na 

gramatura de 150 g/m². 

 

3.4.4. Correlação de Pearson 

 

A Tabela 2.5 apresenta os valores das correlações obtidas pelo teste de 

Pearson entre as características anatômicas e o teor de extrativos totais da 

madeira de laranjeira, e a qualidade das juntas coladas (resistência ao 

cisalhamento na linha de cola e a porcentagem de falha na madeira). 

 

TABELA 2. 5 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE AS CARACTERÍSTICAS DA MADEIRA 
E A RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO E PORCENTAGEM DE FALHA NA MADEIRA. 

Características da 
madeira 

Resistência ao 
cisalhamento 

Porcentagem de falha na 
madeira 

 
Altura de raio -0,0742 0,0635  

Largura de raio -0,0057 0,0180  

Frequência de raio 0,1640 0,2460  

Frequência de poros -0,0221 0,0383  

Diâmetro de poros 0,0279 -0,2270  

Extrativos totais 0,1300 -0,6780  

FONTE: A autora (2025). 
 

Não foi possível determinar correlação significativa entre a qualidade das 

juntas coladas, anatomia da madeira e dos extrativos totais. A falta de correção 

pode indicar que essas características não influenciem diretamente na colagem 

da madeira para a espécie estudada e sim outros fatores mais específicos, como 

a composição química. 
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2.5. CONCLUSÃO 
 

I) Sobre a qualidade das juntas coladas 

As juntas confeccionadas com madeira de Citrus sinensis apresentaram 

resultados satisfatórios em todos os adesivos na condição de ensaio (seco), uma 

vez que atenderam aos requisitos mínimos para o 5° percentil inferior, conforme 

a norma EN 13353. 

 

II) Sobre o efeito do adesivo 

O adesivo MUF apresentou resultados melhores de resistência ao 

cisalhamento em comparação aos adesivos PVA e EPI. 

 

III) Sobre o efeito da gramatura 

Os resultados foram satisfatórios para as duas gramaturas estudadas na 

condição de ensaio (seco), sobressaindo o adesivo EPI na gramatura 150 g/m² 

e MUF na gramatura 200 g/m²; e o aumento da gramatura influenciou em 

maiores valores de resistência ao cisalhamento. 

 

Com base apenas no 5° percentil inferior, o adesivo melamina ureia 

formaldeído apresentou o melhor desempenho em resistência ao cisalhamento 

após pré-tratamento úmido para a espécie da madeira de laranjeira. Além disso, 

a gramatura utilizada contribuiu para aumentar os valores de resistência, de 

acordo com os resultados do estudo. 
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CAPÍTULO 3 
 

MADEIRA DE Citrus sinensis PARA PRODUÇÃO DE PAINEL 
CIMENTO-MADEIRA 

 

RESUMO 
Este capítulo aborda a utilização do resíduo lignocelulósico da laranjeira (Citrus 
sinensis) após seu fim de ciclo útil, focando na produção de painéis cimento-
madeira. A pesquisa analisa a viabilidade técnica da espécie, o efeito da adição 
da microssílica e o efeito do pré-tratamento das partículas, com o objetivo de 
melhorar as propriedades físicas e mecânicas dos painéis. Além disso, busca 
estabelecer correlação entre as propriedades examinadas. Foram produzidos 
painéis com densidade nominal de 1,20 g/cm³, utilizando como aglutinante 
mineral cimento Portland comum, partículas de madeira sem e com tratamento 
(água fria, água quente e hidróxido de sódio – NaOH) e sem e com adição do 
aditivo mineral. Os resultados indicaram que os pré-tratamentos nas partículas, 
principalmente água fria e água quente melhoraram significativamente as 
características dos painéis. Em relação as propriedades físicas, a massa 
específica apresentou resultados que variaram entre 1,11 g/cm³ a 1,25 g/cm³. 
Quanto à absorção de água, após 2 e 24 horas, os valores ficaram entre 12,67% 
a 18,28% e 17,87% a 23,75%, respectivamente. Para o inchamento em 
espessura, os resultados para 2 e 24 horas variaram de 0,95% a 2,51% e de 
1,20% a 2,88%, respectivamente. Esses resultados são satisfatórios e estão em 
conformidade com os padrões comerciais do processo Bison e com a literatura 
existente. No que diz respeito às propriedades mecânicas, a única que atendeu 
aos valores de referência do processo Bison foi a ligação interna, que variou 
entre 0,50 MPa a 0,97 MPa. Não houve efeito significativo da adição da 
microssílica. Considerando as análises comparativas entre os resultados obtidos 
para a espécie em estudo e as informações disponíveis na literatura, é possível 
afirmar que a madeira de laranjeira apresenta potencial promissor para a 
fabricação de painéis cimento-madeira. 
 
Palavras-chave: resíduo de laranjeira; reaproveitamento; compósito; 
microssílica; construção civil. 
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Citrus sinensis WOOD FOR THE PRODUCTION OF CEMENT-WOOD 
PANELS 

 
ABSTRACT 

This chapter discusses the use of lignocellulosic waste from the orange tree 
(Citrus sinensis) after the end of its production cycle, focusing on the production 
of wood-cement panels. The research analyzes the technical feasibility of the 
species, the effect of adding microsilica and the effect of pre-treating the particles 
in order to improve the physical and mechanical properties of the panels. It also 
seeks to establish a correlation between the properties examined. Panels with a 
nominal density of 1.20 g/cm³ were produced, using common Portland cement 
as the mineral binder, wood particles without and with treatment (cold water, hot 
water and sodium hydroxide - NaOH) as well as without and with the addition of 
the mineral additive. The results indicated that pre-treatment of the particles, 
mainly cold water and hot water, significantly improved the panels' 
characteristics. Regarding the physical properties, the specific mass ranged from 
1.11 g/cm³ to 1.25 g/cm³. As for water absorption, after 2 and 24 hours, the values 
ranged from 12.67% to 18.28% and 17.87% to 23.75%, respectively. For 
thickness swelling, the results for 2 and 24 hours ranged from 0.95% to 2.51% 
and from 1.20% to 2.88%, respectively. These results are satisfactory and are 
consistent with the commercial standards of the Bison process and with published 
literature. In terms of mechanical properties, the only one that met the Bison 
process reference values was the internal bond, which ranged from 0.50 MPa to 
0.97 MPa. There was no significant effect from the microsilica addition. After 
comparing the results obtained for the species under study with the information 
available in the literature, orange wood has a promising potential for the 
manufacture of wood-cement panels. 
 
Keywords: orange tree waste; reuse; composite; microsilica; construction. 
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3.1. INTRODUÇÃO 
 

Os materiais compósitos são definidos pela junção de um material base 

(matriz) com outros materiais (fases) com intuito principal de criar um produto 

final com propriedades aprimoradas ou que seja mais adequado para o seu 

propósito (Zucco, 1999). Dessa forma, estão sendo realizados diversos estudos 

para encontrar novas fontes de matérias-primas, e uma das alternativas que vem 

ganhando destaque é o aproveitamento de resíduos agroindustriais, para 

aumentar a possibilidade de criação de novos materiais (Ruthes et al., 2022).  

O intuito é que esses materiais lignocelulósicos alternativos 

desempenhem um papel importante no futuro da indústria florestal, devido ao 

seu volume elevado e à sua ampla disponibilidade (Guler et al., 2007). Vários 

resíduos agroindustriais têm sido estudados para a produção de painéis cimento-

madeira, tais como: bagaço de cana-de-açúcar (Mendes et al., 2010), fibra de 

coco (Ferraz et al., 2011; Fiorelli et al., 2012; Cravo et al., 2015), fibra de curauá 

(Bilcati, 2015), dentre outros. Visando uma maior diversificação de matéria-

prima, é de suma importância a ampliação de estudos nesta área para entender 

também as características finais do compósito.  

Os resíduos vegetais, como os provenientes do tronco e do galho da 

espécie de Citrus sinensis, apresentam um grande volume, com 575.437 

hectares de pomares registrados no Brasil (IBGE, 2023), e sem utilização no fim 

do ciclo de vida útil. Os estudos sobre C. sinensis são majoritariamente focados 

na fruta, suco, casca, semente e folhas (Giudice, 2022), porém, raramente nas 

propriedades de sua madeira (Bruno et al., 2020). O uso desse material para a 

produção de painéis pode ser uma alternativa viável para indústria de painéis, 

gerando desta forma várias soluções como aproveitamento dos resíduos e 

desenvolvimento de novos produtos.  

Neste âmbito, estão os compósitos de cimento-madeira obtidos através 

da confecção da mistura de partículas ou fibras de madeira com cimento, 

aglutinante mineral e água, além de aditivos químicos e aditivos minerais, dentro 

outros (Mendes et al., 2011). De acordo com Iwakiri e Prata (2008), o cimento 

confere endurecimento ao painel, devido às reações exotérmicas que ocorrem 

quando o cimento interage com a água.  
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Dentre as vantagens da mistura de partículas de madeira com cimento 

está a destinação de resíduos agroindustriais (Ruthes et al., 2022), reduzindo 

problemas relacionados à gestão de resíduos sólidos e agregando maior valor 

agregado. O painel cimento-madeira tem como benefício boa trabalhabilidade, 

resistência à umidade e agentes xilófagos, isolamento térmico-acústico, alta 

durabilidade, são classificados como materiais não combustíveis; e livres de 

formaldeído (Lopes, 2004). Porém, suas principais desvantagens são: ser um 

painel pesado; velocidade de cura e principalmente a incompatibilidade do 

cimento com alguns matérias lignocelulósicos (Júnior et al., 2000; Santos et al., 

2008). 

Muitos estudos indicam maneiras de minimizar o retardamento da cura 

dos compósitos, como tratamento de partículas ou fibras. Esses tratamentos 

são: imersão em água fria por 24 horas; em água quente por 6 horas e em 

solução de hidróxido de sódio (NaOH) a 1% por 2 horas (Moslemi et al., 1983; 

Júnior et al., 2000; Sá et al., 2012). Outra maneira é a utilização de aditivos 

químicos que aceleram a hidratação como o cloreto de cálcio (Na et al., 2014; 

Castro et al., 2015; Lima et al., 2015; Cabral et al., 2015). 

A microssílica se destaca como um dos mais promissores os aditivos 

minerais para aplicação em painéis minerais (Lange et al., 1989). Silva et al. 

(2006) afirmam que substituir o cimento Portland por diferentes quantidades de 

sílica pode melhorar as propriedades de resistência de painéis produzidos a 

partir de espécies de baixa compatibilidade com o aglomerante, desde que a 

proporção para substituir o cimento na composição esteja alinhada com a 

aptidão da espécie. 

O uso do aditivo mineral torna o compósito mais resistente à água, 

especialmente ao entrar em contato com o hidróxido de cálcio (liberado durante 

a hidratação do cimento), resultando em uma diminuição significativa do 

tamanho dos poros (Silva et al., 2006). Simultaneamente, o cimento e o aditivo 

mineral combinam-se de maneira tal que tornam-se praticamente indistintos 

entre si, bloqueando a circulação de fluidos, melhorando significativamente a 

qualidade de cristalização do cimento, tornando-o muito mais resistente à 

compressão e à tração (Latorraca, 2000). 
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3.2. OBJETIVOS  
 

3.2.1 Objetivo geral  

 

Avaliar a viabilidade técnica do resíduo de lenho de laranjeira (Citrus 

sinensis) para produção de painéis cimento-madeira. 

 

3.2.2. Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos deste estudo são: 

 

I) Avaliar o efeito do pré-tratamento de partículas sobre propriedades dos 

painéis; 

II) Avaliar o efeito da adição da microssílica nas propriedades dos painéis; 

e 

III) Comparar os resultados com a literatura e o processo comercial Bison. 
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3.3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.3.1. Materiais 

 

3.3.1.1. Resíduo da madeira da laranjeira 

 O material utilizado para a pesquisa, conforme foi descrito no capítulo 1 – 

subitem 1.3.1 e subitem 2.3.2, incluiu as sobras dos troncos após a produção de 

sarrafos destinados para o painel EGP (capítulo 2) e galhos mais grossos, além 

da casca de dez árvores da espécie de Citrus sinensis (Laranja Pêra Rio), 

provenientes de plantio comercial no Pará. Usou-se os resíduos supracitados 

com intuito de reaproveitamento de todo material disponível e pela dificuldade 

do descascamento do vegetal. 

Os resíduos foram transportados para a Universidade Federal do Paraná 

(UFPR) onde ficaram armazenados (Figura 3.1.a) por um tempo perdendo 

umidade em local sombreado, posteriormente eles foram seccionados (Figura 

3.1.b) em tamanhos menores (Figura 3.1.c), sem exata dimensão, no Laboratório 

de Usinagem – UFPR. 

 
FIGURA 3. 1 - ARMAZENAMENTO E ESQUADREJAMENTO DOS RESÍDUOS. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

No Laboratório de Painéis da UFPR, os resíduos passaram pelo picador 

de disco (Figura 3.2.a) para serem transformados em cavacos e seguidamente, 

foram colocados para secar ao ar livre (Figura 3.2.b). Posteriormente, para 

adequar o teor de umidade, o material foi seco em estufa a 60°C (Figura 3.2.c). 
  

A B C 
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FIGURA 3. 2 - GERAÇÃO E SECAGEM DE CAVACOS. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 
Após a secagem, os cavacos foram processados em moinho de martelos 

(Figura 3.3.a) para obtenção das partículas (Figuras 3.3.b). As partículas foram 

classificadas entre as peneiras de 8 e 30 mesh (2,36 e 0,6 mm – 

respectivamente). 

 
FIGURA 3. 3 - TRANSFORMAÇÃO DOS CAVACOS EM PARTÍCULAS. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 
3.3.1.2. Cimento  

 A matriz cimentícia usada nesse estudo foi o cimento Portland Composto 

(CP II-Z-32) da marca VOTORANTIM comprada em uma loja de materiais para 

construção civil em Curitiba – Paraná. Esse aglomerante hidráulico é o mais 

usual em construções por ser de fácil aquisição e disponível no mercado. Optou-

se em usar o cimento CP II-Z para tornar o processo de manufatura do painel 

A B C 

A B 
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mais econômico. Os sacos de cimento foram levados para o Laboratório de 

Painel da UFPR e ficaram acondicionados em sacos plásticos para evitar contato 

com a umidade.  

O cimento CP II-Z é fabricado atendendo às normas da NBR 16697 

(ABNT, 2018) e tem em sua composição silicatos de cálcio, alumínio e ferro, 

sulfato de cálcio, carbonático (fíler) e pozolona e.  

 

3.3.1.3. Acelerador de pega 

 Empregou-se a metodologia de Iwakiri e Prata (2007) que estabelece 3% 

do cloreto de cálcio (CaCl2) em relação ao peso do cimento, misturado em água, 

na confecção dos painéis como agente acelerador da cura do cimento.  

 

3.3.1.4. Microssílica  

 Utilizou-se sílica de casca de arroz (microssílica) como um aditivo mineral. 

A microssílica adquirida da produtora GEEA – Geradora de Energia Elétrica 

Alegrete Ltda, adicionada à mistura, na quantidade de 10% em relação ao peso 

do cimento.  

 

3.3.1.5. Água 

 A água utilizada no processo de confecção dos painéis foi provida da rede 

de fornecimento estatal da região. 

 

3.3.2. Métodos 

 

3.3.2.1. Pré-tratamento das partículas 

 As partículas passaram por um pré-tratamento, conforme a metodologia 

proposta por Moslemi, Garcia e Hofstrand (1983), que inclui a imersão em: água 

fria, água quente e solução de 1% de NaOH, com finalidade de melhorar a 

compatibilidade da madeira com o cimento.  

As partículas sem tratamento secaram em ambiente sombreado sendo 

monitorado o teor de umidade periodicamente com balança infravermelho. As 

partículas que passaram pelo tratamento em água fria permaneceram imersas 

em água à temperatura ambiente por 24 horas, seguidas de uma lavagem e 

secagem ao ar livre (Figura 3.4.a). Já as partículas submetidas ao tratamento 
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com água quente foram imersas em água a aproximadamente 60°C por 6 horas 

e, posteriormente, também foram lavadas e secas ao ar livre (Figura 3.4.b). O 

último tratamento envolveu a imersão das partículas em uma solução de 

hidróxido de sódio (Figura 3.4.c) – utilizando 10 litros de água para cada 100g 

de hidróxido de sódio, durante 2 horas, seguido de lavagem em água corrente e, 

por fim, secagem ao ar livre. 

 
FIGURA 3. 4 - PRÉ-TRATAMENTO E SECAGEM DAS PARTÍCULAS AO AR LIVRE. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

O delineamento experimental consistiu em três pré-tratamentos nas 

partículas com e sem a adição do aditivo mineral, além do painel testemunha 

que não teve pré-tratamento das partículas. Foram produzidos três painéis por 

tratamento (Tabela 3.1). 
  

B 
A 

C D 
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TABELA 3. 1 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL. 
Tratamento Pré-tratamento partículas Aditivo 

1 T 
Partícula não tratada 

sem microssílica 
2 T com microssílica 
3 T 

Imersão em água fria - 24h 
sem microssílica 

4 T com microssílica 
5 T 

Imersão em água quente - 6h 
sem microssílica 

6 T com microssílica 
7 T 

Imersão NaOH 1% - 2h 
sem microssílica 

8 T com microssílica 
FONTE: A autora (2025). 
 

3.3.2.2. Cálculo de materiais para confecção dos painéis 

 Para a formação dos painéis ocorreram os cálculos dos seguintes 

componentes: partícula de madeira, cimento, água, cloreto de cálcio e 

microssílica (Figura 3.5). Para a definição da proporção para cada componente 

na mistura, foram consideradas as seguintes relações: madeira/cimento de 

1:2,75; água/cimento de 1:2,5 (traço 0,4); 3% de cloreto de cálcio com base no 

peso do cimento; e 10% de aditivo mineral em relação ao peso do cimento nos 

painéis em que a microssílica foi inserida. A densidade nominal do painel para a 

realização dos cálculos foi de 1,2 g/cm³.  

 
FIGURA 3. 5 - A – SEM ADIÇÃO DE MICROSSÍLICA; B – COM ADIÇÃO DE MICROSSÍLICA. 

 
FONTE: A autora (2025). 

A B 

Madeira 
2.986 g 

Água 
2.930 g 

Cimento 
7.322 g 

CaCl2 225 
g 

Água 
2.734 g 

CaCl2 
204 g 

Madeira 
2.789 g 

Cimento 
6.835 g 

Microssílica 
683 g 
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3.3.2.3. Produção dos painéis  

Após devidamente calculados e pesados (3.6.a), os componentes foram 

colocados dentro da betoneira de eixo inclinado, onde passaram pelo processo 

de mistura (3.6.b). Primeiro, foram adicionados as partículas e o cimento para a 

homogeneização; e em seguida; utilizando um aspersor (3.6.c), realizou-se a 

hidratação do material usando uma solução, previamente preparada, de água e 

cloreto de cálcio. Sequencialmente, a microssílica foi adicionada e também 

homogeneizado com as partículas e o cimento e com o restante da solução de 

água e cloreto de cálcio na manufatura dos painéis que continham esse aditivo 

mineral. 

 

FIGURA 3. 6 - MISTURA DE MATERIAIS PARA FORMAÇÃO DO PAINEL. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

Após a homogeneização do material na betoneira, realizou-se a pesagem 

da massa destinada a cada painel. A produção dos colchões foi feita sobre 

placas metálicas lisas previamente untadas com óleo comum de cozinha, a fim 

de facilitar a retirada depois da prensagem (Figura 3.7.a). Em seguida, houve a 

separação e distribuição aleatória e manual na caixa formada do colchão (Figura 

3.7.b), cuja dimensões são 500,5 mm de comprimento, 380,5 mm de largura e 

12,5 mm de espessura. 

  

A B C 
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FIGURA 3. 7 - FORMAÇÃO DO COLCHÃO PARA A PRÉ-PRENSAGEM. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

Com os colchões formados nas placas metálicas, sendo separados por 

barras metálicas de 12,5 mm de espessura, foram empilhados, prensados e 

grampeados sob pressão e em temperatura ambiente por 24 horas. A Figura 3.8 

demonstra o esquema de grampeamento durante a prensagem dos painéis. 

 

FIGURA 3. 8 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO GRAMPEAMENTO DOS PAINÉIS. 

 
FONTE: Latorraca (2000). 

 

Após a finalização do período de grampeamento (Figura 3.9.a), os painéis 

foram retirados da prensa (Figura 3.9.b) e alocados em cima de separadores de 

madeira (Figura 3.9.c) em local sombreado ao ar livre para concluir o restante 

dos 28 dias do período de cura (Figura 3.9).  

 

A B 
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FIGURA 3. 9 - PRÉ-PRENSAGEM E MATURAÇÃO DOS PAINEIS APÓS O PERÍODO DE 
GRAMPEAMENTO. 

 
FONTE: A autora (2025). 

 

3.3.2.4. Determinação das propriedades físicas e mecânicas dos painéis 

 Logo após o período de cura, os painéis foram cortados para a produção 

de corpos de prova e destinados à avaliação de suas propriedades físicas e 

mecânicas. A Tabela 3.2 apresenta os ensaios realizados, as normas 

correspondentes e o número de repetições por painel. 

 
TABELA 3. 2 - AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICO-MECÂNICAS. 

Ensaio Norma Repetição por painel  
Massa específica EN 323 (2002) 6 
Absorção de água EN 317 (2002) 6 

Inchamento em espessura EN 317 (2002) 6 
Flexão EN 310 (2002) 6 
Tração EN 319 (2002) 6 

FONTE: A autora (2025). 
  

A B C 
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3.3.3. Análise estatística 

 

Concluída a fase experimental dos testes, cada conjunto de dados foi 

analisado estatisticamente para avaliar a presença de diferenças estatísticas 

entre eles. 

Utilizou-se o Microsoft Office Excel para tabulação de dados e o software 

Statgraphics Centurion XIX para todos os testes estatísticos exceto para o teste 

de Pearson, performado por meio do software SIGMA PLOT 12. 

A análise dos ensaios dos painéis incluiu testes para verificar a existência 

de diferenças estatisticamente significativas nas propriedades físicas e 

mecânicas entre os tratamentos realizados nas partículas e com e sem o aditivo 

mineral. 

Os dados passaram pelos testes de Grubb’s, para verificação de outliers, 

Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados, teste de Bartlett para testar 

a homogeneidade e, quando havia homogeneidade das variâncias, prosseguiu-

se com a ANOVA (Análise de Variância). Quando a hipótese de igualdade era 

rejeitada, as médias eram submetidas ao teste de Tukey a 95% de 

confiabilidade. 

Foram avaliadas as correlações existentes entre variáveis (ME do painel 

e da madeira, teor de extrativos totais, água fria, água quente e NaOH) com as 

propriedades físicas (ME do painel, AA e IE após 2 e 24 horas) e as propriedades 

mecânicas (LI, MOR e MOE). 

Os dados normalizados foram testados por Análise de Variância e pelo 

teste de comparação de média Tukey ao nível de probabilidade de 95%. 
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Após o processo de cura, de 28 dias, os painéis foram seccionados. 

Entretando, a testemunha (controle) sem e com adição de microssílica não 

atingiram as condições adequadas de manuseio e corte, conforme Figura 3.10. 

Desta forma, esses tratamentos foram excluídos da avaliação da qualidade dos 

painéis e consequentes análises estatísticas. 

 
FIGURA 3. 10 - COMPARATIVOS ENTRE PAINÉIS. 

 
LEGENDA: A – painel sem tratamento de partículas; B – painel com tratamento de partículas. 

FONTE: A autora (2025). 
 

Os painéis foram produzidos utilizando a casca, tanto do tronco quanto 

dos galhos visando o melhor aproveitamento dos resíduos produzidos quando 

da renovação dos pomares de Citrus sinensis. Como indicado na Tabela 1.5 do 

capítulo 1, a casca apresentou concentrações de extrativos superiores à da 

madeira. Contudo, um elevado grau de dificuldade de descascamento poderia 

ser um empecilho ou fator limitante em uma aplicação prática ou industrial. 

Latorraca et al. (1999) afirmam que os extrativos presentes na madeira 

influenciam a interação entre a madeira e o cimento, além de afetar as interações 

internas do cimento, gerando chapas de menor qualidade.  

Um outro fator que pode ter impactado a interação eficaz nos painéis 

testemunha, tanto sem quanto com a adição de microssílica, foi a ausência de 

tratamentos prévios nas partículas, o que resultou na inibição do cimento em 

relação à madeira ocasionando a ruptura dos painéis. Os pré-tratamentos, como 

água fria, água quente e NaOH, aplicados a materiais lignocelulósicos são 

capazes de melhorar essa interação (Pimental, 2000; Souza, 2006; Iozzi et al., 

A B 
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2010). Desta forma, evidencia-se a relevância dos pré-tratamentos das 

partículas para a produção de painéis cimento-madeira. 

 

3.4.1. Propriedades físicas dos painéis  

 

Os valores médios dos tratamentos (água fria, água quente, hidróxido de 

sódio e testemunha), da massa específica (ME), absorção de água (AA) e de 

inchamento em espessura (IE), após 2 e 24 horas de imersão em água, com e 

sem adição de microssílica estão apresentados na Tabela 3.3. 

 
TABELA 3. 3 - RESULTADOS MÉDIOS DAS PROPRIEDADES FÍSICAS DOS PAINÉIS 
CIMENTO MADEIRA 

Tratamentos ME 
(g/cm³) 

AA 2h 
(%) 

AA 24h 
(%) 

IE 2h 
(%) 

IE 24h 
(%) 

Painel AF/SM  1,23 a 12,67 b 19,04 b 1,04 a 1,23 a 
(2,04) (10,06) (4,16) (26,03) (2,84) 

Painel AQ/SM  1,20 a 12,74 b 19,65 b 1,11 a 1,61 ab 
(5,82) (15,18) (11,75) (18,29) (15,87) 

Painel NaOH/SM  1,11 a 18,28 a 23,75 a 2,51 b 2,88 b 
(2,32) (4,87) (2,99) (21,00) (2,54) 

Painel AF/CM  1,18 a 13,44 b 17,93 b 1,15 a 1,20 a 
(2,73) (11,01) (2,06) (10,91) (26,19) 

Painel AQ/CM  1,25 a 14,00 ab 17,87 b 0,95 a 1,33 a 
(2,89) (3,66) (2,40) (24,20) (11,23) 

Painel NaOH/CM 1,18 a 17,77 a 20,00 a 1,71 ab 2,38 ab 
(9,24) (6,95) (2,36) (31,35) (38,04) 

LEGENDA: Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna são estatisticamente 
diferentes pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parênteses indicam o 
coeficiente de variação (%) das amostras. ME: massa específica aparente; AA: absorção de 
água; IE: inchamento em espessura; AF: água fria; AQ: água quente; NaOH: hidróxido de 
sódio; SM: sem microssílica; e CM: com microssílica. 
FONTE: A autora (2025). 
 

Os resultados médios da massa específica dos painéis produzidos com 

pré-tratamento das partículas em água fria, água quente e NaOH (sem e com 

adição de microssílica) foram estatisticamente iguais entre si. O maior valor foi 

obtido no tratamento água fria sem microssílica (1,23 g/cm³) e o menor em NaOH 

sem microssílica (1,14 g/cm³). 

Todos os painéis encontram-se na faixa de 1,14 g/cm³ a 1,23 g/cm³ e 

estão próximos da ME nominal calculada de 1,20 g/cm³ do painel. Os 

coeficientes de variação, que apresentam em sua maioria baixos valores, 
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sugerem que os processos operacionais utilizados na fabricação de painéis em 

condições laboratoriais foram apropriados (Iwakiri et al., 2017). Em comparação 

com a literatura, Iwakiri et al. (2017) estudaram o potencial uso de espécies de 

Pinus tropicais para produção de painéis cimento-madeira e obtiveram médias 

que variaram de 1,14 g/cm³ a 1,27 g/cm³.  

Os resultados de AA após 2 horas variaram de 18,28% para os painéis 

com tratamento NaOH sem microssílica e 12,67% para água fria sem 

microssílica. Os painéis AF/SM (12,67%), AQ/SM (12,74%) e AF/CM (13,44%) 

foram semelhantes entre si, porém diferiram do NaOH/SM (18,28%) e NaOH/CM 

(17,77%). 

Pomarico (2013) encontrou valores médios de AA após 2h, com os 

mesmos tratamentos de partículas em clones de Eucalipto, de 2,92% a 12,50%, 

valores inferiores aos encontrados nesta pesquisa. Okino et al. (2004) ao estudar 

a viabilidade de utilização de quatro clones de Hevea brasiliensis Müll. Arg. para 

painéis cimento-madeira (e com a adição de microssílica) obtiveram valores de 

11,25% a 16,85%, sendo similares aos encontrados para laranjeira. Os 

resultados desta pesquisa para AA 2h, são similares aos apresentados por 

Castro (2015), que, analisando oito espécies de madeiras tropicais, obteve 

médias que oscilaram entre 13,86% e 19,79%. Em comparação com painéis 

cimento-madeira de Pinus taeda, produzidos nas proporções madeira/cimento 

de 1:2,5 e 1:3,0, Iwakiri et al. (2017) encontraram valores médios de 7,00% e 

7,59%, respectivamente, sendo estes, inferiores a absorção de água 

apresentada pelos painéis produzidos com madeira de laranjeira. 

Para AA 24 horas, os valores médios variaram de 17,87% para os painéis 

com tratamento AQ/CM a 23,41% para os painéis NaOH/SM. O tratamento 

NaOH/SM apresentou média estatisticamente diferente dos demais tratamentos. 

Em termos comparativos, as médias obtidas para AA 24 horas estão 

superiores aos encontrados por Silva et al. (2006), que ao estudar Eucalyptus 

urophylla com a adição de microssílica em três porcentagens (0, 20 e 30%) 

obtiveram valores médios de 10,46%, 8,83% e 10,41%, nesta ordem. No entanto, 

os valores são semelhantes aos encontrados para painéis de cimento-madeira 

para espécies tropicais e comerciais, como: Schizolobium amazonicum (23,22% 

a 25,27%), Cecropia hololeuca (17,64% a 20,86%), Hevea brasiliensis (12,44% 

a 23,56%), Pouteria guianensis (15,28%), Eucalyptus grandis (15,15% a 
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20,34%), Eucalyptus dunnii (14,24% a 20,30%) Eucalyptus saligna  (29,11%) e 

Pinus sp. (28,45%) (Iwakiri; Prata, 2008; Iwakiri et al., 2012; Castro et al., 2015; 

Iwakiri et al., 2017; Castro et al., 2018; Marchesan et al., 2022). 

Com base nos resultados da Tabela 3, todos os painéis produzidos sem 

e com adição de microssílica, independente do tratamento das partículas, 

atenderam às exigências do fabricante de chapas de cimento-madeira CETRIS 

(2004), que especifica o valor máximo de absorção de água permitido para as 

chapas de cimento-madeira em 32%. Sendo assim, os resíduos lignocelulósicos 

de laranjeira utilizados nesta pesquisa para a confecção de painéis de cimento-

madeira enquadram-se neste requisito. 

Os valores médios obtidos para IE após 2h variaram de 0,95% para 

painéis AQ/CM a 2,51% para painéis NaOH/SM. Os painéis AQ/CM (0,95%), 

AF/SM (1,04%), AQ/SM (1,11%) e AF/CM (1,15%) foram semelhantes 

estatisticamente entre si, porém diferiram do tratamento NaOH/SM (2,51%). 

Em termos comparativos com a literatura, Iwakiri et al. (2017) encontraram 

para espécie Hevea brasiliensis resultados médios que variaram de 0,54% a 

1,21%, sendo inferiores aos obtidos neste estudo. Os valores encontrados por 

Sá et al. (2010) para espécie Toona ciliata variaram de 0,37% a 0,97%, também 

inferiores aos de Citrus sinensis. Porém, foram similares aos resultados obtidos 

por Silva et al. (2005) para espécie de Eucalyptus urophylla¸ que também utilizou 

a casca na mistura para produção de painéis, com médias de 0,68% a 1,25%. 

Para IE após 24h os valores médios variaram de 1,61% nos painéis em 

AQ/SM a 2,88% para os painéis NaOH/SM. Os painéis AF/CM (1,20%), AF/SM 

(1,23%) e AQ/CM (1,33%) foram semelhantes estatisticamente entre si e 

diferiram do NaOH/SM (2,88%). 

Em relação aos dados encontrados na literatura, Sá et al. (2010) relataram 

que, após 24 horas de imersão em água, os valores médios obtidos para a 

espécie Toona ciliata ficaram entre 0,34% a 0,78%, valores que são inferiores 

aos observados neste estudo. Entretanto, os painéis produzidos com madeira de 

laranjeira são consoantes com os valores médios das espécies Eucalyptus 

urophylla, cuja variação foi de 1,20% a 5,54% (Silva et al., 2005), assim como 

com os valores apresentados pela espécie Pinus taeda, que foi de 1,01% (Iwakiri 

et al., 2017). 
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Os painéis de cimento-madeira, do ponto de vista comercial, apresentam 

valores de 1,0% e entre 1,5% a 1,8%, para inchamento em espessura após 2 e 

24 horas de imersão em água, respectivamente (Bison 1978; Cetris, 2004). Os 

resultados obtidos para os painéis produzidos com os resíduos de laranjeira, 

sendo eles AF/SM e AQ/SM estão conformes com às especificações para 

produção de painéis comerciais após 2h e 24h de imersão, nesta ordem. 

Os painéis cimento-madeira se destacam pela sua alta estabilidade 

dimensional, permitindo seu uso em ambientes com grandes variações de 

umidade (Sá et al., 2010). Estudos realizados por Bilcati (2015) corroboram que 

os tratamentos de imersão em água (fria, quente e hidróxido de sódio) 

contribuem para diminuir a variação dimensional, além de melhorar a resistência 

à umidade, garantindo que esses painéis possuam alta durabilidade. 

Os resultados médios dos efeitos principais do pré-tratamento de 

partículas e adição de microssílica para a massa específica, absorção de água 

após 2 e 24 horas e inchamento em espessura após 2 e 24 horas estão 

explanados na Tabela 3.4. 

 
TABELA 3. 4 - RESULTADOS MÉDIOS DOS EFEITOS PRINCIPAIS DO PRÉ-TRATAMENTO 
DAS PARTÍCULAS E DA MICROSSÍLICA SOBRE AS PROPRIEDADES FÍSICAS. 

Tratamentos ME AA 2h AA 24h IE2h IE 24h 
(g/cm³) (%) (%) (%) (%) 

Pré-tratamento das partículas 

AF 1,20 a 13,06 b 18,49 b 1,10 b 1,22 b 
(5,70) (14,77) (4,46) (18,12) (16,51) 

AQ 1,22 a 13,37 b 18,76 b 1,03 b 1,47 b 
(6,00) (14,72) (9,47) (20,59) (16,38) 

NaOH 1,14 b 18,02 a 21,88 a 2,11 a 2,63 a 
(9,40) (8,46) (9,70) (30,74) (29,09) 

Aditivo mineral 

Sem microssílica 1,18 a 14,56 a 20,81 a 1,55 a 1,91 a 
(6,54) (20,94) (12,27) (50,51) (43,58) 

Com microssílica 1,20 a 15,07 a 18,60 b 1,27 a 1,63 a 
(5,67) (15,05) (5,99) (35,61) (45,42) 

LEGENDA: ME: massa específica aparente; AA: absorção de água após 2 ou 24 horas; IE: 
inchamento em espessura após 2 ou 24 horas; AF: água fria; AQ: água quente; NaOH: 
hidróxido de sódio. Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna são 
estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a confiabilidade de 95%. Valores entre 
parênteses referem-se ao coeficiente de variação (%) das amostras. 
FONTE: A autora (2025). 
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Os resultados apresentados (Tabela 3.4) indicaram que o do pré-

tratamento das partículas influenciou significativamente todas as propriedades 

físicas. O tratamento das partículas em água fria e água quente apresentaram 

resultados estatisticamente equivalentes, gerando painéis mais estáveis em 

comparação com os painéis produzidos com hidróxido de sódio. Embora o 

hidróxido de sódio promova uma maior solubilização e remoção de extrativos e 

carboidratos presentes em materiais lignocelulósicos — o que deveria ter 

refletido na melhoria da interação entre a madeira e o cimento, e assim resultado 

em um painel de melhor qualidade — isso não foi observado no presente estudo, 

fato que pode estar associado a um provável efeito residual de NaOH nas 

superfícies das partículas. 

Ao analisar o efeito da adição de microssílica nos painéis, nota-se que, de 

modo geral, essa adição não influenciou de forma significativa as propriedades 

físicas. Esse resultado é diferente do que se esperava, uma vez que a 

microssílica deveria tornar a matriz menos porosa e, portanto, mais resistente, 

especialmente na junção entre a matriz e o agregado. Isso ajudaria a diminuir os 

poros e a melhorar a estabilidade. Notou-se que houve apenas uma leve redução 

no inchamento em espessura.  

Portanto, sob uma perspectiva econômica, optar por não utilizar esse 

aditivo pode levar a uma redução nos custos tanto do processo quanto do 

produto final. 

A Tabela 3.5 apresenta as correlações obtidas pelo teste de Pearson, 

entre as propriedades físicas dos painéis (absorção de água e o inchamento em 

espessura, após 2 e 24 horas em imersão em água) com a massa específica do 

painel, a massa específica da madeira utilizada na mistura, o teor de extrativos 

totais e os pré-tratamento (água fria, água quente e hidróxido de sódio – NaOH) 

que ocorreram nas partículas. 
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TABELA 3. 5 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE AS PROPRIEDADES FÍSICAS E A 
MASSA ESPECÍFICA DO PAINEL, DA MADEIRA, DOS EXTRATIVOS TOTAIS E DOS PRÉ-
TRATAMENTOS. 

Variáveis ME do painel AA 2h  AA 24H IE 2h IE 24h 
ME do painel - -0,843* -0,699* -0,063 -0,111 
ME da madeira -0,353 -0,276 0,013 0,040 0,020 
Extrativos totais 0,189 -0,039 -0,291 -0,365 -0,207 
Água fria 0,188 -0,366 -0,272 -0,330 -0,173 
Água quente 0,204 -0,408 -0,300 -0,383 -0,221 
NaOH 0,213 -0,420 -0,318 -0,395 -0,238 

LEGENDA: ME, massa específica; AA, absorção de água após 2 ou 24 horas; e IE, inchamento 
em espessura após 2 ou 24 horas; * Significativo ao nível de 95% de confiabilidade. 
FONTE: A autora (2025). 
 

A única propriedade física que apresentou correlação foi a absorção de 

água (após 2 e 24 horas), contudo, essa correlação é inversa à massa específica 

do painel, devido ao seu valor negativo. Esses resultados estão coerentes com 

os relatados por Castro (2015), que investigou oito espécies tropicais para a 

fabricação de painéis cimento-madeira e encontrou correlações significativas 

semelhantes para a massa específica do painel e absorção de água (após 2 e 

24 horas), e obteve também valores negativos para essa correlação. Porém, não 

encontrou correlações significativas entre a massa específica do painel e o 

inchamento em espessura para 2 e 24 horas.  

 

3.4.2. Propriedades mecânicas dos painéis 

 

Os resultados médios para ligação interna (LI), módulo de ruptura (MOR) 

e módulo de elasticidade (MOE) a flexão estão presentes na Tabela 3.6. 
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TABELA 3. 6 - RESULTADOS MÉDIOS DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS PAINÉIS. 

Tratamento LI MOR MOE 
(MPa) (MPa) (MPa) 

Painel AF/SM 0,86 ab 2,77 b 1729,24 bc 
(18,27) (18,08) (15,00) 

Painel AQ/SM 0,97 b 2,50 b 1726,19 bc 
(18,06) (13,51) (8,03) 

Painel NaOH/SM 0,50 a 1,29 a 865,93 a 
(20,00) (16,01) (21,74) 

Painel AF/CM 0,78 ab 2,04 ab 1137,19 ab 
(17,33) (22,02) (29,36) 

Painel AQ/CM 0,86 ab 2,99 b 1935,74 c 
(27,75) (10,18) (15,85) 

Painel NaOH/CM 0,59 ab 1,33 a 954,75 a 
(8,60) (26,13) (30,56) 

LEGENDA: Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna são estatisticamente 
diferentes pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parênteses indicam o 
coeficiente de variação (%) das amostras. LI: ligação interna ou tração perpendicular ao plano 
do painel; MOR: módulo de ruptura; MOE: módulo de elasticidade; AF: água fria; AQ: água 
quente; NaOH: hidróxido de sódio; SM: sem microssílica; e CM: com microssílica. 
FONTE: A autora (2025). 

 
Os resultados da análise estatística das propriedades mecânicas dos 

painéis indicaram que houve diferença estatística significativa entre as médias 

dos tratamentos para todas as propriedades avaliadas. 

Para a ligação interna o menor valor foi para o tratamento produzido com 

partículas tratadas em NaOH e sem microssílica (0,50 MPa) e maior valor 

encontrado foi a partir do tratamento cujas partículas foram tratadas previamente 

em água fria e sem microssílica (0,97 MPa), sendo estes estatisticamente 

diferentes. Não foi constatada diferença estatística significativa entre os demais 

tratamentos. Quando comparados à exigência mínima estabelecida pelo 

processo Bison (1978), que é de 0,4 MPa, esses resultados são considerados 

satisfatórios, indicando conformidade. 

Com relação a outras pesquisas publicadas, os resultados obtidos para 

os painéis produzidos com resíduo de Citrus foram semelhantes às encontradas 

por Sá et al. (2010), que analisaram a espécie Toona ciliata de quatro locais e 

obtiveram resultados médios que variaram de 0,94 MPa a 1,15 MPa; e de Pinus 

tropicais, com médias que variaram de 0,41 MPa a 0,85 MPa (Iwakiri et al., 2017). 

Os resultados foram superiores à painéis produzidos com a espécie Eucalyptus 

urophylla, com e sem inclusão de casca, cujos valores médios variaram entre 

0,33 MPa a 0,68 MPa em estudo conduzido por Silva et al. (2005), e à painéis 
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produzidos com as espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii, com faixa 

de variação de 0,28 MPa a 0,47 MPa em pesquisa realizada por Iwakiri e Prata 

(2008). 

Para o módulo de ruptura, os valores médios variaram de 1,29 MPa 

encontrado a partir do painel NaOH/SM e 2,99 MPa no painel AQ/CM. Os painéis 

NaOH/SM e NaOH/CM foram estatisticamente semelhantes entre si, enquanto 

diferiram dos painéis AF/SM, AQ/SM e AQ/CM, que se mostraram semelhantes 

entre eles. Os efeitos dos tratamentos nas partículas, e principalmente do aditivo 

mineral proporcionaram um aumento significativo nos valores de MOR, exceto 

no tratamento água fria. 

Comparativamente aos valores citados na literatura, os resultados médios 

obtidos nesta pesquisa foram inferiores ao valor mínimo estabelecido pelo 

processo Bison (1978), sendo este de 8,82 MPa. Os resultados desta pesquisa 

também apresentaram valores inferiores a outras espécies, como: Paricá, que 

teve valores de 6,48 MPa a 7,91 MPa (Iwakiri et al., 2012); Embaúba, com 

valores de 6,81 MPa a 8,32 MPa (Iwakiri et al., 2012); Cedro australiano, com 

médias de 11,00 MPa a 6,36 MPa (Sá et al., 2010); Quaruba-verdadeira, Jatobá 

e Cedro cujos valores médios foram de 4,21 MPa, 7,56 MPa e 9,10 MPa, 

respectivamente (Macedo et al., 2012); e Pinus taeda com média de 3,90 MPa 

(Iwakiri et al., 2017). Entretanto, os painéis produzidos com partículas tratadas 

previamente com água fria e com microssílica (2,99 MPa), água fria sem 

microssílica (2,77 MPa) e água quente sem microssílica (2,50 MPa) foram 

superiores aos encontrados por Souza et al. (2021), que produziram painéis de 

cimento-madeira com fibra de coco e obtiveram valor médio de 2,15 MPa. 

Os resultados do MOE seguiram as mesmas tendências identificadas 

para o MOR, isto é, as menores médias foram observadas nos painéis NaOH/SM 

(865,93 MPa) e no NaOH/CM (954,75 MPa) e as mais elevadas foram 

registradas nos painéis AQ/CM (1.935,74 MPa) e AF/SM (1.729,24 MPa). 

Também foi evidenciado que os pré-tratamentos das partículas, assim como a 

utilização do aditivo mineral proporcionaram um expressivo aumento nos valores 

do MOE, exceto em condição água fria. Iwakiri et al. (2008) afirmam que 

tratamentos de partículas podem não ser eficientes e suficientes para melhorar 

as propriedades dos painéis cimento-madeira para determinadas espécies. 
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Os painéis de resíduos de laranjeira, que incluem tratamento das 

partículas e adição ou não de microssílica não atenderam às especificações 

mínimas de MOE exigidas para painéis comerciais do processo Bison (1978), 

que é de 3.000 MPa. Foram inferiores também a outras espécies, como: Hevea 

brasiliensis, que obteve médias de 2.877 MPa a 3.932 MPa (Iwakiri et al., 2017); 

Eucalyptus saligna, com valor médio de 2.522 MPa (Castro et al., 2015); e Toona 

ciliata, com médias entre 4.270,61 MPa a 4.696,56 MPa (Sá et al., 2010). Por 

outro lado, são similares aos valores médios de quatro espécies de Eucalipto 

(Eucalyptus pellita, Eucalyptus robusta, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus 

citriodora), com valores entre 1.840 MPa a 3.390 MPa em estudo conduzido por 

Latorraca (2000), e semelhante a espécie comercial Pinus taeda, cujo valor 

médio encontrado foi de 1.943 MPa a partir de estudo realizado por Iwakiri et al. 

(2017). 

Os valores baixos observados para o módulo de ruptura e o módulo de 

elasticidade dos painéis com resíduos da madeira de laranjeira podem ser 

explicados pela elevada presença de extrativos, especialmente na casca, e pela 

composição química dessa madeira. Esses fatores têm o potencial de influenciar 

o processo de cura do cimento e afetar as propriedades mecânicas dos painéis 

(Nazerian et al., 2011; Castro et al., 2018).  

A Tabela 3.7 apresenta os resultados da análise fatorial para o efeito do 

pré-tratamento nas partículas e do aditivo mineral (microssílica). 
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TABELA 3. 7 - RESULTADOS MÉDIOS DOS EFEITOS PRINCIPAIS DO PRÉ-TRATAMENTO 
DAS PARTÍCULAS E DA MICROSSÍLICA SOBRE AS PROPRIEDADES MECÂNICAS. 

Tratamentos 
LI MOR MOE 

(MPa) (MPa) (MPa) 
Pré-tratamento das partículas  

AF 
0,82 b 2,40 b 1433,21 b 
(16,78) (24,22) (29,33) 

AQ 
0,91 b 2,74 b 1830,97 b 
(21,45) (14,41) (13,21) 

NaOH 
0,54 a 1,31 a 910,34 a 
(16,16) (19,64) (24,71) 

Aditivo mineral  

Sem microssílica 0,77 a 2,18 a 1440,45 a 
(31,97) (34,46) (32,27) 

Com microssílica 0,74 a 2,12 a 1342,56 a 
(24,53) (37,19) (39,19) 

LEGENDA: LI: ligação interna ou tração perpendicular; MOR: módulo de ruptura; MOE: módulo 
de elasticidade; AF: água fria; AQ: água quente; NaOH: hidróxido de sódio. Médias seguidas 
de letras diferentes na mesma coluna são estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 
confiabilidade de 95%. Valores entre parênteses referem-se ao coeficiente de variação (%) das 
amostras. 
FONTE: A autora (2025). 

 
Os painéis produzidos com tratamentos das partículas em água fria e 

água quente apresentaram valores médios de ligação interna estatisticamente 

iguais entre si e superiores aos painéis gerados com partículas tratadas em 

NaOH. Para o módulo de ruptura, os tratamentos de partículas em água fria e 

água quente foram semelhantes entre si e diferiram do tratamento NaOH. Em 

relação ao módulo de elasticidade, painéis produzidos com partículas tratadas 

em água fria e água quente apresentaram médias estatisticamente superiores 

em comparação ao tratamento hidróxido de sódio. É importante inferir que, para 

as três propriedades mecânicas analisadas, o tratamento de partículas apenas 

em água, sem aditivo químico, proporciona resultados satisfatórios, o que pode 

reduzir custos, especialmente com NaOH, bem como, com tratamento de 

efluentes gerados a partir deste produto químico. 

Ademais, o uso de água para a remoção dos extrativos na produção de 

painéis pode aprimorar consideravelmente a qualidade do produto, além de ser 

uma alternativa mais econômica em comparação aos solventes orgânicos 

(Bufalino et al., 2013).  

Os resultados da análise fatorial mostraram que a adição de microssilica 

não contribuiu para a melhoria das propriedades mecânicas, não sendo 
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observada diferença estatística significativa em nenhuma das propriedades 

avaliadas. Essa constatação, apesar de não esperada, pode trazer informações 

importantes do ponto de vista econômico, já que a este aditivo mineral possui 

preço mais elevado que o cimento. Segundo Silva et al. (2006), a substituição 

parcial do cimento por microssílica possibilita melhorias nas propriedades de 

resistência de painéis produzidos partindo de espécies de baixa compatibilidade 

com o aglomerante, desde que a proporção para substituir o cimento na 

composição esteja alinhada com a aptidão da espécie. Talvez, a quantidade de 

10%, utilizada neste estudo, não tenha sido adequada para a espécie Citrus 

sinensis. 

A Tabela 3.8 apresenta as correlações analisadas entre as propriedades 

mecânicas (LI, MOR e MOE) dos painéis e as variáveis como a massa específica 

do painel, massa específica da madeira de laranjeira, o teor de extrativos totais 

e os pré-tratamentos (água fria, água quente e hidróxido de sódio – NaOH). 

 
TABELA 3. 8 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE AS PROPRIEDADES MECÂNICAS E A 
MASSA ESPECÍFICA DO PAINEL, DA MADEIRA, DOS EXTRATIVOS TOTAIS E DOS PRÉ-
TRATAMENTOS. 

Variáveis LI MOR MOE 
ME do painel 0,883* 0,791* 0,445* 
ME da madeira -0,034 -0,025 -0,068 
Extrativos totais 0,558 0,256 0,406 
Água fria 0,506 0,214 0,365 
Água quente 0,538 0,271 0,421 
NaOH 0,580 0,288 0,437 

LEGENDA: ME, massa específica; AA, absorção de água após 2 ou 24 horas; e IE, inchamento 
em espessura após 2 ou 24 horas; * Significativo ao nível de 95% de confiabilidade. 
FONTE: A autora (2025). 

 

Houve correlação significativa entre as propriedades LI, MOR e MOE e a 

massa específica do painel. A correlação positiva apresentada por MOR e MOE 

demonstra que painéis mais densos apresentam valores médios mais elevados 

para essas propriedades. Castro (2015) obteve também correlações positivas 

para MOR e MOE em relação à massa específica do compósito e encontrou 

valor semelhante para o MOR (0,792) ao estudar oito espécies tropicais para 

produção de painel cimento-madeira. As demais propriedades analisadas, assim 

como nas propriedades físicas, não demonstraram correlação significativa entre 

o ME da madeira, o teor de extrativos totais, água fria, água quente e NaOH. 



97 
 

3.5. CONCLUSÃO 
 

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a madeira de Citrus 

sinensis possui massa especifica média adequada para a produção de painéis 

cimento-madeira. 

Os valores médios das propriedades químicas indicaram que a madeira 

de Citrus sinensis (tronco e galhos) apresentam valores compatíveis com a 

literatura para angiospermas, porém sua casca apresentou valores inferiores. A 

casca apresentou elevados teores de extrativos, o que possivelmente prejudicou 

a interação entre o material lignocelulósico e o cimento.  

A utilização de pré-tratamentos das partículas contribuiu para a qualidade 

físico-mecânica dos painéis, com destaque para os tratamentos em água fria e 

em água quente. 

A adição da microssílica, nas condições deste estudo, não apresentou 

efeito significativo sobre as propriedades dos painéis. Não utilizar a microssílica 

portanto simplifica o processo de produção e pode torna-lo mais viável 

economicamente. 

A avaliação das propriedades físico-mecânicas dos painéis cimento-

madeira produzidos com a espécie Citrus sinensis mostrou-se coerente quando 

comparada aos valores de referência encontrados na literatura para outros 

espécies e aos apresentados pelo processo Bison. 

A madeira (ou material lignocelulósico) de Citrus sinensis apresentou 

potencial de utilização como matéria prima para a produção de painéis cimento-

madeira destinados à construção civil, especialmente para paredes externas, 

agregando valor a este resíduo obtido ao final da vida útil do pomar e 

contribuindo para produtos mais sustentáveis. 
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CONCLUSÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 
 
A partir dos resultados gerais desta pesquisa, apresenta-se as seguintes 
conclusões: 
 A madeira da espécie Citrus sinensis tem uma textura fina e é pouco 

porosa. Ela apresenta muitos cristais prismáticos e sua grã é 
predominantemente direita (reta). Possui densidade média e é de média 
instabilidade. Além disso, a casca da madeira possui altos teores de extrativos. 
 Na produção de painéis colados lateralmente, a madeira de Citrus 

sinensis teve desempenho satisfatório quando utilizada com o adesivo 
melamina-ureia-formaldeído, na gramatura de 200 g/m². Ela atendeu ao critério 
do 5° percentil inferior no pré-tratamento úmido e ficou um pouco acima do 
padrão exigido pelas normas. 
 Para fabricar painéis de cimento-madeira, o resíduo lignocelulósico da 

laranjeira mostrou-se uma opção bastante viável. O uso de pré-tratamentos nas 
partículas ajudou a melhorar a qualidade físico-mecânica dos painéis, 
especialmente quando os tratamentos foram feitos com água fria ou quente. Por 
outro lado, a adição de microssílica não teve um efeito relevante nas 
propriedades dos painéis.  
 

De maneira geral, as análises realizadas ao longo deste trabalho 

demonstram que é viável produzir painéis EGP destinados a ambientes internos 

e os compósitos cimento-madeira para paredes externas. Considerando a 

grande quantidade de resíduos gerados nos pomares e o processo de fabricação 

desses painéis, que é mais barato do que os métodos industriais utilizados para 

painéis MDF e MDP, essa pode ser uma opção de investimento inicial acessível 

para o setor da construção civil na região Norte do Brasil. 

 

Sugestões para futuros trabalhos: 
 Avaliar diferentes tipos de adesivos para uso externo, como o melamina-

formaldeído, ou testar outras gramaturas para melhorar a resistência na colagem 
lateral. 
 Testar substituição de proporções de microssílica e outros tipos de pré-

tratamentos principalmente na casca. 
 Realizar estudos que ofereçam dados sobre benefícios de rendimento 

obtidos a partir da utilização de resíduos agroindustriais, além de analisar a 
viabilidade econômica da produção destes painéis reconstituídos. 
 Investigar a interação entre as partículas de madeira e o cimento em 

contexto de produção em larga escala, bem como avaliar métodos para acelerar 
o processo de cura dessa interação. 
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