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Resumo: Euterpe oleracea, é uma palmeira de grande importancia na regiao
norte do Brasil. O manejo praticado nessa palmeira visa o desbaste de
aproximadamente 80% dos estipes de sua touceira, garantindo o aumento da
producdo de seus frutos, entretanto, propiciando uma grande quantidade de
residuos. Dessa forma, o presente estudo visa avaliar as caracteristicas
relacionadas a durabilidade natural da zona periférica do acaizeiro, densidade e
propriedades mecanicas de painéis de acai laminados colados (ALC), buscando
alternativas de uso a esses estipes desbastados. Analisou-se a durabilidade
natural em dois periodos de tempo: 6 meses e 1 ano, em conjunto com outras
espécies (Pinus, Bambu e Macaranduba), as propriedades mecanicas na flexao
estatica e dureza Janka, além da propriedade fisica de densidade tanto para o
ALC guanto para ripas individuais. O acaizeiro apresentou baixa durabilidade
natural frente a Macaranduba e ao Bambu, mas mostrou resisténcia bioldgica
superior ao Pinus. No ALC, os painéis apresentaram altas propriedades
mecanicas na flexdo estatica e densidade, sem diferenca estatistica na
resisténcia em relacéo as ripas individuais. Notou-se que 0 acaizeiro apresenta
potencial pra vigas laminadas coladas, no entanto, recomenda-se estudos
complementares para indicacao de usos estruturais de forma mais eficiente. Por
fim indica-se o acai laminado colado na producdo de produtos colados néo
estruturais, como utensilios domésticos, que poderdo ser fabricados pelas
préprias familias rurais da Amazonia, proporcionando melhoria na renda dessa
populagao.

Palavras-chaves: Euterpe oleracea, estipe, residuos, ALC

Abstract: Euterpe oleracea is a palm of great importance in the northern region

of Brazil. The management practiced in this palm tree aims at thinning
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approximately 80% of the stumps of its clump, ensuring the increase of its fruit
production, however, providing a large amount of residues. Thus, the present
study aims to evaluate the characteristics related to the natural durability of the
peripheral zone of the acai tree, density and mechanical properties of glued
laminated acai panels (LAC), looking for alternatives of use to these thinned
stems. The natural durability was analyzed in two time periods: 6 months and 1
year, together with other species (Pinus, Bamboo and Macaranduba), the
mechanical properties in static bending and Janka hardness, besides the
physical property of density for both. LAC as for individual slats. The acai tree
showed low natural durability compared to Macaranduba and Bamboo, but
showing superior biological resistance to Pinus. In LAC, the panels presented
high mechanical properties in static bending and density, showing no statistical
difference only in resistance in relation to individual slats. It was noted that the
acai tree has potential for glued laminated beams, however, further studies are
recommended to indicate structural uses more efficiently. Finally, it is indicated
the laminated acai berry glued in the production of non-structural glued products,
such as household utensils, which can be manufactured by the rural families of

the Amazon, providing an improvement in the income of this population.
Keywords: Euterpe oleracea, estipe, residues, ALC

INTRODUCAO

No Brasil h4 uma grande diversidade de palmeiras nativas, as quais
apresentam importancia socioecondmica e ambiental, especialmente na regiao
Amazobnica, onde representam uma das familias mais importantes (VIANA et al.,

2014; SANTOS et al., 2017).



A familia Arecaceae apresenta aproximadamente 181 géneros e 2600
espécies (BAKER; DRANSFIELD, 2016), que se destacam por sua variedade de
usos, como para construcao, alimentos, artesanato, rituais e terapias (MARTINS;

FILGUEIRAS; ALBUQUERQUE, 2014).

Diferente das dicotileddneas, essa familia ndo apresenta crescimento
secundério, seu caule é formado por uma matriz parenquimatica com feixes
fibrovasculares que estdo presente em maiores quantidades na direcéo
periférica do caule, formando um cortex extremamente duro em algumas
espécies, ja a parte interna do estipe € macia, justamente por apresentar mais
células parenquimaticas do que tecido fibroso (HOWARD et al., 2001;

HENDERSON, 1990).

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), € um exemplo de palmeira ocorrente em
grande parte do estuario amazénico, em florestas naturais ou em macicos
conhecidos como acaizais, habitando predominantemente as areas de varzeas,
onde tem area estimada em 1,0 milhdo de hectares (HOMMA, 2014; OLIVEIRA

et al., 2016).

Essa espécie amazbnica tem dois principais produtos: o palmito e o fruto,
ambos apresentando grande importancia social e econbémica na vida das
populacBes da Amazonia, especialmente nos estados do Para e Amapa, onde

se constituem como base alimentar (YOKOMIZO et al., 2012).

Atualmente, essa palmeira recebe tratamentos silviculturais como o desbaste
de estipes excedentes para o aumento da producédo de frutos. Queiroz e
Mochiutti (2012), por exemplo, recomendam que se mantenham apenas cinco

caules produtivos em uma touceira. Todavia, tendo em vista que uma touceira



pode apresentar cerca de 25 estipes (OLIVEIRA; CARVALHO; NASCIMENTO,

2000), a prética de manejo dos frutos pode gerar grande quantidade de residuos.

Na maioria dos casos, a literatura cita que os extrativistas procuram aumentar
0 estoque de acaizeiros através do manejo (QUARESMA e DA CUNHA, 2012;
QUEIROZ e MOCHIUTTI, 2012). No entanto, pouco se comenta sobre a
destinacdo que é dada aos estipes que foram desbastados por esta préatica. Em
vista disso, estudar novos possiveis usos do estipe do acaizeiro, como para
producdo de painéis, seria uma alternativa para o manejo sustentavel nessas

areas.

Assim, o presente trabalho objetiva a avaliacdo da durabilidade natural da
zona periférica de E. oleracaea, comparada a outras espécies ja utilizadas
comercialmente, além da caracterizacao fisica e mecéanica de painéis laminados
produzidos a partir de ripas da zona periférica do estipe, como forma de agregar

valor aos residuos provenientes dos agaizais.

MATERIAL E METODOS

Material

Foram coletados oito estipes centrais e de comprimento mais retilineo de
diferentes touceiras de uma é&rea de igapd na Fazenda Experimental da
Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), localizada no km 37 da
rodovia PA 370. O clima da regido € do tipo Am (classificacdo Kdppen), cujo
indice pluviométrico anual que define uma estacao relativamente de estiagem,

onde a temperatura média anual fica entre 25°C a 28°C, a umidade relativa



média do ar em torno de 86% e a precipitacdo média anual de 1920mm

(FERREIRA, 2011).

Os corpos de prova foram retirados da por¢cao basal do caule, entre 1 e 2
metros de altura, tangencialmente a periferia do estipe. As dimensdes das ripas

variaram para analise de degradacao e propriedades fisicas e mecanicas.

As amostras das espécies de Pinus sp., Dendrocalamus giganteus e
Manilkara sp., utilizadas nos ensaios de campo na durabilidade natural foram

adquiridas na Xiloteca do Laboratério de Tecnologia da Madeira da UFOPA.

Durabilidade natural

Na analise da durabilidade natural do material, foi avaliada a degradacdo em
dois periodos de exposi¢do: 6 meses e 1 ano. Além do agaizeiro, foram utilizadas
duas espécies com baixa durabilidade: Pinus sp. (COSTA et al.,2005) e a
espécie de bambu, Dendrocalamus giganteus (BENAVIDES et al., 2019), e de
alta durabilidade como Manilkara sp. (ARAUJO et al., 2017). As espécies de
Pinus e Macaranduba foram utilizadas como efeito de comparacgao,
representando dois extremos da durabilidade natural da madeira, e o bambu foi
avaliado por ser uma monocotiledénea, assim como 0 acaizeiro, que € utilizada
nos dias de hoje. Todas as amostras apresentaram dimensdes aproximadas de

20 x 8 x 120 mm.

Antes do experimento de campo, as amostras foram levadas para estufa a
100 °C até a estabilizacdo de suas massas, para a obtencdo da massa a 0% de
umidade. ApGs esse processo foram alocadas a uma temperatura ambiente até
equilibrarem novamente, recebendo uma codificacdo em placa de aluminio,
referente a espécie que se tratava, ao numero da amostra e ao tempo de
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exposicdo, de forma que ao fim do experimento foi possivel identificar cada

amostra.

Os corpos de prova foram enterrados na regido do Planalto do municipio de
Santarém-PA, localizada as margens da BR 163, Cuiaba — Santarém, a céu
aberto, onde o solo foi caracterizado como Latossolo Amarelo distréfico coeso,
de textura muito argilosa, a vegetacéo foi caracterizada como floresta equatorial
subperenifélia de relevo plano e suave ondulado (SANTOS et al., 2002), onde

ficaram expostos aos fatores climaticos.

O experimento seguiu o delineamento de blocos casualizados, cuja area foi
dividida em dez blocos, sendo em cada um deles enterrado um exemplar de
cada espécie de forma aleatoria. Em todos os casos, 70% do comprimento dos
corpos de prova ficou imerso no solo. Apos o determinado tempo de exposicao,
as amostras foram retiradas, limpas cuidadosamente para evitar a remocéo do

material e secas novamente para se aferir sua massa a 0% de umidade.

A durabilidade do material foi mensurada através da porcentagem de perda
de massa, obtida a partir da quantidade de massa que as amostras

desenterradas perderam em relacdo a massa inicial.

Previamente ao inicio do experimento, as sec¢des longitudinais das amostras
do acaizeiro passaram por scanner para analise da relacdo dos pixels com a
perda de massa, realizada através do software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2019). Primeiramente as fotos das amostras foram transformadas em
valores RGB, depois colocadas em escala de cinza, onde os pixels variam de O

a 256. Estes valores de pixels foram divididos por 256 para estarem em escala
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de 0 a 1, onde quanto mais proximo de 0 mais branco e quanto mais perto de 1

mais preto.

Do conjunto de dados de cores de cada amostra foram extraidos os valores
dos quantis de 0, 5, 25, 50, 75, 95 e 100%, além da média dos valores inferiores
e superiores a eles. Assim, perda de massa foi correlacionada com o valor de

cada percentil e com a média dos valores que estavam abaixo e acima deles.

Confecc¢édo do Acai laminado colado (ALC)

Para a fabricacdo do painel laminado, ripas de 20 mm x 7 mm x 360mm
foram coladas com adesivo Poliacetato de vinila (PVA), estando com as fibras
dispostas de forma paralela ao comprimento da peca (Figura 1), permanecendo
sob presséo de 2 MPa por 24 horas.

Os painéis foram confeccionados no Laboratério de Tecnologia da
Madeira da UFOPA, ao final foram produzidos 12 painéis com dimensfes de
20mm x 50mm x 360mm, utilizados nos ensaios de flexdo estatica e dureza

Janka.

l

Figura 1. llustragdo de um ALC, com a seta indicando o sentido da fibra
Figure 1. lllustration of an ALC, the arrow indicates the fiber direction

12



Densidade Aparente e ensaios mecanicos

Para a andlise da densidade e flexao estatica, foram utilizadas 12 amostras
de ripas individuais (20mm x 7mm x 150mm), e 12 painéis laminados. Os corpos
de prova foram acondicionados em uma sala de aclimatacdo com temperatura
média de 24° C e 60% de umidade, para atingirem o equilibrio higroscépico a

12%.

A densidade aparente foi estabelecida através do método gravimétrico, com
massa aferida em balanga semi-analitica com precisdo de 0,001g e o volume

mensurado com paquimetro digital com precisédo de 0,1 mm.

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios mecanicos de flexao
estatica e dureza Janka na maquina universal de ensaios (EMIC 300kN). No
ensaio de flexdo estatica utilizou-se a relacdo vao/altura da norma American
Society for Testing and Materials (ASTM — D143/09), onde o vdo deve ser no
minimo 14 vezes maior que a altura do corpo de prova. A dureza janka, realizada
apenas nas amostras de ALC, foi baseada na NBR 7190 da Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas (NBR - 7190/97).

Anélise de dados
Os dados foram avaliados com auxilio do software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2019), sendo submetidos ao teste de homocedasticidade e de

normalidade utilizando os testes de Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente.

Na durabilidade natural, a perda de massa ndo atendeu aos pressupostos
tedricos de validacdo do modelo paramétrico de analise, desta forma, a diferenca
entre as meédias foi avaliada através do Teste ndo paramétrico de Kruskal —

Wallis. Na analise da relagéo entre os valores de pixels e a perda de massa,
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utilizou-se o Teste Correlacdo ndo paramétrico de Spearman, devido ao ndo

atendimento do pressuposto de normalidade (MYERS; SIROIS, 2006).

Os resultados dos testes de validacdo para as propriedades fisicas e
mecanicas também nado apresentaram ajuste aos modelos de homogeneidade e
normalidade, portanto os dados foram avaliados pelo emprego do Teste nao

paramétrico de Wilcoxon.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durabilidade natural

Dentre todas as espécies avaliadas na durabilidade natural, o acaizeiro
apresentou a segunda maior perda de massa, mas com o maior desvio padrao,
tanto apds seis meses (tabela 1), como em um ano (tabela 2). Isso evidencia que
o material estudado apresenta grande heterogeneidade, ocasionada
principalmente pela sua anatomia, que varia bastante entre individuos. Em
alguns casos ha zonas periféricas com maior quantidade de parénquima do que

feixes fibrovasculares, podendo o contrario também ocorrer.

Os valores minimos e maximos da porcentagem de perda de massa no
acaizeiro também salientam a heterogeneidade do material. Com base nesses

resultados (tabela 1 e 2),

Tabela 1. Estatistica descritiva da perda de massa na durabilidade natural em 6 meses

Table 1. Descriptive statistics of mass loss in natural durability at 6 months
Erro

Média Mediana Desvio Minimo Maximo Padrao CvVv

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Pinus 97,51 100,00 3,97 89,91 100,00 1,25 4.07

Acaizeiro 3429 23,36 25,68 9,94 87,59 8,12 74.88
Bambu 15,59 14,95 3,07 12,31 20,62 0,97 19,68

Magaranduba 1,58 1,46 0,92 0,29 3,46 0,29 57,99
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Tabela 2. Estatistica descritiva da perda de massa na durabilidade natural em

1 ano

Table 2. Descriptive statistics of mass loss in natural durability at 1 year

Pinus
Acaizeiro
Bambu

Macaranduba

Média Mediana Desvio Minimo Maximo chrirr%o CcvVv

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%)

100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00

57,75 62,95 30,91 21,07 100,00 9,77 53,52

26,41 25,77 7,63 16,72 40,56 2,41 28,89

5,37 5,87 1,10 2,65 6,15 0,35 20,55

Quantos aos valores médios, o0 pinus apresentou a maior perda de massa,

tanto apdés seis meses como em um ano, mostrando sua baixa resisténcia

biolégica, seguido do acaizeiro. A espécie de macgaranduba, por sua vez, foi a

que menos sofreu perda de madeira, seguida pelo bambu. A média de todas as

espécies foi diferente entre si, formando grupos estatisticos distintos (figura 2).

100

Perda de massa (%)

0

ﬁ

C
1

Pinus

Acaizeiro

Bambu Macaranduba

Perda de massa (%)

1004

c

| .

0

Pinus

Acaizeiro Bambu Macaranduba

Figura 2. Média da perda de massa apés seis meses (A) e um ano (B)
Figure 2. Mean mass loss after six months (A) and one year (B)

Mesmo o agaizeiro apresentando densidade de 0,91 g.cm™ muito préxima a

espécie Macaranduba de 1,11 g.cm?, a sua durabilidade natural foi inferior,

guando comparada a esta espécie, mas ainda tendo uma resisténcia biologica

maior que o Pinus. Quanto ao bambu, que é considerado uma espécie de baixa
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durabilidade (BENAVIDES et al., 2019; SILVA et al., 2009), o acaizeiro ainda

apresentou maior perda de massa que este em ambos o0s periodos avaliados.

Ressalta-se que nas amostras mais degradadas, nos periodos de exposi¢ao
se notou a presenca de alguns feixes solitarios, indicando que a matriz

parenquimatica € a primeira a ser degradada no acaizeiro (figura 3).

Figura 3. Amostras apresentando feixes solitarios apés seis meses (A) e um
ano (B)
Figure 3. Samples showing solitary bundles after six months and one year (B)

A presenca de grande quantidade de células parenquiméticas, pode ser um
fator positivo na aplicacdo de substancias preservativas. Apesar da menor
durabilidade do parénquima, provavelmente este absorve com facilidade o

preservativo por ndo apresentar parede secundaria.

Dessa forma, a aplicagédo de preservativos pode ser uma alternativa para a
maior durabilidade desse material, visando maior eficiéncia no uso de ambientes
expostos as condi¢des climaticas. Pois sua utilizacdo dependera nédo apenas de

suas propriedades fisicas ou mecanicas, mas também de sua resisténcia a
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elementos climéticos, como a precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar
e a agentes bioldgicos deterioradores, que comumente se fazem presente com

a elevacao da umidade.

A analise de cor das amostras da zona periférica de E. oleracea mostrou ndo
existir relacéo entre os valores dos pixels e a porcentagem de perda de massa
apoés seis meses e um ano. Em todas as analises as rela¢des apresentaram p-
valor acima de 0,5, muito superior ao requerido pelo teste a 95% de
probabilidade (0,05). Dessa forma, percebe-se que a coloragdo mais escura nao
determinou a maior durabilidade para essa espécie assim como a presenca de

amostras mais claras.

Balboni et al. (2019) encontraram uma média de 43% de fibras na secao
transversal da zona periférica do acaizeiro, a qual foi altamente correlacionada
com as propriedades mecanicas. No presente trabalho, esse contraste de cor

nao foi tao visivel na secéo longitudinal.

Densidade e propriedades mecanicas

A zona periférica de E. oleracea quando colada apresentou resultados mais
homogéneos, com menores coeficientes de variacdo para densidade, resisténcia
e rigidez, quando comparados as ripas, que apresentaram coeficientes de

variacao superior para essas mesmas caracteristicas (tabela 3).

As médias de densidade foram estatisticamente diferentes entre o ALC e as
ripas, principalmente pela adicdo do adesivo no painel. Na resisténcia, o ALC foi
igualmente resistente as ripas, podendo ser mais vantajoso devido aos painéis

possibilitarem pecas de maiores dimensdes. Ja na rigidez, acai laminado colado
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mostrou-se 94,68% mais rigido na flexdo estatica que as ripas individuais (tabela

3).

Tabela 3. Estatistica descritiva do ALC e de Ripas da zona periférica de E. oleracea
Table 3. Descriptive statistics of LAC and E. oleracea peripheral zone slips
ALC Ripas
Densidade Resisténcia Rigidez Densidad Resisténcia Rigidez
(g.cm) (MPa) (GPa) e (g.cm?) (MPa) (GPa)

Média 1,06 a 152,05a 20,18 a 091b 154,39 a 10,36 b
Mediana 1,04 149,18 20,19 0,88 164,60 10,61
Desvio Padrao 0,08 12,03 2,16 0,07 43,79 2,1388
Minimo 097 13681 155 085 80,61 5,72
Maximo 1,19 173,23 24,51 1,08 242,06 15,16
Erro Padrao 0,02 3,47 0,62 0,02 12,64 0,61
CV (%) 7,31 7,91 10,74 7,58 28,36 20,64

Médias seguidas da mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre os materiais testados pelo teste
de Wilcoxon a 95% de probabilidade.

O acai laminado colado obteve densidade 43,24% maior que o bambu
laminado colado (BLC) de 0,74 gm.cm. Sendo também 71,05% mais resistente
(88,89MPa) e apresentando mais que o triplo de rigidez que o BLC (5,44 GPa)

estudado por Paes et al. (2009).

Atualmente, o bambu laminado colado pode ser empregado como colunas,
vigas, postes, trilhos, dentro outros (CHAOWANA, 2013; MAHDAVI et al., 2011).
Dessa forma, tendo em vista que 0 acaizeiro € uma monocotiledénea com
estrutura anatbmica similar ao bambu e com propriedades mecanicas

superiores, tais usos poderiam ser empregados para acai laminado colado.

O ALC também apresenta propriedades mecanicas similares a espécies
amazoénicas como Jatoba (fu 154,57 MPa e Emo 21,60 GPa) estudada por Lahr
et al., (2016) e ao Roxinho (fu 151,48 MPa e Emo 29,30 GPa) descrita por Ribeiro

et al., (2019). Alem disso, o painel da zona periférica de E. oleracea, mostrou
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resisténcia superior de 58,20% a painéis de laminas paralelas (LVL)
confeccionados com Freijd, 87,50% aos painéis de Amapé doce e o dobro de

resisténcia do LVL de Faveira (LIMA et al., 2013).

Portanto, o emprego desse residuo na producdo de méveis, molduras de
quatros, portas e janelas, por exemplo, pode ser uma alternativa de uso para o
ALC, o qual acarretaria também na agregacéo de valor por conta da utilizacao

do estipe dessa palmeira.

Quanto ao ensaio de dureza Janka, muito utilizado para saber se a madeira
tem potencial para confec¢éo de pisos, nao foi possivel de ser realizado no ALC,
pois as amostras ndo suportaram o esforco exercido pela esfera no momento da
aplicacao da carga. Observou-se que o esforco exercido na ripa do painel rompia

as fibras ao ponto de descola-lo antes da finalizagao do ensaio (figura 4).

Figura 4. Painel apés o ensaio de dureza janka (A), detalhe do esmagémento das
fibras, descolando as ripas (B)
Figure 4. Panel after janka hardness test (A), detail of fiber crushing, peeling off slats

(B)
Potencial de usos do ALC
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Dada suas caracteristicas, o ALC pode receber também utilizagbes néo
estruturais, tais como confeccdo de utensilios domésticos: cabo de talheres,
bandejas, porta temperos, itens de banheiro, porta talheres, mesas de centro,
objetos decorativos, como reldgios, molduras de porta-retratos, além itens mais

sofisticados como painéis decorativos em paredes, dentre outros.

Tais produtos podem ser confeccionados artesanalmente pelas populacdes
rurais, promovendo uma oportunidade de incremento financeiro as familias que
trabalham com a espécie e garantindo mais ainda valorizacdo econdmica dessa
palmeira, pois a utilizacdo do residuo do seu manejo é uma forma de agregar

valor aos produtos fabricados.

Assim, o emprego do estipe de uma palmeira amazénica mundialmente
conhecida, na forma de painéis, pode ser uma nova alternativa de renda aos
produtores que tém grande areas de acaizais na Amazonia, trazendo visibilidade
a essas familias e a zona periférica de E. oleracea, a qual ndo apresenta destino

definido.

Todavia, ressalta-se que novos estudos ainda devem ser realizados para o
emprego desse material com maior eficiéncia, como a resisténcia na linha de
cola, teste de arrancamento de parafusos, trabalhabilidade, interacdo de suas
propriedades com outros adesivos, além de estudos com adicdo de
preservativos na degradacao natural e ensaios que visem a acdo de agentes

biodegradadores.
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CONCLUSAO
A zona periférica de E. oleracaea apresentou baixa durabilidade natural
comparada ao bambu e & Macaranduba, todavia, ainda foi superior ao Pinus,

que é uma espécie amplamente comercializada nos dias atuais.

O acai laminado colado apresentou altas propriedades mecéanicas na flexao
estatica, com potencial para ser empregado como vigas laminadas coladas.
Além disso, pelos resultados do ensaio de dureza janka, concluimos que o ALC

puro ndo se encaixa na utilizacdo em pisos.

Os painéis ALC sdo uma alternativa para as populagcbes amazbnicas na
confeccdo de objetos artesanais, que poderdo ser comercializados com alto
valor agregado por se tratar da utilizagdo de um residuo e por serem
provenientes de uma palmeira internacionalmente conhecida por conta do uso

de seu fruto.
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