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APRESENTACAO

A mudanca climatica, consequéncia da emissédo de gases de efeito estufa e o
esgotamento dos recursos naturais ocasionado pela intensificacdo das atividades
produtivas, geram uma preocupacao comum na sociedade, sendo identificada a
necessidade de novas estratégias de desenvolvimento que garantam uma produg¢ao
alinhada com a preservacéo ambiental.

Na Conferéncia das partes COP21 os 195 paises que conformam a Convencgao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima aprovaram o Acordo de Paris,
no qual se comprometem a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no contexto
do desenvolvimento sustentavel. O Brasil assumiu, entre outros o compromisso de
restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas. Pelo qual se considera
pertinente a adocao de atividades florestais sustentaveis, que permitam contribuir
com a economia e proporcionar beneficios sociais e ambientais, topicos basicos
para atingir um equilibrio entre a producéo e a conservacgao dos recursos naturais.

As arvores sao imprescindiveis nessa luta contra os efeitos da mudanca
climatica, ja& que capturam de forma permanente di6xido de carbono e produzem
boa parte do oxigénio consumido pelo ser humano, oferecem refugio e alimento para
a fauna, contribuem na regulacédo do ciclo hidrolégico, evitam processos erosivos,
e nas cidades diminuem as temperaturas. Adicionalmente, seus produtos tanto
madeireiros como ndo madeireiros atendem as demandas da populacdo humana.

Considerando esse cenario, a obra Sustentabilidade de Recursos Florestais
Vol. 2, oferece ao leitor a oportunidade de se documentar ao respeito de diferentes
tematicas na area florestal. A obra encontra-se composta por 20 trabalhos cientificos,
gue abrangem desde a importancia do adequado processo de producédo de mudas até
o aproveitamento de produtos florestais, destacando os beneficios da implantacao
de arvores tanto em areas de produgcéo, como em areas de recuperagao.

Nos diferentes trabalhos cientificos os autores destacam a importancia do
manejo florestal, com vistas a atingir beneficios ambientais, econémicos e sociais,
atendendo o objetivo principal da obra.

Palavras-Chave: Silvicultura, Manejo Florestal, Producéo florestal sustentavel,
Tecnologia de Madeiras.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luisa Julieth Parra-Serrano
(Organizadoras)
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CAPITULO 18

NANOCELULOSE: APLICACOES NA
INDUSTRIA DE BASE FLORESTAL

Elaine Cristina Lengowski
Universidade Federal do Mato Grosso, Faculdade
de Engenharia Florestal

Cuiaba — Mato Grosso
Eraldo Antonio Bonfatti Junior

Universidade Federal do Parana, Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Florestal

Curitiba — Parana

RESUMO: Ao longo do tempo, o0 avango
tecnologico tem revolucionado a producéao
e desenvolvimento de materiais, sendo a
nanotecnologia uma ferramenta notavel
para este fim. A pesquisa sobre utilizacdo e
aproveitamento de biomassa tem evoluido nas
Ultimas décadas, dentro do setor florestal o
estudo sobre nanocelulose tem se destacado,
pois este material, que pode ser produzido por
diferentesrotas, fibrilagdo ou quebra por hidrolise
quimica ou enzimatica, vem cada vez mais
mostrando potencial de uso. Por ser um material
renovavel, mais vantajoso ao meio ambiente
quando comparado aos materiais de origem
fosseis, produtos que contenham nanocelulose
tem um amplo leque de comercializacédo e
oportunidades, uma vez que as demandas
por produtos biodegradaveis, feitas a partir de
recursos renovaveis e sustentaveis, e de baixo
impacto ambiental, estdo aumentando. Dentre

os produtos derivados da madeira ou de fibras

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2

vegetais, a nanocelulose € um dos que tem
maior valor agregado e maior aplicabilidade.
Nesta revisdo é discutido as rotas de obtencao,
os tipos de nanocelulose e suas utilizagdes na
fabricacdo de papel e no reforco de adesivos
para painéis de madeira reconstituida.
PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia,
madeira, celulose.

NANOCELLULOSE: APPLICATIONS IN THE
FOREST INDUSTRY

ABSTRACT: Over
advancement has

time, technological
revolutionized the
production and development of materials, and
nanotechnology is a remarkable tool for this
purpose. The research on the use and use of
biomass has evolved in the last decades, within
the forestry sector the study on nanocellulose
has been highlighted, since this material, that
can be produced by different routes, fibrillation
or break by chemical or enzymatic hydrolysis,
comes every time more showing potential
of use. Because it is a renewable material,
more advantageous to the environment when
compared to materials of fossil origin, products
containing nano-cellulose have a wide range of
commercialization and opportunities, since the
demands for biodegradable products, made
from renewable and sustainable resources,
and low environmental impact, are increasing.
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Among the products derived from wood or vegetable fibers, nanocellulose is one of the
ones with higher added value and greater applicability. In this review we discuss the
routes of obtaining, the types of nanocellulose and their uses in papermaking and the
reinforcement of adhesives for panels of reconstituted wood.

KEYWORDS: Nanotechnology, wood, cellulose.

11 INTRODUCAO

No meio ambiente a celulose € o componente orgénico mais abundante
(TRIVEDI; FARDIM, 2019), com uma producéo estimada de 7,5 x 10" toneladas por
ano (HABIBI et al., 2010). Fibras de celulose podem ser extraidas de diferentes fontes
como madeira para polpacgao, residuos de processos industriais (bagac¢o de cana-
de-acucar por exemplo) e fibras vegetais (algodao, sisal, rami, juta etc.) (CAMPOS
et al., 2019). A celulose vem sendo muito estudada pelas areas tecnoldgicas, como
médicas, alimenticias e ciéncias dos materiais, devido sua caracteristica renovavel
e a sua abundéancia de material (CIOLACU et al., 2011).

A maior parte da celulose é produzida fisiologicamente por plantas, contudo
alguns fungos, bactérias e algas produzem esse composto (ABDUL KHALIL et al.,
2014). A celulose também pode ser sintetizada in vitro, através da polimerizacéo de
B-D-Glucose substituida e por abertura do anel e desprotecdo (NAKATSUBO et al.,
1996). A Figura 1 mostra as principais rotas de obtencao de celulose.

Plantas Fungos, algas e bactérias

OH
CQOs + HO O
o Hﬁ&w
OH
\ Biossinteses j
OH OH
OH QH
9  Ho Q | HO Py
o o) o) o)
HO. g HO o
OH OH n
OH OH
Sintese ip
vitro BrO o
00
o_ 00

B

Polimerizacao por abertura
do anel e desprotecao

OH
el BT
% W

OH OH

Celulase

Figura 1 - Principais rotas de obtencéo da celulose (Adaptado de LENGOWSKI et al., 2019a).
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Com o avanco das pesquisas a nanotecnologia vem apresentando destaque em
diversos setores industriais, ja que permite a manipulacédo de materiais com menos
de 100 nm e permite dar a matéria prima novas aplicacoes técnicas (PETERSSON
et al., 2007; QUINA, 2004). A combinacéao da nanotecnologia e o estudo da celulose
levou ao desenvolvimento de uma nova classe de material denominada nanocelulose
(CHIRAYIL et al., 2014), que apresenta propriedades e utilizagbes diferentes da
celulose em tamanho micrométrico.

Este trabalho teve como objetivo analisar a literatura disponivel sobre a
producao e utilizagcao de nanocelulose, buscando destacar a utilizagao e aplicacéao
dessa nova classe de materiais na fibrilacdo de papel e no refor¢co de adesivos para
painéis de madeira reconstituida.

1.1 A madeira como matéria-prima

A madeira € um material poroso, heterogéneo e complexo, apresentando
diferentes propriedades anatémicas, fisicas e quimicas (STENIUS et al., 2000),
produzido pelos vegetais lenhosos com a funcao de sustentacdo mecanica (TAIZ;
ZEIGER, 2017). Resumidamente trata-se de um complexo de fibras celul6sicas
embebidas em uma matriz de lignina, muito comumente chamada de xilema
(SJOSTROM, 1993).

Os componentes macromoleculares constituintes da madeira sdo a celulose,
hemicelulose e lignina, além das substancias de baixo peso molecular que nao
fazem parte da estrutura da parede, mas conferem determinadas caracteristicas
a esse material (MACHADO et al., 2016). A estrutura das plantas € formada por
paredes celulares primarias, secundarias e lamela média, aproximadamente 40-45%
da matéria seca da madeira € celulose, que esta localizada predominantemente na
parede secundaria da fibra (MANTANIS et al., 1995).

A celulose como componente quimico é obtida da madeira através do processo
de polpacgao quimica, sendo um biopolimero utilizado extensamente pela humanidade,
seja na sua forma natural ou derivada. A Figura 2 mostra um segmento do polimero
celulose, formado por repeticdes do mondémero (3-D-Glucose.

OH
H
‘E“‘c} 0 ot oot
HO 0
HoMN H o H o H o

Figura 2 - Segmento do polimero celulose, formado por repeticdes do monomero B-D-Glucose
(SUOSTROM, 1993).
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1.2 Nanocelulose

O termo “nanocelulose” refere-se a materiais celulésicos tendo pelo menos
uma das suas dimensdes em escala nanométrica (LENGOWSKI et al., 2019a). As
nanoceluloses podem ser produzidas por diferentes métodos a partir de varias fontes
lignoceluldsicas (EICHHORN et al., 2010; ABDUL KHALIL et al., 2014).

As nanoceluloses podem ser divididas em trés tipos, celulose nanocristalina
(CNCQC), celulose microfibrilada (CMF) e celulose nanofibrilada (CNF) (FUJISAWA et
al., 2011). Em termos dimensionais a CMF séo fibras com diametro entre 25 e 100
nm, enquanto que CNF tem didmetros entre 5 e 30 nm e comprimento entre 2 e 10
yum (SEHAQUI et al., 2011; ROJAS et al., 2015), ambas possuindo zonas amorfas e
cristalinas. J& a CNC sao cristais com didametros entre 2 a 20 nm e comprimento entre
100 a 600 nm (JULKAPLI; BAGHERI, 2016), sem a presenca de zonas amorfas.

1.3 Producao e obtencao de nanocelulose

Quando a matéria-prima € a madeira pode-se considerar que o processo de
obtencéo de nanocelulose se inicia no processo de polpagédo, que tem como objetivo
individualizar as fibras da madeira. A polpacdo pode ocorrer a partir de diferentes
processos, contudo o dominante no mundo é o processo Kraft, que combina Hidroxido
de Sodio e Sulfeto de Sédio para solubilizar a lamela média e, assim, individualizar
as fibras (D’ALMEIDA et al., 2013; LENGOWSKI et al., 2019a).

Apbs o processo de polpacdo a pasta celulésica pode ser branqueada ou
utilizada na coloragcdo marrom. O branqueamento, que é um processo quimico
ou uma sequencia de processos quimicos, busca melhorar a alvura e a limpeza
da polpa celulésica através da remocao e/ou modificacdo de grupos croméforo
e leucocromoforos, que s&o produzidos nas reagbes quimicas do processo de
polpacédo a partir da lignina e de outros componentes da madeira (HART; RUDIE,
2012). Nanoceluloses podem ser obtidas tanto de fibras ndo branqueadas quanto de
fibras branqueadas.

A CNC é um material cristalino extraido por meio de hidrélise das regides
amorfas das fibras, podendo ser hidrolise acida ou hidrélise enzimatica seguida de
agitacdo mecénica da suspensao em agua (LENGOWSKI et al., 2019b). Por ser
mais barato e simples o processo de obtencdo de CNC por hidrélise acida é o mais
comum, sendo o acido sulfurico o mais usado nesse processo. A Figura 3 ilustra a
producéo de CNC por hidrélise.
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Figura 3 - Esquematizagao da produgéo de nanocristais de celulose (Adaptado

A CMF é obtida pelo método de desintegracdao mecéanica da polpa celulésica
em agua (LENGOWSKI et al.,, 2019b). Ja a CNF é extraida lateralmente em
suas unidades subestruturais em nano escala (nanofibrilas) utilizando processos
combinados de oxidagdo quimica com o reagente 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-
1-oxi, seguido de desintegracdo mecéanica em agua, ou somente pelo método de
desintegracdo mecéanica (LENGOWSKI et al., 2019b). Pode-se notar que o processo
de obtencdo de CMF e CNF é semelhante, diferindo apenas nas dimensoes finais
apos o processamento da fibra de celulose (SAMYN et al., 2018). A Figura 4 ilustra o
processo de fibrilacdo externa (FE) e fibrilagdo interna (Fl) na produg¢ao de CMF por
desintegracdo mecanica.

Figura 4 - Microscopia eletrOnica de transmisséo de nanocelulose microfibrilada (LENGOWSKI,
2016).
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1.4 Aplicacoes da nanocelulose

A elevada resisténcia mecanica, rigidez e caracteristica renovavel das
nanoceluloses conferem a esse material a possibilidade de aplicacdo como reforco
em matrizes poliméricas. A utilizagdo de nanocelulose nesse sentido ja € explorada
na industria de papéis e embalagens, no setor de construcéo civil em adesivos
estruturais e nao estruturais, na industria moveleira, no setor automobilistico,
farmacéutico, cosméticos, aeronautica e em produtos eletrénicos (KALIA et al., 2011).

1.4.1 Aplicacdo de nanocelulose na fabricacdo de papel

Muitos estudos ja comprovaram a eficiéncia da utilizacdo da nanocelulose como
aditivo na fabricacdo de papel, seja para melhora de propriedades de resisténcia,
melhora nas propriedades de barreira em embalagens de alimentos, melhora do
brilho de papel, melhora da printabilidade, reducédo da gramatura do papel sem
perdas nas propriedades mecanicas, melhora das propriedades térmicas e prover
capacidade antimicrobianas em embalagens (SAINI et al., 2016; LENGOWSKI et al.,
2018; LENGOWSKI et al., 2019a; SALAS et al., 2019).

A aplicacéo de nanocelulose em papéis emerge das propriedades intrinsecas
da rede nanofibrosa, do carregamento adicional de nanomateriais especificos ou
da deposicdo adicional e modelagem de filmes finos de nanomateriais sobre a
superficie do papel (BARHOUM et al., 2017). Como aditivo a nanocelulose tem efeito
similar ao produzido pelo refino da polpa (POTUSKI et al., 2014;), permitindo ganhos
significativos nas propriedades mecanicas do papel, seja este produzido por fibras
virgens (POTUSKI et al., 2014) ou por fibras secundarias (POTULSKI, 2016).

Os principais efeitos da utilizacdo de nanocelulose na fabricagdo de papel
sdo: aumento da densidade aparente, reducéo da porosidade, maior resisténcia a
passagem de ar, dioxido de carbono e agua, ganho nas propriedades mecanicas
(POTUSKI et al. 2014; RAMPAZZO et al., 2017; LENGOWSKI et al., 2019a; SALAS
et al., 2019). Além dos ganhos nas propriedades fisico-mecéanicas do papel, quando
se substitui o refino mecanico pela adicao de nanocelulose tem-se significativa
economia energética na producéo do papel (DAMASIO, 2015).

A nanocelulose também pode ser empregada como a agente de retencao
de finos na producdo de papel. A carga altamente negativa da CNC permitiu uma
forte interacdo entre polieletrolitos catibnicos promovendo boa drenagem e grande
retencao de micro e nanoparticulas (LENZE et al., 2016).

1.4.2 Aplicagcdo de nanocelulose na produgcédo de painéis de madeira

A melhora das ligagdes adesivas € um processamento rotineiro na industria de
painéis de madeira (EICHHORN et al., 2010) j& que é uma das etapas chave para
producédo. Entre as possibilidades da melhora das propriedades adesivas estao as
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modificacdes quimicas, a adicdo de particulas de enchimentos ou fibrosas, como o
caso da nanocelulose (GINDL-ALTMUTTER; VEIGEL, 2015).

A utilizacao de nanocelulose na batida e na producédo de adesivos altera as
propriedades reoldgicas, sendo observado um aumento na viscosidade e reducao
do tempo de gel (CUI et al., 2014; DAMASIO et al., 2017; LENGOWSKI et al.,
2019b). Além disso, resulta na melhora das propriedades mecanicas tanto a seco
como a umido e em menor inchamento na presenca de umidade (EICHHORN et
al., 2010; SHEYKHI et al., 2016; DAMASIO et al., 2017). A adicdo de nanocelulose
em adesivos para painéis de madeira reduz a formacéao de fissuras na linha de cola
que, consequentemente, aumenta a resisténcia ao cisalhamento (EICHHORN et al.,
2010).

A aplicacdo de CNC pode resultar apresentar uma aceleracao da cura devido
a presenca de carga superficial acida devido a seu processo de obtengao deste tipo
de nanocelulose (CARDOSO et al., 2016). Alguns trabalhos relatam a reduc&o na
emissdo de compostos orgénicos voltareis e de formaldeido ap6s a adicdo de CNC
na batida de cola (ZHANG et al., 2011; AYRILMIS et al., 2016).

Na literatura ha registros da utilizacdo de nanocelulose em juntas coladas de
madeira (EICHHORN et al., 2010; DAMASIO et al., 2017), em painéis de particulas
aglomeradas (VEIGEL et al., 2012; CUI et al., 2014; CARDOSO et al., 2016), em
painéis OSB (VEIGEL et al., 2012), em painéis de madeira compensada (LIU et
al., 2015) e em painéis MDF (SHEYKHI et al., 2016). Em todos esses painéis a
nanocelulose nos adesivos contribuiu para a melhora das propriedades mecénicas,
mostrando o potencial como aditivo.

2 | CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as inUmeras vantagens da celulose estdo a abundéncia no meio
ambiente, baixo custo e biodegradabilidade, o que a torna um produto muito utilizado
na industria de papéis. Com a reducao desse material na escala nanométria cria-se
um novo material com diferentes propriedades denominado nanocelulose, podendo
ser aplicado em muitos seguimentos, dentre eles o de celulose e papel e 0 de painéis
de madeira reconstituida.

Os beneficios da nanocelulose na industria papeleira incluem: aumento da
resisténcia a tracéo e ruptura, melhores propriedades de barreira para 6leos, oxigénio
e umidade, melhor superficie de impresséo, biodegradabilidade, redu¢éo de custos
com aditivos e no refino.

Ja a utilizacao no setor de painéis de madeira reconstituida pode-se destacar a
possibilidade de alteracdo das propriedades dos adesivos, aumento nas propriedades
mecénicas dos painéis e reducao das emissdes de formaldeidos.

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2 Capitulo 18




REFERENCIAS

ABDUL KHALIL, H. P. S.; DAVOUDPOUR, Y.; NAZUL ISLAM, M.; MUSTAPHA, A.; SUDESH, K.;
DUNGANI, R.; JAWAID, M. Production and modification of nanofibrillated cellulose using various
mechanical processes: A review. Carbohydrate Polymers, Amsterda, v. 99, p. 649-665, 2014.

AYRILMIS, N.; LEE, Y. K.; KWON, J. H.; HAN, T. H.; KIM, H. J. Formaldehyde emission and VOCs
from LVLs produced with three grades of urea-formaldehyde resin modified with nanocellulose.
Building and Environment, Amsterda, v.97, p.82-87, 2016.

BARHOUM; A.; SAMYN; P; OHLUND; T.; DUFRESNE; A. Review of recent research on flexible
multifunctional nanopapers. Nanoscale, London, v. 9, p. 15181-15205, 2017.

BHAT, A. H.; DASAN, Y. K.; KHAN, |.; SOLEIMANI, H.; USMANI, A. Application of nanocrystalline
celulose: processing and biomedical applications. In: JAWAID, M.; BOUFI, S.; ABDUL KHALIL, H. P.
S. (Ed.). Cellulose-reinforced nanofibre composites. Cambridge: Woodhead Publishing, 2017, p.
215-240.

CAMPOS, A.; CORREA, A. C.; CLARO, P. I. C.; TEIXEIRA, E. M.; MARCONICI, J. M. Processing,
Characterization and Application of Micro and Nanocellulose Based Environmentally Friendly Polymer
Composites. In: INAMUDDIN, I.; THOMAS, S.; MISHRA, R. K.; ASIRI, A. M. (Ed.). Sustainable
Polymer Composites and Nanocomposites. Chan: Springer, 2019. p. 1-35.

CARDOSO, G.V.; PEREIRA, F.T.; FERREIRA, E.S.; LOPES, M.C.; ZANATTA, P.; MELLO, L.R.D.S.
Nanocelulose como catalisador de ureia-formaldeido para producao de painéis aglomerados de Pinus
sp. In: XV EBRAMEM - Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira. Anais... 2016.

CHIRAYIL, C. J.; MATHEW, L.; THOMAS, S. Review of recent research in nano celullose preparation
from different lignocellulosic fibers. Reviews on Advanced Materials Science, Saint Petersburg, v.
37, p. 20-28, 2014.

CIOLACU, D.; CIOLACU, F.; POPA, V. I. Amorphous cellulose — structure and characterization.
Cellulose Chemical Technology, Bucareste, v. 45, n. 1-2, p.13-21, 2011.

CUl, J., LU, X., ZHOU, X., LAURENT, C.; DENG, Y.; ZHOU, H. ZHU, S.; BROSSE. Enhancement of
mechanical strength of particleboard using environmentally friendly pine (Pinus pinaster L.) tannin
adhesives with cellulose nanofibers. Annals of Forest Science, Paris, v.72, n.1, p.27-32, 2014.

DAMASIO; R. A. P. Caracterizacio e aplicacdes de celuloses nanofibrilada (CNF) e
nanocristalina (CNC). 90 f. Dissertacédo (Mestrado em Ciéncia Florestal) — Departamento de
Engenharia Florestal, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2015.

D’ALMEIDA, M. L. O.; KOGA, M. E. T.; FERREIRA, D. C.; PIGOZZO, R. J. B.; TOUCINI, R.; REIS, H.
M.; VIANA. E. D. Celulose. Sao Paulo: Editora SENAI, 2013.

EICHHORN, S. J.; DUFRESNE, A.; ARANGUREN, M.; MARCOVICH, N. E.; CAPADONA, J. R;;
ROWAN, S. J.; WEDER, C.; THIELEMANS, W.; ROMAN, M.; RENNECKAR, S.; GINDL, W.; VEIGEL,
S.; KECKES, S. YANO, H.; ABE, K. Review: current international research into celulose nanofibres and
nanocomposites. Journal of Materials Sciense, Cham, v. 45, n. 1, p. 1-33, 2010.

FUJISAWA, S.; OKITA, Y.; FUKUZUMI, H; SAITO, T.; ISOGAI, A. Preparation and characterization
of TEMPO-oxidized cellulose nanofibril films with free carboxyl groups. Carbohydrate Polymers,
Barking, v. 84, n. 1, p. 579-583, 2011.

GINDL-ALTMUTTER, W.; VEIGEL, S. Nanocellulose-modified Wood Adhesives. Handbook of
Green Materials. Universidade Chinesa de Hong Kong. 2015.

HABIBI, Y.; LUCIA, L. A.; ROJAS, O. J. Cellulose nanocrystals: chemistry, self-assembly, and

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2 Capitulo 18



applications. Chemical Reviews, Washington, v. 110, n. 6, p. 3479-3500, 2010.
HART, P. W.; RUDIE, A. W. The bleaching of pulp. 5. ed. Atlanta: TAPPI Press, 2012.

JULKAPLI, N. M.; BAGHERI, S. Developments in nano-additives for paper industry. Journal of Wood
Science, Tokyo, v. 62, n. 2. p.117-130, 2016.

KALIA, S.; DUFRESNE, A.; CHERIAN, B. M.; KAITH, B. S.; AVEROUS, L.; NJUGUNA, J.;
NASSIOPOULOQOS, E. Cellulose-based bio- and nanocomposites: A review. International Journal of
Polymer Science, London, ID 837875, 35 p., 2011.

LENGOWSKI, E. C.; MUNIZ, G. |. B.; ANDRADE, A. S.; SIMON, L. C.; NI§GOSKI, S. Morphological,
phisical and termal characterization of microfibrillated cellulose. Revista Arvore, Vigosa, v. 42, n. 1,
e420133, 2018.

LENGOWSKI, E. C.; BONFATTI JUNIOR, E. A.; KUMODE, M. M. N.; CARNEIRO, M. E.;
SATYANARAYNA, K. G. Nanocellulose in the paper making. In: INAMUDDIN, I.; THOMAS, S.;
MISHRA, R. K.; ASIRI, A. M. (Ed.). Sustainable Polymer Composites and Nanocomposites. Chan:
Springer, 2019a. p. 1027-1066.

LENGOWSKI, E. C.; BONFATTI JUNIOR, E. A.; KUMODE, M. M. N.; CARNEIRO, M. E.;
SATYANARAYNA, K. G. Nanocellulose-reinforced adhesives for wood-based panels. In: INAMUDDIN,
I.; THOMAS, S.; MISHRA, R. K.; ASIRI, A. M. (Ed.). Sustainable Polymer Composites and
Nanocomposites. Chan: Springer, 2019b. p. 1001-1025.

LENZE, C.J.; PEKSA, C.A.; SUN, W.; Intact and broken cellulose nanocrystals as model nanopatrticles
to promote dewatering and fine-particle retention during papermaking. Cellulose, London, v. 23, n. 6,
p. 3951-3962, 2016.

LIU, Z.; ZHANG, Y.; WANG, X.; RODRIGUE, D. Reinforcement of lignin-based phenol-formaldehyde
adhesive with nano-crystalline cellulose (NCC): curing behavior and bonding property of plywood.
Materials Sciences and Applications, Wuhan, v. 6, p. 567-575, 2015.

MACHADO, G. O.; CHRISTOFORO, A. L.; ARAUJO, V. A,; LAHR, F. A. R. Quimica da madeira no
contexto energético, Sao Carlos: EESC/USP, 2016.

MANTANIS, G. I.; YOUNG, R. A.; ROWELL, R. M. Swelling of Compressed Cellulose Fiber Webs in
Organic Liquids. Cellulose, London, v.2, n.1, p.1-22. 1995.

NAKATSUBO, F.; KAMITAKAHARA, H.; HORI, M. Cationic ring-opening polymerization of 3,6-Di-O-
benzyl-a-D-glucose 1,2,4-Orthopivalate and the first chemical synthesis of celulose. Journal of the
American Chemical Society, Washington, v. 118, n. 7, p. 1677-1681, 1996.

PETERSSON, L.; KVIEN, I.; OKSMAN, K. Structure and thermal properties of poly (lactic acid)/
cellulose whiskers nanocomposite materials. Composites Science and Technology, Barking, v. 67,
n. 11-12, p. 2535-2544, 2007.

POTULSKI; D. C.; MUNIZ; G. I. B.; KLOCK; U.; ANDRADE; A. L. The influence of incorporation of
microfibrillated cellulose on mechanical strength properties of paper. Scientia Forestalis; Piracicaba,
v. 42, n. 103, p. 345-351, 2014.

POTULSKI; D. C. Influéncia da nanocelulose nas propriedades fisicas e mecéanicas de papel
primario e reciclado de Pinus e Eucalyptus. 97f. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Setor
de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Paran4, Curitiba, 2016.

QUINA, F. H. Nanotecnologia e meio ambiente: perspectivas e riscos. Quimica Nova, v. 27, n. 6, p.
1028-1029, 2004.

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2 Capitulo 18



RAMPAZZO, R.; ALKAN, D.; GAZZOT]I, S.; ORTENZI, M.A.; PIVA, G.; PIERGIOVANNI, L. Cellulose
nanocrystals from lignocellulosic raw materials; for oxygen barrier coatings on food packaging films.
Packaging Technology and Science, Hoboken, v.20, p. 645-661, 2017.

ROJAS J; BEDOYA M; CIRO, Y. Current Trends in the Production of Cellulose Nanoparticles and
Nanocomposites for Biomedical Applications. In: POLETTO, M.; ORNAGHI JUNIOR, H. L. (Ed.).
Cellulose - Fundamental Aspects and Current Trends. Rijeka: INTECH, 2015. p. 193-228.

SAINI; S.; SILLARD; C.; BELGACEM. M. N.; BRAS; J. Nisin anchored cellulose nanofibers for long
term antimicrobial active food packaging. RSC Advances, London, v. 6, p. 12422-12430, 2016.

SALAS, C.; HUBBE, M.; ROJAS, O. J. Nanocellulose aplications in papermaking. In: FANG, Z.;
SMITH, R. L.; TIAN. X. (Ed.). Production of materials from sustainable biomass resources.
Singapure: Springer, 2019. p. 61-96.

SAMYN, P.; BARHOUM, A.; OHLUND, T.; DUFRESNE, A. Review: nanoparticles and nanostructured
materials in papermaking. Journal of Materials Sciense, Cham, v. 53, n. 1, p. 146-184, 2018.

SEHAQUI, H.; ALLAIS, M.; ZHOU, Q.; BERGLUND, L. A. Wood cellulose biocomposites with fibrous
structures at micro- and nanoscale. Composites Science and Technology, Barking, v. 71, n. 3, p.
382-387, 2011.

SHEYKHI, Z. H.; TABARSA, T.; MASHKOUR, M. Effects of nano-cellulose and resine on MDF
properties produced from recycled mdf using electrolise method. Journal of Wood and Forest
Science and Technology, Gorgan, v.23, n.3, p. 271-288, 2016.

SJOSTROM, E. Wood chemistry: fundamentals and application. London: Academic Press, 1993.

STENIUS, P.; GULLICHSEN, J.; PAULAPURO, H. Papermaking Science and Technology, Book
3.Forest Products Chemistry. Jyvaskyla: Fapet Oy, 2000.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia e desenvolvimento vegetal. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017.

TRIVEDI, P.; FARDIM, P. Recent advances in cellulose chemistry and potential applications. In: FANG,
Z.; SMITH, R. Z.; TIAN, X. F. (Ed.). Production of materials from sustainable biomass reseources.
Singapore: Springer, 2019. p. 99-115.

VEIGEL, S.; RATHKE, J.; WEIGL, M.; GINDL-ALTMUTTER, W. Particle board and oriented strand
board prepared with nanocellulose-reinforced adhesive. Journal of nanomaterials, London, ID
158503, p. 8, 2012.

ZHANG, H.; ZHANG, J.; SONG, S.; WU, G.; PU, J. Modified nanocrystalline cellulose from two kinds
of modifiers used for improving formaldehyde emission and bonding strength of urea-formaldehyde
resin adhesive. Bioresources, Raleigh , v.6, n.4, p.4430-4438, 2011.

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2 Capitulo 18




SOBRE OS ORGANIZADORES

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos: Bi6loga pela Universidade de
Pernambuco - UPE (2009), Mestre em Agronomia - Solos e Nutricdo de Plantas pela
Universidade Federal do Piaui - UFPI (2012), com bolsa do CNPq, e Doutora em
Agronomia pela Universidade Federal da Paraiba - UFPI(2016), com bolsada CAPES.
Atualmente é professora adjunta do curso de Agronomia do Centro de Ciéncias
Agrarias e Ambientais (CCAA) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA). Tem
experiéncia na area de Agronomia, com énfase em fitotecnia, fisiologia das plantas
cultivadas, propagacédo vegetal, manejo de culturas, nutricao mineral de plantas,
adubacao, atuando principalmente com fruticultura e floricultura. E-mail para contato:
raissasalustriano@yahoo.com.br Lattes: http://lattes.cnpq.br/0720581765268326

Luisa Julieth Parra-Serrano: Engenheira Florestal da Universidade Distrital
Francisco José de Caldas - Bogota D. C., com Mestrado em Recursos Florestais
e Doutorado em Ciéncias pela Universidade de Sdo Paulo - Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz. Atualmente é professora na Universidade Federal do
Maranh&o no Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais. Tem experiéncia em recursos
florestais, silvicultura, tecnologia e utilizacdo de produtos florestais, propriedades
fisicas e mecéanicas da madeira, sistemas integrados de producdo e agroecologia.
E-mail: luisa.jps@ufma.br Lattes: http://lattes.cnpq.br/6001864868903542

Sustentabilidade de Recursos Florestais Sobre os Organizadores m



INDICE REMISSIVO

A

Acéacia mangium 34, 35, 36

Amazbnia 38, 40, 49, 50, 51, 52, 53, 61, 62, 66, 68, 74, 80, 81, 119
Aracazeiro 2

Artocarpus altilis 7, 76, 77, 78, 80

Azadirachta indica 6, 17, 18, 21

Baru 36
Bioma 63, 68, 69, 72

Cc

Calophyllum brasiliense 15, 34, 35, 36
Caracteristicas dendrométricas 61
Cedro australiano 8, 36

Celulose 162

Cernambi 56, 57, 59

Ciclagem de nutrientes 82, 90
Ciclo Biogeoquimico 85

Ciclo Bioquimico 85

Ciclo Geoquimico 85
Conscientizagdo Ambiental 176
Corymbia citriodora 118, 119, 120

D

Dipteryx alata 34, 35, 36
Distribuicdo diamétrica 40, 44, 45, 46, 50, 58
Distribuicao espacial 80
Durabilidade natural 122

E

Educacao ambiental 183

Enterolobium contortisiliquum 9, 96, 98, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139
Ervas daninhas 104

Espacos livres publicos 22

Estrutura populacional 50

Eucalipto 36, 38, 111

Eucalyptus grandis 15, 20, 34, 35, 36, 38, 111, 131, 152

Eucalyptus pellita 118, 119, 120, 154

Eucalyptus urophylla 34, 35, 36, 111, 118, 119, 120, 124, 125, 126, 130

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2 indice Remissivo




F

Floresta nacional do Tapajés 54, 55, 56, 58, 59

Forestry Stewardship Council 114
G
Geoestatistica 76

Grevillea robusta 22, 28, 29, 30, 31
Guanandi 36

I

Impactos Ambientais 65, 67, 69, 71

indice de Shannon-Weaver 22, 24, 31, 32
K

Khaya senegalensis 34, 35, 36
L

Latex 56, 59
Ligustrum japonicum 22, 28, 30, 31

M

Madeira 121, 122, 124, 130, 132, 162

Mata Atlantica 34, 35, 63, 67, 68, 72, 74, 75, 89, 90, 120, 134, 135, 140

Matéria organica 82
Matocompeticao 102, 103
Mel 112

Mineracédo 74, 98

Mogno africano 36

N

Nanocelulose 158, 162
Nanotecnologia 155, 163

o)

Osmocote 7

P

Paubrasilia echinata 8, 91, 92, 93, 98

Pinus 8, 9, 28, 30, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 118, 119, 120, 140, 142, 143,

144, 145, 149, 150, 152, 154, 162, 163, 165, 166, 167, 173

Pinus caribaea 118, 119, 120
Plastico 176
Producéo florestal 5

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2

indice Remissivo




Psidium cattleyanum 6, 1, 2, 3, 6
Q

Qualidade de mudas 15, 16
R
Recuperacéao de pastagens 35

Reflorestamento 16
Residuos Soélidos Urbanos 176

S

Silvicultura 5, 21, 82, 112, 153
Sistemas Agroflorestais 35

T

Teca 37

Tectona grandis 34, 35, 36, 37, 38

Tipuana tipu 22, 28, 30, 31, 140
Toona ciliata 6, 6, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 34, 35, 36

U

Unidades de Conservagcao 63, 64, 65, 67, 69, 71,72, 73
\"

Variabilidade espacial 80

w

Wood Plastic Composite 165, 166

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2

indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-498-6

g =7

885727474986





