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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da madeira de Pinus patula para a
producdo de polpa e papel. Para isso, foi realizado o abate de trés arvores de 14 anos de idade,
provenientes de um plantio localizado em Ponte Alta do Norte/ SC, das quais foram coletados
discos da base, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial. A partir de cada disco foram
confeccionadas cunhas para a determinacdo da densidade basica ponderada e sua variacdo
longitudinal nas arvores. Também uma cunha por disco foi transformada em serragem em
moinho tipo Willey e o material classificado em peneira de 60 mesh foi misturado gerando
uma amostra composta por arvore para determinacdo da composicdo quimica. A
caracterizacdo anatdbmica da madeira se deu a partir de um disco extraido da posicdo da base
de cada arvore amostrada, e levou em consideracdo a variacdo radial das caracteristicas de
morfologicas de traqueides, tais como comprimento, espessura de parede, diametro de lume e
largura, bem como a determinacdo dos indices de qualidade dos mesmos para producdo de
polpa celuldsica. Os resultados obtidos para a densidade basica ponderada da madeira
(0,365g.cm™) foram baixos quando comparados com outras espécies de mesmo género.
Quanto a morfologia dos traqueides, observou-se comprimento médio de 2,37 mm; espessura
da parede de 5,49 um; largura de 40,32 um e diametro do lume de 29,09 um, os quais
apresentaram qualidade muito boa para a producdo de papel, com base nos coeficientes
indicativos de qualidade enquadrando a espécie nos valores encontrados para espécies mais
utilizadas nesse segmento. A composicdo quimica demostrou elevados teores de extrativos
(6,24%) e holocelulose (70,76%), porém baixos teores de lignina (25,06%) e cinzas (0,27%),
caracteristicas ainda pouco conhecidas sobre a espécie em estudo para o processo de formacao
de polpa e papel. Comparando a espécie P. patula com as principais espécies do género
Pinus, esta ainda apresenta limitacdes para o processo de producdo de polpa e papel, porém
demostra caracteristicas positivas para este ramo, que devem ser levadas em consideracdo em
estudos mais avancados sobre a espécie, diversificando sua utilizacao.

Palavras-chave: Polpa celuldsica. Papel. Densidade basica. Composig¢do quimica.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the quality of Pinus patula wood for pulp and paper
production. In order to do so, three 14 - year - old trees were planted at Ponte Alta do Norte/
SC, from which 25, 50, 75 and 100% commercial height discs were collected. From each disk
wedges were constructed to determine the weighted basic density and its longitudinal
variation in the trees.Also a wedge per disk was transformed into sawdust in Willey mill and
the material classified in 60 mesh sieve was mixed generating a sample composed of tree to
determine the chemical composition. The anatomical characterization of the wood was based
on a disk extracted from the base position of each sampled tree and took into consideration
the radial variation of the tracheid morphological characteristics, such as length, wall
thickness, lumen diameter and width, as well as the determination of indices of quality for the
production of cellulosic pulp. The results obtained for the weighted basic density of wood
(0,365g.cm-3) were low when compared to other species of the same genus. As to tracheid
morphology, a length medium of 2.37 mm was observed; wall thickness of 5.49 um; width of
40.32 pum and diameter of 29.09 um, which presented very good quality for the production of
paper, based on the coefficients indicative of quality by fitting the species in the values found
for species most used in this segment. The chemical composition presented high levels of
extractives (6.24%) and holocellulose (70.76%), but low lignin (25.06%) and ashes (0.27%),
characteristics not yet known by the process of formation of cellulose and paper. Comparing
the species of Pinus patula with the main species of the genus Pinus, this one still presents
limitations to the process of production of pulp and paper, but presenting positive
characteristics for this branch, that must be taken into account in studies more advanced on
the diversifying its use.

Keywords: Cellulosic pulp. Paper. Basic density. Chemical composition.
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1 INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, a escassez, 0 maior rigor na extracdo e transporte de madeira
procedente da exploragédo de florestas nativas levou a valorizagéo cada vez maior de esséncias
procedentes de florestas plantadas. Com este cenario aumenta a procura por espécies de
rapido crescimento, plantadas e manejadas, como as do género Pinus, cujos plantios
concentram-se na Regido Sul do Brasil, especificamente nos Estados do Parana e Santa
Catarina (IPEF, 2006; MURARA JUNIOR et al., 2013). O estado de Santa Catarina detém a
segunda maior area com plantios de Pinus do Brasil, representando 34% do total de 1,6
milhdes de hectares, segundo dados da Industria Brasileira de Arvores (2017), sendo as
maiores representantes do género no estado as espécies P. taeda L., seguida por P. elliottii
Engelm.

No Brasil, o setor de arvores plantadas totalizam 7,84 milhdes de hectares, e desse
total 35% pertencem a empresas do setor de celulose e papel, representando 2,74 milhdes de
hectares. A producéo de celulose atingiu 19,5 milhGes de toneladas, sendo 3,7% superior ao
ano anterior, colocando o pais em segundo lugar entre os principais produtores mundiais de
celulose. Ja o segmento de papel obteve um volume de 1,9% a mais que 0 ano anterior,
totalizando 10,5 milhdes de toneladas (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2018).

A espécie Pinus patula Schitdl. & Cham. em condicGes favoraveis ao seu
desenvolvimento apresenta maior crescimento em altura do que o P. elliottii ou P. taeda e
maior produtividade em madeira que o P. taeda. Presente em locais mais elevados como a
Serra da Mantiqueira, no sudeste de Minas Gerais e nordeste do Estado de Sdo Paulo, bem
como no oeste de Santa Catarina e na regido das serras do Rio Grande do Sul, caracterizando
a madeira como sendo de alto rendimento industrial (EMBRAPA FLORESTAS, 2014).

As espécies de Pinus tropicais, como no caso do P. patula, de maneira geral
apresentam resultados promissores para plantios em escala comercial, aumentando as opcoes
de madeiras para os diversos fins da industria madeireira (TRIANOSKI et al., 2013a).

Em decorréncia das condi¢des climaticas favoraveis ao plantio de espécies do mesmo
género no estado de Santa Catarina, é importante a conducdo de estudo que verifiguem a
qualidade da madeira que vem sendo produzida a partir de espécies de uso ndo tradicional e
com exigéncia distinta quanto as condigdes de crescimento.

A busca por alternativas na utilizacdo das diferentes espécies do género Pinus,

visando melhor aproveitamento da madeira e valorizacdo da sua qualidade, aumenta a
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possibilidade de substituicdo das espécies mais empregadas no ramo industrial madeireiro,
por espécies pouco conhecidas, aumentando a diversificacdo de produtos gerados por grandes

empresas e ampliando as informacdes referentes a espécie.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da madeira de Pinus patula Schitdl. & Cham visando a producéo

de polpa e papel.

1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar a densidade basica ponderada da madeira e sua variacdo longitudinal;
Determinar a composi¢do quimica da madeira;
Caracterizar a variagdo da morfologia dos traqueides da madeira no sentido medula-

casca;
Verificar os coeficientes indicativos de qualidade dos traqueides para producédo de

polpa e papel,
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MADEIRA DE Pinus patula SCHLTDL. & CHAM

A ocorréncia natural do P. patula abrange a América Central e em especifico alguns
paises do Meéxico, abrangendo sua distribuicdo para a latitude 13° a 24° N e longitude 85°
100°W. Apesar de a espécie ser pouco difundida, sua madeira tem sido muito bem sucedida
nos processos industriais tanto em climas tropicais quanto subtropicais (GILLESPIE, 1992).

Segundo Pinusletter (2009) o P. patula € de facil identificacdo comparado as demais
espécies do seu género, possui copa arredondada, aberta, a casca de coloracdo marrom-
avermelhado, as aciculas finas e pendentes (Figura 1) com coloracdo verde-palida séo a
principal caracteristica de diferenciacdo da espécie. A altura média varia de 20 a 40 m e com
diametros de até 1m. Apresenta grande porte, boa forma e crescimento rapido (GILLESPIE,
1992).

Figura 1 — Visualizaco das aciculas pendentes de Pinus patula.

Fonte: O autor.

A sua madeira apresenta densidade basica de 0,4 g.cm™, considerada leve, de facil
trabalhabilidade, secagem e impregnacdo, adequada para processamentos mecanicos e
fabricacdo de papel e celulose (PINUSLETTER, 2009). Quanto a sua utilizacdo, é indicada
para madeira serrada, painéis compensados, aglomerados e pecas de moveis
(MELCHIORETTO; ELEOTERIO, 2003).
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2.2 QUALIDADE DA MADEIRA PARA PRODUCAO DE POLPA CELULOSICA

Segundo Santos et al. (2001) a celulose, branqueada ou ndo, € utilizada na fabricacao
de varios tipos de papel, que sdo classificados em relagdo a sua finalidade. Segundo a
IndUstria Brasileira de Arvores (2017) séo eles, papeis para imprimir e escrever, papel cartio,
para embalagens, para fins sanitarios e especiais. Ja a polpa ou também chamada de pasta
celulosica resultado da polpacdo (polpa marrom) ainda ndo é ideal para a producdo de
determinados tipos de papel, devido a coloragcdo escura, decorrente da presenca de
quantidades de lignina que ndo foram removidas, as quais devem passar pelo processo de
brangueamento.

O género Pinus € a principal conifera para producdo de celulose no mundo e seu uso
tem crescido positivamente nos ultimos anos. A madeira é constituida por uma grande
quantidade de fibras longas, apresentando traqueides em torno de 3 e 6 mm de comprimento,
que da origem a papéis com altas resisténcias fisico-mecanicas importantes para a industria
brasileira de papel e celulose (BASSA et al., 2007; FOELKEL, 1976).

De acordo com Klock et al. (2005) a madeira de coniferas apresenta uma estrutura
relativamente simples, constituida de 90 a 95% de traqueides axiais, que possuem em suas
caracteristicas células compridas e delgadas, com extremidades fechadas e levemente afiladas,
variando com cada espécie. Andrade (2006) acrescenta que 0s raios representam de 5 a 10%
da madeira de coniferas.

O conhecimento das propriedades da madeira € de fundamental importancia para o
estudo da qualidade, que pode ser definido como a combinacdo de caracteristicas fisicas,
guimicas, mecanicas e anatdmicas, que levam ao seu maximo aproveitamento e as mais
variadas finalidades de utilizagdo da madeira para fins produtivos (ANTUNES, 2009;
GOMIDE et al., 2010; TRANOSKI, 2012). A grande variabilidade de estruturas anatémicas
na madeira em diferentes espécies, ou até mesmo dentro de um mesmo género, resulta em
comportamento e propriedades finais diferenciadas (TRIANOSKI, 2012).

Segundo Gongcalves et al. (2009) entre as propriedades fisicas, a densidade basica
possui importante destaque para a producdo tecnoldgica e utilizagdo da madeira, sendo
definida como a relacdo de massa seca por unidade de volume saturado, relacionando-se com
muitas propriedades e caracteristicas tecnoldgicas importantes para o setor florestal
(SANTOS; SANSIGOLO, 2007).
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A interacdo entre as propriedades quimicas e anatdmicas da madeira pode ser descrito
como caracteristica da densidade basica (TRUGILHO et al., 1996). Sua variacdo afeta a
produtividade e qualidade da celulose, que promove aumento nos rendimentos bruto e
depurado, teor de rejeitos e na resisténcia ao rasgo, a medida que diminui as resisténcias a
tracdo e ao arrebentamento, juntamente com o peso especifico do papel (ANDRADE, 2006;
ANTUNES, 2009; FOELKEL; BARRICHELLO, 1975b).

Shimoyama (1990, apud BERGER, 2000) destaca a importancia da densidade basica
no rendimento e no custo dos processos de producdo de polpa celulésica, pois as espécies que
possuem alta densidade apresentam uma maior dificuldade de manuseio, prejudica a
transformacdo das toras em cavacos, gerando um aumento no consumo de reagentes,
aumentando os custos e dificultando o processo de deslignificacdo na obtencdo de polpa
celuldsica, porém o aumento da densidade faz com que se utilizem menos toras e cavacos
para uma mesma quantidade de massa. Assim, a capacidade de cozimento é aumentada em
massa com 0 aumento da densidade basica, levando a um aumento do potencial de producao
da industria (ANTUNES, 2009).

As propriedades anatémicas, segundo Antunes (2009), contribuem para a qualidade da
madeira e sdo importantes para a determinacdo de seu aproveitamento tecnolégico
(OLIVEIRA et al., 2006). O comprimento de traqueide, espessura da parede, didametro do
lumen, faz com que esses elementos tenham grande influéncia nas propriedades fisicas e
quimicas da madeira, facilitando depois na industria de papel e celulose (LIMA et al., 2007;
TRIANOSKI, 2012).

Para Costa (2011) as caracteristicas anatdmicas como comprimento, largura, diametro
de lume e espessura da parede celular dos traqueides sdo importantes para a determinacéo das
propriedades fisico-mecéanicas da polpa celuldsica e papel. Traqueides maiores garantem
maior resisténcia a polpa celuldsica e influenciam nas caracteristicas de resisténcia do papel
(MENEGAZZ0, 2012; NISGOSKI, 2016; SANTOS, 2005).

A largura é outra caracteristica importante nas propriedades do papel, traqueides com
larguras elevadas tém maior potencial de colapso e facilidade de refino, com isso, proporciona
maior area de contato entre os traqueides para a formacdo de papel, causando maior
resisténcia na folha produzida (PEDRAZZI et al., 2013).

A madeira é formada basicamente por componentes quimicos como holocelulose

(composta por celulose e hemicelulose), lignina, extrativos e compostos inorgéanicos, sendo 0s
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ultimos presentes em menores quantidades (ANDRADE, 2006; GONCALVES et al., 2009;
TRIANOSKI, 2012).

As propriedades quimicas desempenham um papel importante no rendimento da polpa
celulésica. A lignina e os extrativos, por exemplo, influenciam diretamente no consumo de
alcali, onde se passa o processo de deslignificacdo e o potencial de producéo industrial.
Devido a estes efeitos essas propriedades sdo importantes para a indicacdo da madeira para 0s
mais diversos usos industriais (ANTUNES, 2009; LIMA et al., 2007; TRIANOSKI, 2012).

A lignina presente na madeira confere rigidez a parede celular e atua como um
composto de ligacdo da celulose com hemiceluloses, gerando uma estrutura resistente a
impacto, compressédo e dobra (MORAIS et al., 2005a).

A remocdo deste elemento é o principal objetivo dos processos de obtencdo de polpa
celulésica e branqueamento. Pois o alto grau de lignina na madeira requer periodos maiores
de cozimento e utilizacdo de reagentes (FOELKEL; BARRICHELO, 1975b). A determinagéo
da lignina na madeira proporciona informacdes para avaliacdo dos processos industriais, em
termos de rendimento e branqueabilidade (FENGEL; WEGENER, 1989 apud TRIANOSKI,
2012).

Os extrativos presentes em pequenas quantidades na madeira sdao também chamados
de materiais acidentais, e sdo responsaveis pelas propriedades sensitivas/ organolépticas,
influenciando fortemente na qualidade da madeira (KLOCK et al., 2005). Para a producéo de
polpa celul6sica, os extrativos sdo compostos indesejaveis, pois reduzem o rendimento e
aumentam o consumo de reagentes. No entanto, na producdo de energia alguns contribuem
para aumentar o poder calorifico da madeira (MORAES et al., 2005b).

A celulose é o componente mais abundante da madeira, correspondendo a mais ou
menos a metade da sua composicdo. E composto por um polissacarideo linear de peso
molecular elevado, constituido de B-D-glucose, sendo o principal constituinte da parede
celular dos vegetais (KLOCK et al., 2005; FOELKEL, 1977).

O termo “celulose” pelo ponto de vista técnico, compreende um residuo de fibras,
resultado do procedimento de deslignificagcdo parcial ou total da madeira. A separacdo dessas
fibras, também chamado de cozimento, se da por processos quimicos que agem sobre a
lignina e é conduzido por controle de temperatura, tempo e composicdo do licor utilizado
(FOELKEL; BARRICHELO, 1975a). Essas fibras sdo as que conferem resisténcia no
processo de formacdo da polpa e do papel, contudo podem variar quando séo refinadas
dependendo das quantidades elevadas de celulose e baixas de hemicelulose (SANTOS, 2005).
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As hemiceluloses sdo polimeros, também chamados de polioses, numerosos e variam
na sua estrutura, sendo encontrados juntamente com a celulose na parede celular. Sao
constituidos por cinco acucares: glucoses, manose e galactose (hexoses) xilose e arabinose
(pentoses) (ANDRADE, 2006; FOELKEL, 1977; KLOCK et al., 2005). As hemiceluloses
interferem o rendimento na producdo de polpa e papel, pois afetam interacGes quimicas entre
as fibras, a 4gua e outros produtos quimicos que sdo degradados para a formacao do papel.
(SANTOS, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DO MATERIAL

Para a realizagdo do presente estudo foram abatidas trés arvores de P. patula, com 14
anos de idade, provenientes de um povoamento da empresa FRP Florestal, localizada no
municipio de Ponte Alta do Norte, SC (Figura 1). Para o corte foram selecionadas
aleatoriamente arvores de boa forma florestal, que apos o abate tiveram determinados com
trena 0 DAP, altura total e comercial (Figura 2) que resultaram em valores médios de 25,5 cm,
21,4 m e 17,6 m, respectivamente. Para mensuracdo da altura comercial considerou-se a

posicao do tronco correspondente ao didametro na ponta fina de 8,0 cm.

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Ponte Alta do Norte — SC.
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3.2 DENSIDADE BASICA PONDERADA

Para esta determinagdo foram amostrados discos de 3,0 cm de espessura nas posigdes
correspondentes a base, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial e um disco adicional na
posicdo do DAP (1,30 m) (Figura 3A). De cada disco foram extraidas duas cunhas que foram
empregadas nos procedimentos de determinacdo da densidade bésica dos discos (Figura 3B),
realizados no Laboratério de Recursos Florestais | — CEDUP.

Figura 3 — Discos extraidos das posi¢Oes ao longo do fuste das arvores de P. patula (A); Confecgdo
das cunhas a partir dos discos (B).

Fonte: O autor.

Para a determinacdo da densidade bésica as cunhas ap6s confeccdo permaneceram
imersas em agua por aproximadamente 30 dias a fim de garantir a completa saturacdo do
material. ApoOs tiveram a casca removida e 0 volume saturado determinado pelo método da
balanca hidrostatica. Na sequéncia foram postas para secar em estufa de circulagéo forcada de
ar a temperatura de 103°C+2°C até massa constante para determinacdo da massa seca. A
densidade basica de cada cunha foi determinada com auxilio da equacéo 1.

_ Ms
_Vu

Db 1)

Em que: D = Densidade basica, g/cm®; Ms = Massa da madeira apds secagem a 103°C+2°C, g;
Vu = Volume saturado apds imersdo em agua, cm®;

A densidade basica de cada disco foi determinada a partir da média da densidade
bésica das duas cunhas e por fim a densidade bésica de cada torete foi determinada a partir da
média aritmética da densidade bésica dos discos de suas extremidades. Esses valores foram
ponderados em funcdo do volume dos toretes gerados pela extracdo dos discos, segundo

equacéo 2.
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_ ((Dbt (0 = 25%) * Vt (0 — 25%) + -+ (Dbt (75 — 100%) * V't (75 — 100%))
- Vt ((0 —25%) + -+ Vt (75 — 100%))

Dbp (2)

Em que: Dbp =densidade basica média ponderada da arvore, g/cm®; Dbt (0 — 25%) =
densidade basica do torete entre as posicdes 0 — 25%; Vt (0 — 25%) = volume do torete entre
as posicdes 0 —25%; Dbt (75 — 100%) = densidade basica do torete entre as posi¢bes 75 —
100%; Vt (75 — 100%) = volume do torete entre as posi¢bes 75 —100%;

3.3 CARACTERIZACAO ANATOMICA

Para este procedimento foi amostrado um disco da base de cada arvore (Figura 4A) e
destes confeccionada uma bagueta radial, passando pela medula, para extracdo de fragmentos
nas posicoes referentes a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do comprimento do raio dos discos
para posterior maceracgéo (Figura 4B).

Os fragmentos foram depositados no interior de tubos de ensaio, identificados de
acordo com cada posicdo no sentido medula-casca (Figura 4C), e adicionada uma solucgdo
contendo &cido nitrico, acido acético e agua (5: 2: 1). O material foi coberto com papel
aluminio e colocado em banho-maria a aproximadamente 100°C por 1 hora, a fim de

favorecer o processo de individualizacdo dos traqueides.

Figura 4 — Discos da base utilizados nos procedimentos de caracterizagdo anatdmica (A); Demarcagdo
das posicdes de amostragem nos discos (B); Fragmentos de madeira de P. patula em tubos
de ensaio (C).

Fonte: O autor.

Apds o processo de maceracao o material foi lavado com agua destilada para a retirada
total da solucdo macerante, em seguida foram confeccionadas laminas com amostras de cada

posicéo radial, utilizando safranina 1% e glicerina. Para a obtencdo das imagens utilizou-se o



21

software ToupView com auxilio da lupa e o software LAS EZ com auxilio do microscopio
com camera digital acoplada. Foram medidos para cada arvore e em cada posicdo do
comprimento do raio dos discos 30 traqueides, que foram determinados os parametros de
comprimento (mm) (Figura 6A) e 25 traqueides para a determinag¢do da largura (um) e
diametro do lume (um) (Figura 6B), totalizando 275 repeticdes por arvore, sendo 825
repeticbes no total, baseados nas normas da IAWA (IAWA COMMITTEE, 1989), utilizando

um software especifico para mensuracao.

Figura 6 — Imagem captada para determinacdo do comprimento de traqueides (A); Imagem captada
para determinacdo da largura e diametro do lume do traqueide (B).

Fonte: O autor.

Apos a determinacgdo dos referidos pardmetros foram calculadas: espessura de parede
celular, fracdo parede, coeficiente de flexibilidade e indice de Runkel para cada traqueide,
conforme as equacdes 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

E= (L—ZDL) 3)
FP = (?) x 100 (4)
cF = (%) x 100 (5)
IR = (%) x 100 (6)

Em que: E = espessura da parede celular, pm; L = largura do traqueide, pm; DL = diametro
do lume, um; FP = fragdo parede, %; CF = coeficiente de flexibilidade, %; IR = Indice de
Runkel.
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3.4 CARACTERIZACAO QUIMICA

Para determinagdo da composicdo quimica da madeira foram extraidos discos das
mesmas posi¢Bes de amostragem da densidade bésica (base, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura
comercial das arvores). De cada disco foram confeccionadas uma cunha e estas transformadas
em cavacos (Figura 7B) e em seguida em serragem utilizando o moinho do tipo Willey
(Figura 7A). A serragem resultante das cunhas extraidas em cada posicao longitudinal (Figura
7C) foi misturada gerando uma amostra composta de cada &rvore. ApOs esse processo as
amostras foram classificadas em peneiras de 40 e 60 mesh, e utilizado o material retido na

peneira de 60 mesh.

Figura 7 — Moinho do tipo Willey (A); Cavacos de madeira de P. patula (B); Serragem para
classificagdo em peneiras de 40 e 60 mesh (C).

-y
B

Fonte: O autor.

Foram realizadas triplicatas na determinagdo dos teores de cinzas, extrativos totais,
lignina Klason e holocelulose para cada arvore, seguindo as normas estabelecidas pela
Technical Association of the Pulp and Paper Industry — TAPPI (2007).

3.4.1 Teor de umidade

Para avaliacdo do teor de umidade contido nas amostras de serragem foi utilizada a
metodologia da Norma NBR 8112/1986, em que o teor de umidade da madeira (TU)
corresponde a relacdo entre a massa da &gua nela contida e a massa da madeira seca, de
acordo com a equagdo 7.
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ml—-m2

TU (%) =

X 100 (7

ml

Em que: TU = Teor de umidade, %; ml = massa inicial da madeira, g; m2 = massa de

madeira seca, g;

Para esta determinacdo foram utilizadas 3 capsulas de porcelana para cada arvore que
foram submetidas ao aquecimento em estufa a uma temperatura de 102°C + 2°C por 60
minutos com objetivo de obter seu peso com precisdo. Na sequéncia em cada cdpsula foram
depositados aproximadamente 4,0 g de amostra de madeira (m1) que foram colocadas para
secagem em estufa, com a mesma temperatura até a massa constante ser atingida. Em seguida
as cépsulas foram submetidas ao resfriamento em dessecador e entdo pesadas em balanca
analitica para obteng&o do respectivo valor de massa seca (m2) (Figura 8).

Ay

Figura 8 — Cépsulas de porcelana em desse

e

ca}gor (A); Pesagem das amostras em balanca analitica (B).

— -

3.4.2 Teor de cinzas

O procedimento de determinacdo do teor de cinzas foi conduzido segundo a norma
TAPPI (T211 cm — 93). Para isso cadinhos de porcelana foram mantidos em mufla, a uma
temperatura de 525°C por 3 horas, para calcinagdo, a fim de eliminar qualquer residuo. Os
cadinhos foram colocados em dessecadores para que resfriassem e ap6s foram pesados,
adicionando-os 2 g de amostra de serragem de cada arvore absolutamente seca nos mesmos

(P). Em seguida foram novamente colocados na mufla a temperatura de 525°C por
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aproximadamente 3 horas para que as amostras fossem incineradas. A partir da diferenca
entre o0 peso do cadinho e o0 peso registrado foi determinado o peso de cinzas (PC) (Equacéo
8).

TC = = x 100 (8)

Em que: TC = Teor de cinzas, %; PC = Peso de cinzas, g; P = Peso da amostra absolutamente
seca, g;

3.4.3 Determinagao do teor de extrativos totais

Esse procedimento seguiu a norma TAPPI (T264 cm — 97). Foram pesados 4,0 g de
amostra de serragem absolutamente seca (P1), ou seja, aquela obtida da determinagdo do teor
de umidade, e transferidos para cartuchos de extracdo, que foram colocados em um extrator
de Soxhlet onde permaneceram durante aproximadamente 4 horas extraindo em uma solucao
de 250 mL de alcool etilico e tolueno na proporc¢do 1:2. Posteriormente extraiu-se somente em
alcool etilico 95% por mais 4 horas (Figura 9A).

Apds os procedimentos acima, as amostras foram lavadas e filtradas em uma bomba
de vacuo contendo 300 mL de agua deionizada quente (Figura 9B). Em seguida foram
transferidas para béqueres e adicionado 400 mL de 4gua deionizada, e levados a banho-maria
a 100°C por 1 hora. Apds esse periodo as amostras foram lavadas e filtradas novamente em

bomba de vacuo com 100 mL de dgua deionizada quente.

Figura 9 — Extracdo utilizando Soxhlet (A); B) Filtragem das amostras (B).
. ! )

Fonte: O autor.
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Realizada a filtragem, as mesmas foram transferidas para placas de petri ja
devidamente pesadas e levadas a estufa onde permaneceram por 24 horas a 103°C * 2°C.
Passado este periodo foram colocados em um dessecador para resfriamento e em seguida

pesados (P2). O teor de extrativos foi calculado com auxilio da equagéo 9.

P1-P2
P1

TE =

x 100 9)

Em que: TE =Teor de extrativos totais, %; P1 = Peso inicial da amostra, g; P2 = Peso da
amostra livre de extrativos seca em estufa, g.

3.4.4 Teor de lignina de Klason

Para a analise de lignina Klason seguiu-se a metodologia TAPPI (T222 cm — 98). Foi
pesada 1 g de amostras livres de extrativos (P2) em béqueres e adicionaram-se 15 mL de
acido sulfurico 72% em cada amostra. Essa mistura permaneceu em banho-maria por 2 horas
a 20°C. Em seguida adicionou-se 560 mL de &gua deionizada nas amostras que foram
novamente colocadas em banho-maria a uma temperatura de aproximadamente 90°C por 4

horas (Figura 10).

Flgura 10 Amostras em banho-maria.

Y "1!'_—7 'T

Fonte: O autor.

Posteriormente as amostras foram filtradas e lavadas com 300 mL de agua deionizada
quente em bomba de vacuo. Em seguida foram levadas para a estufa a uma temperatura de
105°C onde permaneceram por 8 horas, apos o periodo os recipientes foram resfriados no
dessecador e pesados em balanca analitica (P2). A determinacéo do teor de lignina se deu pela

equacéo 10.
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TL = 2 x 100 (10)
P2

Em que: TL = Teor de lignina residual, %; P1 = Peso do residuo, g; P2 = Peso inicial da
amostra seca livre de extrativos, g.

A equacdo anterior considera o teor de extrativos inserido no teor de lignina residual.
Para isso realizou-se a correcdo do célculo (Equacdo 11) a fim de obter o valor real da

porcentagem de lignina na amostra.

%lige = — X (100 — TE%) (11)

Em que: %Ligc = Teor de lignina corrigida, %; P1 = Peso do residuo, g; P2 = Peso inicial da
amostra seca livre de extrativos, g; TE% = Teor de extrativo da amostra, %.

3.4.5 Teor de holocelulose

A determinacdo do teor de holocelulose foi calculada a partir da diferenca do total de
componentes da madeira, subtraindo os componentes calculados anteriormente (cinzas,

extrativos e lignina), seguindo a equacao 10.

Holocelulose (%) = 100 — (TC + TE + Ligc) (10)

Em que: TC = Teor de cinzas, %; TE = Teor de extrativos totais, %; Ligc= Teor de lignina
corrigida, %;

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Para a analise dos dados de variacdo longitudinal da densidade basica e variacédo
radial dos parametros morfoldgicos da madeira foi conduzida analise de variancia (ANOVA)
e a diferenciacdo entre as médias de deu pelo teste Tukey a 95% de confiabilidade, utilizando
o programa SPSS “Statistical Package for Social Science” (versdao 15.0 para Windows). A

composi¢do quimica compreendeu uma analise estatistica descritiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Na tabela 1 estdo indicados valores de densidade béasica da madeira obtidos no
presente estudo, bem como a comparacdo com as diferentes espécies do género Pinus

registrados na literatura.

Tabela 1 — Comparativo da densidade basica (DB) da madeira de Pinus patula avaliada com espécies
do género Pinus disponiveis na literatura.

Autor Procedéncia Espécie Idade (anos) DB (g.cm™)
Presente estudo SC P. patula 14 0,365
Juizo et al. (2015) Mocambique P. patula 38 0,370
Suardi Junior (2016) SP P. tecunumannii 6,5 0,361
Tavares (2017) PR P. patula 12 0,320
Pereira (2014) SC P. patula 8 0,320
Xavier (2009) PR P. taeda 16 0,384
Mattos et al. (2011) PR P.taeda 13 0,413
Trianoski et al. (2013a) SP P. chiapensis 17-18 0,373
Vale; Rocha; Del P. caribea var.

Menezzi (2009) DF hondurensis 13 0,507
Rezende et al. (2007) SP P. tecunumannii 14 0,433

O valor encontrado para a densidade bésica ponderada (0,365 g.cm™) (CV=8,614%)
estd dentro da faixa observada para outras espécies do género Pinus, sendo mais proximo
daquele registrado por Suardi Junior (2016) para a madeira de P. tecunumannii em idade
inferior. Para a madeira da espécie P. patula o valor no presente estudo foi superior ao
registrado no estudo de Tavares (2017) e Pereira (2014) em madeira de idade inferior, e muito
proxima da verificada por Juizo et al. (2015) em idade bastante superior, procedente de
Mogambique . As diferencas registradas nos referidos estudos com esta mesma espécie podem
ser atribuidas as condi¢6es climéticas dos locais em que se deu o crescimento dos individuos.

Ja levando em consideracdo os demais estudos com espécies de Pinus em idade
proxima, a madeira de P. patula avaliada apresentou valores sempre inferiores. A densidade
do plantio, fatores climéticos e interacdo destes com a genética da espécie, sdo fatores que
podem influenciar na variacdo da densidade béasica entre individuos de mesma espécie ou de
idades diferentes. Segundo Nisgoski (2005) espécies de P. taeda plantadas no Brasil

apresentam crescimento mais rapido, produzindo uma madeira de menor densidade
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comparada com espécies cultivadas no sul dos Estados Unidos, o que elucida a influéncia da
interacdo do fator genético e ambiental nessa caracteristica.

Em relacdo a variacdo longitudinal da densidade béasica (Figura 11) observa-se uma
tendéncia de reducdo desta da posicdo basal das arvores em direcdo ao topo, comportamento
comum em espécies de coniferas. Suardi Junior (2016) constatou esse mesmo comportamento
em seu estudo, onde ha o decréscimo da densidade no sentido longitudinal, em espécies de P.
taeda com 6,5 anos de idade. Este fato é justificado por Siqueira (2004) pela maior presenca
de lenho de compressdo e maior quantidade de lenho adulto na base das arvores em relagdo ao
topo.

Figura 11 — Densidade bésica da madeira de P. patula ao longo do fuste e densidade basica ponderada
(Dbp) calculada para o volume comercial da espécie.

0,450 -
. 0,409 a*
€ 0,400
L
=2 0,393 ab
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= 0,350 0,365 ab 0,363 ab
‘@ 0,351 ab
< 0,336 b
< 0,300 -
_g Dbp = 0,365 g.cm
‘D
S 0,250 -
o
0,200 T T T . ,
0% DAP 25% 50% 5% 100%

Posicéo longitudinal

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a
95% de probabilidade.

O teste de média indicou diferenca entre os valores de densidade béasica das posi¢oes
extremas do fuste da espécie (posicdes 0% e 100% das arvores), que ndo diferiram
estatisticamente das posicdes intermediérias. Esse mesmo comportamento das médias foi
registrado por Trianoski et al. (2013b) utilizando o teste de Tukey em seu estudo com as
especies P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa com idades entre 17 e 18 anos. Este fator
se d& provavelmente pela presenca de lenho de compressdo, maior quantidade de lenho adulto
na base das arvores e menor no topo (SIQUEIRA, 2004).

A homogeneidade presente ao longo do fuste na espécie de P. patula é uma
caracteristica importante para o uso da madeira, podendo estar associada a presenca de lenho

juvenil com densidades relativamente mais baixas (VALE et al., 2009). Segundo Trianoski et
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al. (2013b) ndo existe um padréo definido que expliqgue o comportamento da densidade no
sentido longitudinal e, embora o decréscimo ao longo do fuste seja mais comum
principalmente em coniferas, existem modelos de variacdo em que a densidade decresce na
base e hd um acréscimo no topo da arvore.

Melo et al. (2013) em estudos com P. elliottii verificaram a varia¢do longitudinal da
densidade basica com espécies de 14 anos, em que se observou uma reducdo da base (0,370
g.cm™) para o topo (0,322 g.cm™).

A densidade basica da madeira possui efeito direto sobre o desempenho de processos
industriais, sendo eles o consumo especifico de madeira e qualidade dos produtos. Com isso,
tem sido a mais utilizada para monitorar e controlar a qualidade das madeiras industriais para
a fabricacdo de celulose e papel, carvdo vegetal, biomassa energética, painéis e chapas de
madeira e produtos serrados, embora ndo deva ser a Unica propriedade a ser avaliada e
monitorada (FOELKEL, 2015).

Segundo Foelkel (2015) fabricas brasileiras de celulose e papel utilizam madeiras com
densidade basica entre 0,4 a 0,6 g.cm®, enquadrando a espécie estudada abaixo da margem
minima dessa classificacdo. Madeiras com densidades mais baixas, de maneira geral,
favorecem a impregnacdo dos cavacos, necessitam carga de alcali menor em determinada
temperatura e tempo de cozimento, com isso, a baixa carga de alcali proporciona uma menor
solubilizacdo dos carboidratos da madeira, resultando em maior rendimento e, sem considerar
outras caracteristicas da madeira, facilitam a operacdo de polpacao. Por outro lado, densidades
mais altas propiciam o processamento de maior peso de madeira no digestor, favorecendo a
producdo da fabrica (FANTUZZI NETO, 2012; FOELFEL, 2015).

A densidade da madeira pode também se converter em um fator de melhoria dos
resultados do negdécio celuldsico-papeleiro, ndo apenas pela reducdo de custos de fabricacao,
mas de aumento de produtividade florestal, reducdo de areas florestais a serem plantadas,
diferenciacdo de produtos, inovacdes na rede de valor, incluindo clientes e fornecedores
(FOELKEL, 2015).

4.2 MORFOLOGIA DOS TRAQUEIDES

Na tabela 2 podem ser observados os valores referentes a caracterizagdo anatémica dos

traqueides da madeira de P. patula.
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Tabela 2 — Dimensdes minima, maxima e média do comprimento, espessura de parede, largura e
didmetro de lume dos traqueides da madeira de P. patula.

Dimensdes
Comprimento Espessura de Largura Diametro do
(mm) parede (um) (uUm) lume (um)

Minimo 1,31 3,50 33,12 19,04
Méaximo 3,74 10,03 46,89 35,21
Média 2,37 5,49 40,32 29,09
DP 0,79 1,89 4,43 4,60
CV (%) 33,33 34,43 10,99 15,81

Fonte: O autor.

Em relacdo as informacdes disponiveis na literatura com o mesmo género, Andrade
(2006) em seu estudo com P. taeda encontrou valores médios de 2,41 mm para 0
comprimento de traqueides em madeira de mesma idade, assemelhando-se, portanto a
registrada no presente estudo. Nisgoski (2005) obteve também para P. taeda valores
superiores ao P. patula do presente estudo (3,47 mm e 3,38 mm) com idades de 14 e 15 anos,
respectivamente. A mesma autora relata que a grande variacdo do comprimento dos
traqueides na arvore e entre as arvores pode ser influenciada pela posicao do fuste, densidade
da populacao, sitio, localizacdo geogréafica e praticas silviculturais.

Ja em comparacdo com individuos em idade superior observam-se valores inferiores
ao registrado por Vivian et al. (2015) (3,50 mm) para a madeira de P. taeda aos 21 anos e de
3,10 mm para a madeira de P. sylvestris aos 45 anos. Importante observar em relagdo ao
estudo de Vivian et al. (2015) a influéncia da espécie visto que a madeira de maior idade
apresentou um comprimento de traqueides inferior.

Quanto a espessura de parede, o valor médio registrado (5,49 um) foi inferior ao
encontrado por Trianoski (2012) (8,44 um) em Pinus tropicais com idades entre 17 e 18 anos,
com procedéncias do Parana e Sdo Paulo, podendo este fato estar associado a idade e ao ritmo
de crescimento diferenciado. Para a espécie de P. taeda aos 15 anos Nisgoski (2005)
encontrou em seu estudo 5,90 um para a espessura de parede, valor proximo ao mencionado
neste estudo.

Quanto a largura das fibras, a média encontrada € compativel com o verificado por
Foelkel et al. (1976) em individuos de P. elliottii de mesma idade (40,62 um) e também ao
registrado por Nisgoski (2005) em individuos de P. taeda (38,94 um) com 14 anos. Contudo,
em comparagdo com o relatado por Trianoski (2012) o valor do presente estudo € inferior ao

encontrado em Pinus tropicais com idades entre 17 e 18 anos (46,43 um).
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No que se refere ao diametro do lume dos traqueides, foi obtido valor médio de 29,09
um, préximo ao encontrado em um povoamento de 45 anos de P. sylvestris (28,15 um) por
Vivian et al. (2015), e superior ao encontrado por Foelkel et al. (1976) em P. elliottii (25,4
um) com 14 anos de idade.

Traqueides mais largos e mais curtos, com espessura de parede mais fina e com maior
diametro de lume, possuem maior poder de permeabilidade do licor ao cozimento, facilitando
também a penetracdo dos reagentes quimicos na madeira (RIGATTO et al., 2004).

Sousa et al. (2007) para a madeira de P. taeda aos 13 anos observaram valores de 3,11
mm, 53,14 um e 8,31 um para o comprimento, diametro de lume e espessura de parede,
respectivamente. Em arvores de P. taeda com 14 e 15 anos Nisgoski (2005) encontrou valores
inferiores ao estudo para didmetro de limen (26,80 um e 23,36 um) respectivamente.

Na figura 8 estd descrito o comportamento radial dos parametros morfolégicos da

madeira de P. patula avaliada, juntamente com o teste de médias.

Figura 8 — Varia¢do radial do comprimento (mm), espessura (um), largura de fibras (um) e didmetro
de lume (um) de fibras para a madeira de P. patula aos 14 anos.
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Em relacdo ao comprimento de traqueides (Figura 8A), observa-se um aumento das
médias no sentido radial, sem uma tendéncia de estabilizacdo, conforme pode ser ver
verificado pelo teste de médias. A justificativa para esta variacdo pode ser atribuida a
presenca de madeira juvenil e de transicdo compondo a madeira desta espécie na idade
considerada, uma vez que a tendéncia de estabilizacdo dos valores deste parametro em
especifico € um dos indicativos de formacdo de madeira adulta, formada pelo cambio a partir
de uma situacdo de menor influéncia da acdo hormonal da copa.

Ballarin e Palma (2003) ao avaliar a extensdo radial da madeira adulta e juvenil na
espécie P. taeda, tomando por base 0 comprimento dos traqueides axiais, observaram que na
referida espécie, de mesmo género que a avaliada no presente estudo, a regido de madeira
juvenil ocorreu desde o centro da arvore até o 14° anel de crescimento, e a madeira de
transicdo passando a ocorrer entre este e 0 18° anel.

Embora deva-se levar em consideragdo que as condicdes de crescimento influenciam
as caracteristicas da madeira formada por determinada espécie, antecipando ou prolongando a
idade de formacéo da madeira adulta, o estudo relatado e conduzido com a madeira de mesmo
género pode ajudar a elucidar o comportamento de auséncia de estabiliza¢cdo do comprimento
de traqueides entre a madeira das por¢des avaliadas. Pode-se, portanto atribuir este resultado
ao fato das posicdes avaliadas para a madeira de P. patula aos 14 anos de idade estar
supostamente englobadas no intervalo de formacdo da madeira juvenil, que no estudo de
Ballarin e Palma (2003) se estendeu até os 14 anos.

As médias encontradas para largura de fibras (um), diametro do lume (um) e espessura
de parede (um), ndo diferiram estatisticamente entre as posi¢Oes radiais. Segundo TrianoskKi
(2012) a largura das fibras esta associada a taxa de crescimento das arvores, em que periodos
de elevado crescimento resultam em elementos celulares mais largos e com maiores diametros
de lume. Assim, o pico registrado na posi¢do (Figura 8D) correspondente a 50% de distancia
radial da medula em relacdo aos pardmetros citados, pode ser atribuido ao fato de que a
referida posicdo de amostragem foi alocada em uma regido correspondente a um anel de
crescimento de lenho inicial em face da elevada proporcdo desse tipo de anel em resposta a
condicBes favoraveis de crescimento.

Melo et al. (2013) no estudo com P. elliottii com idades variando de 8 a 15 anos
afirmam que o aumento da espessura de parede (Figura 8B) esta diretamente relacionado a
maior quantidade de lenho tardio presente nos anéis de crescimento proximos a casca,

conforme tendéncia observada no presente estudo ao longo das posi¢des medula casca. A
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espessura de parede esta diretamente correlacionada com a densidade da madeira e com o
rendimento da pasta celuldsica, considerando-se um bom indice de qualidade da madeira.
Porém fibras com paredes mais espessas apresentam maior rigidez, ndo apresentando bom
colapso durante a formacdo do papel, o que pode prejudicar a unido entre as células e com
isso, reduzir a resisténcia a tracdo e ao estouro, além de alta opacidade (FOELKEL;
BARRICHELLO, 1975b).

Andrade (2006) em estudo com P. taeda, nas idades de 8, 14 e 20 anos observou o
aumento do comprimento de traqueides e reducdo do diametro do lume ao longo da distancia
medula-casca, e justificou esta tendéncia em fungdo da maior formacdo de lenho tardio a
medida que a arvore se desenvolve, sendo este caracterizado pela maior espessura de parede,
conforme observado no presente estudo. Klock (2000) também relata em seu estudo com
Pinus maximinoi (11 anos) que o lenho tardio se caracteriza por apresentar maiores
comprimentos e menores diametros em relacdo ao lenho inicial.

Na producdo de celulose e papel as dimensdes dos traqueides exercem influéncia
direta nas variaveis do processo, principalmente no grau de refino, na qualidade da pasta e
consequentemente nas propriedades fisico-mecénicas do papel (TRIANOSKI, 2012).

Na Tabela 5 se encontra a média dos coeficientes indicativos de qualidade da madeira

de P. patula para a producéo de polpa e papel.

Tabela 5 — Coeficientes indicativos de qualidade da fibra de P. patula aos 14 anos em funcéo da
posicao radial.

Indicativos Posicéo radial Média Desvio CV

0% 25% 50% 75% 100% Padrdo (%)
FP (%) 23,01 21,04 23,00 37,49 3507 27,92 8,94 32,02
CF (%) 76,99 7896 77,00 6251 64,93 72,08 8,94 12,40
IR 030 027 032 066 0,60 0,43 0,22 51,16

FP= Fracdo parede; CF= Coeficiente de flexibilidade; IR= indice de Runkel; CV= Coeficiente de
variacao.

De acordo com a tabela 5, observa-se o que o indice de Runkel calculado esta entre
0,25 — 0,50, enquadrando a madeira de P. patula aos 14 anos no grupo Il conforme
Vasconcelos (2005). Madeiras pertencentes a esse grupo de classificacdo as definem como
sendo muito boa para a qualidade na fabricagdo do papel. Assim os traqueides da madeira da
espécie em estudo estdo sujeitas a um maior grau de colapso, o que faz com que possuam uma
maior superficie de contato entre si, promovendo maior resisténcia a tracdo e ao estouro na

producdo de papel, diferindo das espécies de maior indice de Runkel. O elevado valor médio
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do coeficiente de flexibilidade (72,08%) confirma a maior susceptibilidade dos traqueides ao
achatamento na producéo do papel, com ganhos em resisténcia para o produto obtido.

A qualidade dos tragueides de P. patula para a finalidade de producéo de polpa e papel
é confirmada pelo valor médio da fracdo parede calculado, j& que Foelkel e Barrichelo
(1975b) mencionam que valores acima de 40% ndo produzem celulose de boa qualidade, pois
as fibras sdo extremamente rigidas e pouco flexiveis. Segundo Watson e Dadswell (1961)
quanto menor for a fracdo parede maior serd o esticamento, resisténcia ao estouro e a tracao
do papel, tornando as fibras mais flexiveis e facilitando a ligagéo entre elas.

Trianoski (2012) em estudo com a madeira de P. taeda entre 17 e 18 anos observou
uma fracdo parede de 36,82%, um coeficiente de flexibilidade de 63,18% e um indice de
Runkel de 0,63, distantes dos valores encontrados no estudo, ou seja, todos os indices revelam
a menor adequabilidade desta espécie nesta idade para aplicacdo na fabricacdo do papel. Ja os
valores encontrados por Nisgoski (2005) para a espécie P. taeda nas idades de 14 e 15 anos
em relacdo a fracdo parede (31,20% e 30,92%), coeficiente de flexibilidade (68,80% e
69,08%) e indice de Runkel (0,45 para ambas as idades) respectivamente, estdo proximas aos
valores encontrados para a espécie de P. patula do presente neste estudo. No estudo de
Foelkel et al. (1976) com a espécie P. elliottii de mesma idade da espécie em estudo,
observou-se valores de indice de Runkel de 0,62, fracdo parede de 38% e coeficiente de
flexibilidade de 63%. Com isso, a madeira de P. patula se enquadra nos valores relatados nas
avaliacbes conduzidas com as principais espécies de coniferas empregados no ramo da
producéo de polpa e papel.

4.3 COMPOSICAO QUIMICA

Na tabela 6 podem ser observados os valores médios da composicdo quimica da

madeira de P. patula com as demais espécies do género Pinus.
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Tabela 6 — Comparativo da caracterizacdo quimica da madeira de P. patula com outras espécies do
género Pinus.

L Cinzas Extrativos Lignina  Holocelulose
Autores Espécie

(%)
Presente estudo P. patula 0,27 6,24 25,06 70,76
Vivian et al. (2015) P. sylvestris - 6,40 25,61 67,99
Vivian et al. (2015) P. taeda - 2,83 26,71 70,46
Moraes et al. (2005a) P. oocarpa - - 25,18 -
Picinatto Filho (2015) P. oocarpa 0,32 6,08 33,43 60,49
Rodrigues et al. (2009)  P. oocarpa 0,03 10,35 24,41 65,21

Os valores obtidos no presente estudo estdo de acordo com o0s ja descritos na literatura
para espécies de mesmo género. Vivian et al. (2015) encontraram para P. sylvestris com 45
anos de idade valores préximos ao presente estudo para extrativos e lignina, e 0 mesmo foi
observado para a madeira de P. taeda com 21 anos, para holocelulose. Moraes et al. (2005a)
encontraram para P. oocarpa valores semelhantes de lignina e Picinatto Filho (2015) obteve
valores de extrativos e cinzas proximos ao estudo com P. patula. Rodrigues et al. (2009)
obtiveram valores superiores ao do presente estudo na analise dos extrativos em P. oocarpa
porém, valores inferiores foram constatados para lignina, holocelulose e cinzas.

Para madeira de coniferas, o teor de lignina varia de 20 a 30%, desta forma a madeira
de P. patula com teor de lignina de 25,06% enquadra-se dentro da referida faixa. Em relagéo
ao teor de holocelulose que varia de 50 a 85% dependendo da espécie, segundo Rodrigues et
al. (2009), observa-se também a adequacdo do resultado verificado no presente estudo
(70,76%).

Os teores de lignina presente em madeiras de coniferas devem ser baixos, pois estdo
diretamente ligadas as condigdes de cozimento, para que se obtenha uma polpa adequada. O
valor de 25,06% é baixo comparado com as espécies de P. taeda (33,43%) (PICINATTO
FILHO, 2015) e P. elliottii (28,00%) (BALLONI, 2009). Pois o alto grau de lignina na
madeira requer periodos maiores de cozimento e utilizagdo de reagentes. Por possuirem altas
concentragfes de lignina as madeiras do género Pinus ndo sdo indicadas para celulose
branqueada e sim para polpa ndo branqueada.

De acordo com Vasconcelos (2005) o valor de holocelulose esta relacionado com o
rendimento do processo, com isso, seu valor deve ser alto, estando o estudo (70,76%)
condizente com os valores encontrados pelo autor citado (70,26%) em individuos de P. taeda
com 9 anos. Observa-se ainda que o teor de holocelulose registrado para P. patula foi superior

ao relatado para as espécies P. sylvestris, P. taeda, P. oocarpa e P. caribaea sendo eles,
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67,99%, 60,49%, 65,21% e 67,03%, respectivamente. (MORAES, et al., 2005b; PICINATTO
FILHO, 2015; POUBEL et al. 2013; VIVIAN et al., 2015);

Os extrativos representam entre 4 e 10% da massa total da madeira seca, podendo
variar entre as diversas espécies madeireiras (MORAES et al. 2005b), enquadrando a espécie
P. patula (6,24%) na referida faixa, porém altos teores de extrativos sdo indesejaveis no
processo de polpacdo, gerando os chamados “pitch” que se depositam na polpa celulodsica e
geram incrustacbes nos equipamentos industriais, com consequente reducdo da producdo
(BARBOSA et al. 2005). O teor de extrativos obtido ¢ alto comparado com P. taeda (2,83%)
(VIVIAN et al. 2015), P. elliottii (3,00%) (BALLONI, 2009) e P. oocarpa (4,38%)
(MORAES et al. 2005). Porém, o elevado teor de extrativos pode contribuir para aumentar o
poder calorifico da madeira (MORAES et al., 2005).

O teor de cinzas (0,27%) pode ser considerado baixo comparado com estudos de P.
taeda (0,32%) (PICINATTO FILHO, 2015) e de P. elliottii (0,41%) (BALLONI, 2009). Esse
residuo de minerais podem causar problemas como entupimentos, corrosdes e incrustragdes
nos equipamentos industriais, sendo, portanto esperado teor de cinzas baixo evitando
problemas nas operagbes (FREDDO et al., 1999).

Mesmo tendo conhecimento da composicdo quimica da madeira, é dificil prever o seu
comportamento durante a polpagdo, uma vez que 0s componentes encontram-se arranjados de
forma complexa, tornando o comportamento diferente quando estdo isolados. De qualquer
forma, o conhecimento da composi¢do quimica da madeira (holocelulose, lignina e extrativos)
¢ importante para interpretar 0 comportamento da madeira no processo de polpacédo e
qualidade da polpa produzida (SANTQOS, 2005).
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5 CONCLUSAO

A madeira de P. patula possui densidade basica baixa para a producdo de celulose,
podendo este fato estar associado a grande presenca de lenho juvenil.

A variacdo da densidade basica no sentido longitudinal do fuste é decrescente com
apenas as médias dos valores extremos diferindo estatisticamente entre si 0 que demostra a
homogeneidade desse parametro na madeira avaliada.

A composicdo quimica da espécie mostrou baixos teores de lignina e cinzas, porém
alto teor de extrativos, comparado com as principais espécies do género Pinus spp.
empregadas na producdo de polpa celulésica e papel.

Os traqueides da madeira de P. patula avaliada apresentaram comprimento médio de
2,37 mm; largura de 40,32 um; diametro do lume de 29,09 um e espessura de parede de 5,49
um, sendo que com excecdo do comprimento, as demais dimensdes ndo diferiam entre as
posic¢Oes radiais amostradas.

O comprimento de traqueides aumentou no sentido medula-casca sem tendéncia de
estabilizacdo dos valores o que é indicativo de auséncia da formacdo de madeira adulta no
fuste da espécie na idade e condi¢des de crescimento avaliadas.

Os parametros indicadores de qualidade da madeira para producdo de papel indicam
bom potencial da madeira de P. patula para este fim, que se enquadra nos valores encontrados
para a espécie P. taeda tradicionalmente empregada nesse segmento.

A madeira de P. patula apresenta caracteristicas desejaveis para a producdo de polpa e
papel em relacdo aos coeficientes indicativos de qualidade calculados. Embora, a espécie
possua potencial de adaptacdo as condicGes climaticas do estado de Santa Catarina, é escassa

sua utilizacdo nos diversos segmentos da industria papeleira.
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6 RECOMENDACOES

Mesmo com resultados satisfatorios na avaliacdo da espécie P. patula para a producéo
de polpa celulésica, recomendam-se outros estudos analisando as propriedades quimicas da
madeira ao longo do comprimento comercial do fuste, com vistas a determinar a influéncia da
densidade basica na composi¢do quimica da madeira estudada.

Conducao de estudos relacionados a morfologia dos traqueides em individuos de

maior idade para verificar a ocorréncia de formagéao de lenho adulto.
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