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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas
da madeira de Cunninghamia lanceolata aos 24 anos de idade, visando a producéo de celulose
de fibra longa. Para isso, foram coletadas 3 arvores médias, das quais extrairam-se discos ao
longo do fuste, para avaliagdo da densidade basica, composi¢do quimica e morfologia dos
traqueideos. Com base na densidade basica observada (0,350 g/cm3), a madeira de C. lanceolata
pode ser classificada como leve ou de baixa densidade. Em relacdo a composi¢do quimica,
observaram-se percentuais de cinzas (0,35%) e extrativos totais (4,36%) dentro da faixa de
amplitude esperada para coniferas, porém elevado teor de lignina (33,25%) e baixo teor de
holocelulose (62,39%). Na analise morfologica dos traqueideos observaram-se elementos
moderadamente longos (2,14 mm) e largos (40,55 pum), com parede celular espessa (3,54 um).
Os indicadores anatdmicos obtidos para a espécie, como indice de Runkel (0,23), coeficiente
de flexibilidade (81,94%) e fracdo da parede (18,06%) sdo considerados excelentes para
producdo de papel. Com base nas caracteristicas observadas, a madeira de C. lanceolata, em
crescimento nas condicdes brasileiras, apresenta potencial para producao de polpa celul6sica,
levando em consideracao os excelentes indicadores anatdmicos para fabricacdo de papel, como
indice de Runkel, fracdo parede e coeficiente de flexibilidade.

Palavras-chave: Pinheiro-chinés. Conifera. Composi¢do quimica. Composicao anatémica.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the physical, chemical and anatomical characteristics of
the Cunninghamia lanceolata wood at its 24 years old, aimed at the production of long-fiber
pulp. For this, three medium trees were collected, from which discs were extracted along the
log, to evaluate the basic density, chemical composition and morphology of the tracheids. Based
on the observed basic density (0.350 g/cm3), C. lanceolata wood can be classified as low to
light density. Regarding the chemical composition, values of the ash content (0.35%) and the
total extractives content (4.36%) were observed within the range expected for conifers, but with
high lignin content (33.25%) and low content of holocellulose (62.39%). In the morphological
analysis of the tracheids, moderately long (2.14 mm) and wide (40.55 pum) elements were
observed, with a thick cell wall (3.54 pum). According to anatomical indicators, such as the
Runkel index (0.23), flexibility coefficient (81.94%), and wall fraction (18.06%), tracheids can
be considered excellent for paper production. Based on the observed characteristics, the wood
of C. lanceolata has potential for use in Brazil, principally for the production of pulp,
considering the excellent anatomical indicators for papermaking, such as Runkel index, wall
fraction and flexibility coefficient.

Keywords: Chinese fir. Conifers. Chemical Composition. Wood anatomy.
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1 INTRODUCAO

A madeira constitui-se no mais valioso produto que pode ser obtido das florestas, pois
a gama de utilizacdo da mesma é vasta, como a producdo de energia, decoragdo, construcao
civil, celulose e papel, etc. (BARRICHELO; BRITO, 1979).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de celulose, atingindo no ano de 2020 o
total de 21,0 milhdes de toneladas, com destaque para o segmento de fibra curta (no qual é lider
mundial), que representa 86,7% da producéo nacional, oriunda da madeira de espécies/hibridos
do género Eucalyptus. A producdo de fibra longa representa 10,9% do total, a qual é
concentrada essencialmente no género Pinus (IBA, 2021). Uma tendéncia observada nos
ultimos anos é a gradual reducdo da area plantada de Pinus, e a ampliacdo das areas com
Eucalyptus, especialmente na regido sudeste, tendéncia a ocorrer na regido sul também, pois o
valor de mercado ndo € tdo atrativo (INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTA, 2020).

A celulose de fibra longa tem como origem espécies de coniferas como o Pinus, que é
utilizado na fabricacdo de papéis mais resistentes, como papéis de embalagens, papel jornal
entre outros papéis que demandam maior resisténcia (IBA, 2015).

Para que o setor florestal ndo seja limitado as espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus,
é de extrema importancia o estudo de novas espécies, tal como a Cunninghamia lanceolata,
visando disponibilizar alternativas para abastecimento do setor de celulose e papel, em especial
0 segmento de fibra longa. A C. lanceolata, conhecida popularmente como “pinheiro chinés”
ou “Chinese fir”, ¢ uma conifera pertencente a familia Cupressaceae, origindria da China, com
ocorréncia no Vietnam, Laos e Cambodia (THE GYMNOSPERM DATABASE, 2019).

A C. lanceolata é uma das espécies mais importantes e plantadas na China, ocupando
uma area de aproximadamente 25% das plantac@es florestais do sul do pais (Zheng et al., 2015;
Wen et al., 2018). A espécie ocorre naturalmente nas regides central e sul da China, em altitudes
que variam entre 600 a 1.300 m, em locais onde o clima se caracteriza como temperado e
subtropical tmido, com verdes quentes e chuvosos, bem como invernos frios e secos, entretanto
sem déficit hidrico (EMBRAPA, 1988).

A referida espécie ndo é muito exigente quanto a qualidade do solo, desenvolvendo-se
bem em solos fracos, com excecdo de campos e solos erodidos (FOELKEL; CLEMENTE;
ZVINAKEVICIUS, 1978), e sendo adaptada também a regiGes mais frias. Sendo assim a
espécie possui um grande potencial na regido sul do Brasil, ja que as caracteristicas de solo e

clima sdo parecidas com as de sua regido de origem.
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Diante disso, embora ja existam alguns estudos com a madeira de C. lanceolata de uso
ornamental, poucos deles foram desenvolvidos com a espécie em crescimento na regido sul do
Brasil. Para melhor aproveitamento da madeira é essencial a avaliacdo de suas propriedades
fisico-quimicas e anatémicas, as quais indicardo suas aptiddes, com destaque para producéo de
celulose e papel (VIVIAN et al. 2021). Ainda conforme os mesmos autores, entre as
propriedades que se destacam estdo a densidade bésica, a composic¢ao quimica e as dimensdes
dos traqueideos, que afetam diretamente os parametros de polpacdo e propriedades do papel

produzido.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas da madeira de Cunninghamia

lanceolata visando a producao de celulose de fibra longa.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a densidade bésica da madeira e sua variacdo longitudinal no fuste;

- Determinar a composicdo quimica da madeira;

- Avaliar a morfologia dos traqueideos e sua variacao radial no tronco;

- Calcular os indicadores de qualidade para producéo de polpa celuldsica e papel com base nos

parametros morfoldgicos dos traqueideos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PANORAMA ATUAL DO SETOR FLORESTAL

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2021) no ano de 2020 o Brasil
possuia cerca de 9,5 milhGes de hectares de florestas plantadas, em que 37% pertencem a
empresas do segmento de celulose e papel. Além da area de florestas plantadas, as empresas
florestais sdo responsaveis por mais 6,0 milhdes de hectares de areas conservadas, como
reservas legais, areas de preservacdo permanente, reservas particulares do patriménio natural e
areas de alto valor de conservacio (IBA, 2021).

A érea de florestas plantadas no Brasil é responsavel por suprir a demanda de 91% de
toda a madeira produzida para fins industriais no pais, sendo que os demais 9% vém de florestas
naturais legalmente manejadas (IBA, 2021). O valor de producio estimado do setor em 2020
foi de R$ 116,6 bilhdes, com um crescimento de 17,6% em relagdo ao ano anterior (IBA, 2021).

Em relacdo a producéo de celulose e papel, o Brasil ocupa a segunda e décima posicdes
do ranking mundial, com 21,0 e 10,2 milhdes de toneladas, respectivamente (IBA, 2021). De
acordo com o0 mesmo relatdrio, o Brasil € o maior exportador de celulose de mercado do mundo,
exportando 75% da celulose produzida no pais, tendo como principais destinos a China e
Estados Unidos.

Outro aspecto econémico importante € a balanca comercial, que apresentou um saldo
positivo de US$ 8,9 bilhdes em 2020, com destaque para os produtos “celulose” e “papel”, com
US$ 6,0 e 1,7 bilhdes, respectivamente (IBA, 2021).

2.2 Cunninghamia lanceolata (Lambert) Hooker.

A Cunninghamia lanceolata, conhecida pelo nome vulgar de pinheiro chinés ou
“Chinese fir” (Figura 1A), é uma conifera pertencente a familia Cupressaceae (antigamente
pertencia a familia Taxodiaceae), originaria da China, onde é amplamente plantada, com
ocorréncia no Vietnam, Laos e Cambodia (THE GYMNOSPERM DATABASE, 2019).

E considerada uma arvore perenifélia, pois ndo tem perdas consideraveis de folhas
durante 0 ano, seus ramos sao piramidais, os frutos possuem um formato de cones ovoide-
globosos (Figura 1B), tronco reto com casca marrom que se desprende em laminas irregulares

(Figura 1C). Pode atingir 50 metros de altura e didmetro de até 300 cm. Possui estrébilos
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masculinos e femininos na mesma planta. A polinizacéo € anemocérica, ou seja, pelo vento e
sua dispersdo é zoocorica, acredita-se que seja pelo macaco-prego (LORENZI, 2003; THE
GYMNOSPERM DATABASE, 2019). Cresce em altitudes que variam 600 a 1.300 metros
(FOELKEL; CLEMENTE; ZVINAKEVICIUS, 1978), sendo tolerante a geadas, embora as
arvores jovens possam sofrer danos abaixo de -15 °C (JOKER, 2000).

ersof L, Lopes

Gersop 1 Opes

Fonte: LOPES (2014).

De acordo com Joker (2000) a floracao e a formagédo de sementes comegam quando as
arvores estdo com 6 a 8 anos de idade. Flores femininas sdo formadas no outono, fechadas em
escamas folhosas que abrem em margo e abril. Flores masculinas florescem de 5-10 dias em
meados de final de marco, quando a temperatura mensal atinge entre 10 e 13 °C. As sementes
amadurecem em outubro-novembro. As sementes ndo tém dorméncia e o pré-tratamento ndo é
necessario. A germinacdo pode ser melhorada por imersdo das sementes em &gua morna
(JOKER, 2000).

A espécie que inicialmente foi introduzida no Brasil como arvore ornamental, foi
reproduzida e passou a ser utilizada para plantacdes comerciais homogéneas. Ndo é muito
exigente quanto a qualidade do solo, desenvolvendo-se bem em solos fracos, com excecdo de
campos e solos erodidos (FOELKEL; CLEMENTE; ZVINAKEVICIUS, 1978). Para a espécie
0 pH do solo superficial deve estar entre 4,7 e 6,4 (JOKER, 2000).
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O ciclo de corte da espécie em areas de plantios de ocorréncia natural é de 25 anos
(CHUNG et al., 2011) a 30 anos (XIANGQING et al., 2002). Essa conifera € uma das poucas
espeécies que é possivel de ser manejada pelo sistema de talhadia e apresenta rebrota intensa a
partir das gemas dormentes (EMBRAPA, 1988; MARCHIORI, 2005).

Possui alta resisténcia ao apodrecimento (FREITAG; MORREL, 2006) e aos insetos
(MARCHIORI, 2005). A madeira ¢ leve e macia, considerada excelente para construcgdes civis,
pontes e navios, além de possuir propriedades boas para polpacéo (LI; RITCHIE, 1999), um
dos motivos para que ela seja tdo valiosa na China (CHUNG et al., 2011). Além do uso da
madeira para a producdo de casas, postes, barcos, moveis, a casca é usada para taninos, e ramos
para extrair 6leo usado para perfumes (JOKER, 2000).

No Brasil a espécie apresenta crescimento inicial lento, demorando cerca de quatro
anos para o seu pleno estabelecimento, entretanto, o incremento médio anual em volume é
satisfatorio (28,1 m3 ha! ano™), mesmo em condicdes de elevada competicio (DOBNER JR et
al., 2017).

2.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA QUE AFETAM A PRODUCAO DE CELULOSE E
PAPEL

De acordo com Vivian et al. (2021), para o melhor aproveitamento da madeira é
essencial a avaliacdo e o conhecimento de suas propriedades fisico-quimicas e anatémicas.
Conforme os mesmos autores, entre as principais propriedades que afetam a producdo de
celulose e papel estdo a densidade basica, a composi¢cdo quimica e as dimensdes dos
traqueideos.

A densidade béasica é um indice importante que evidencia a qualidade da madeira
(FOCKEL; MORA; MENOCHELLI, 1992), sendo que na producdo de celulose, afeta a
velocidade de impregnacdo da mesma pelo licor de cozimento e no ritmo de deslignificagéo.
Esses processos mencionados anteriormente sdo influenciados pela densidade, por
consequéncia de que madeiras menos densas sdo mais faceis de deslignificar, resultando em um
produto final padronizado (FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1971).

A densidade béasica da madeira influéncia no custo da madeira produzida, no
rendimento no processo industrial e a qualidade da polpa (SANSIGOLO; BARREIROS, 2004).
Para a industria de celulose e papel fazer uma avaliagdo adequada da densidade basica mostrara

as indicagdes da impregnacdo dos cavacos e rendimento do processo e isso esta associada as
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caracteristicas de qualidade e de resisténcias fisico-mecénicas da polpa (QUEIROZ et, al.,
2004).

A composicao quimica da madeira é muito importante para que seja realizada a escolha
da espécie para 0 processo de polpacéo, pois é um dos fatores que determinam a etapa de
cozimento, sendo 0s componentes quimicos principais a celulose, hemiceluloses, lignina,
extrativos e cinzas (KLOCK et al., 2005).

A celulose exerce influéncia na resisténcia da fibra individual e na ligacédo entre fibras
(ALVES, 2010). Ja as hemiceluloses podem interferir no rendimento da producdo de polpa
celulésica e papel (SANTOS, 2005). Segundo Coelho (2017) as hemiceluloses, apesar da
interferéncia no rendimento, sdo compostos desejaveis nos processos de polpacdo, pois
contribuem para a resisténcia da polpa.

A lignina na producéo de polpa celulésica é um composto indesejavel, ja que reduz o
rendimento do processo de cozimento e aumenta o consumo de reagentes na polpacdo (SILVA
JUNIOR, 2005). Assim como a lignina, os extrativos podem ser desfavoraveis, pois também
reduzem o rendimento e aumentam o consumo de reagentes quimicos e podem causar
incrustacdes nos equipamentos industriais ou como s3o conhecidos depdsitos de “pitch”
(ANDRADE, 2006).

De acordo com Freddo et al. (1999) as madeiras que possuem baixos teores de cinzas
sdo as mais indicadas para serem utilizadas para produgdo de celulose, pois madeiras com
elevados teores de cinzas podem gerar incrustacdes, entupimentos nos equipamentos e como
consequéncia, perdas na producao.

As propriedades anatdmicas, em especial o0s traqueideos no caso de coniferas, tém
influéncia direta na qualidade da polpa, onde o comprimento, largura e espessura da parede,
podem afetar a produc@o de polpa celuldsica, sendo assim o segmento de “fibra longa” (como
sdo conhecidos os traqueideos de coniferas, devido ao seu comprimento) irdo resultar em papeis

mais resistentes ao estouro (ALVES et al., 2011).
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3MATERIAL E METODOS
3.1 COLETA DO MATERIAL

Para conducdo do estudo utilizou-se a madeira de Cunninghamia lanceolata
proveniente de um plantio experimental, pertencente a empresa Florestal Gateados Ltda., com
24 anos de idade, localizado em Campo Belo do Sul/SC, a uma latitude de 27°57°06”S, e
longitude de 50°49°08”0, com altitude de 920 m. Segundo a classificacdo de Koppen o clima
da regido € Cfb, com chuvas bem distribuidas, sem estacdo de seca e geadas severas
(EMBRAPA, 1988).

Foram derrubadas trés arvores representativas do povoamento (diametro médio de
23,7 cm, altura média de 19,6 m, altura comercial de 15,5 m), com o auxilio de um motosserra,
das quais foram retirados discos com 3,0 cm de espessura das posigdes: 0, DAP (diametro a
altura do peito), 25, 50, 75 e 100% da altura comercial (didmetro minimo de 8,0 cm na ponta
fina), para a determinacdo da densidade, composicao quimica, e morfologia dos traqueideos da
madeira. O material ap0s a coleta (Figura 2) foi transportado para o Laborat6rio de Recursos
Florestais (LRF), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus de Curitibanos,

para conducao das demais etapas do estudo.

Figura 2 — Coleta do material a campo. (A) Derrubada, (B) Discos coletados, (C) Exsudacao
de extrativos na transicdo madeira-casca e (D) Marcagao das amostras.
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Fonte: O autor ().
3.2 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA
A densidade basica foi determinada a partir dos discos retirados das diferentes posi¢oes

do fuste, dos quais foram confeccionadas duas cunhas, diametricamente opostas, conservando

as mesmas em agua até a completa saturacdo da madeira.



19

Em seguida, determinou-se o volume verde/saturado (cm?) para cada uma das cunhas,
através do método da balanga hidrostatica (Figura 3), conforme a norma NBR 11.941 da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003).

Figura 3 — Determinacdo do volume pelo método da balanca hidrostéatica.
L

Fonte: O autor (2022).

Ap06s a obtencdo do volume, as cunhas foram submetidas a secagem a 103 £ 2 °C, em
estufa com circulacdo forcada de ar, até atingir massa constante (massa seca, em g). A partir

dos valores de massa e volume, determinou-se a densidade basica através da equacéo 1.

Ms
Db = - (1)

Em que: Db = densidade basica, g/cm3; Ms = massa seca, g; e Vs = volume saturado, cm3.

Ap0s a obtencdo dos valores de densidade em cada posicéao (através da média das duas
cunhas confeccionadas de um mesmo disco), calculou-se a densidade basica ponderada,
utilizando os diametros dos discos nas diferentes alturas e respectiva densidade basica,

conforme metodologia descrita por Vivian et al. (2021) (Equacgéo 2).

Dbp =

2 2 2 2 2 2 2 2
(D% +D  ?dap)-(doos+ ddap)+(D  ?dap+ D3s59,)-(ddap + d2s0)+(D350,+DEog,)-(d25%+ds0%)+(DEgs, +D 7504 )-(dsog+d75%)
2 2
+(DZ59,+D%009)-(d7596+d100%)
2 2 2 2 2 2
D3y, +D%0006+2.(D 2dap+D350,+DZ00,+D3s50;)

1
2

)

Em que: Dbp = densidade bésica ponderada, g/cm?3; Dos). D(dap). D25%). Ds0%). D756y € Di100%) = didmetros dos
discos em diferentes alturas, cm; e dw). A(dap). d(2s%). d(s0%). d7s%) € d(100%) = densidade basica em diferentes alturas,

glcms,
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3.3 COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA

A composic¢éo quimica foi determinada por meio de uma amostra composta de material
proveniente dos discos retirados ao longo do fuste, que foi transformada em serragem
utilizando-se um moinho do tipo Willey e classificada em peneiras vibratorias (40 e 60 mesh),
selecionando-se a fragdo que ficou retida na peneira de 60 mesh.

Determinou-se, em triplicata, 0s seguintes compostos: cinzas e extrativos totais de
acordo com metodologia descrita pela Technical Association of the Pulp and Paper Industry
(TAPPI, 1997; TAPPI, 2002), lignina e holocelulose, conforme Vivian et al. (2015) (Anexo A).
As anélises foram realizadas pelo Laboratério de Quimica, Celulose e Energia (LQCE), da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da Universidade de Sao Paulo (USP),

localizada em Piracicaba/SP.
3.4 MORFOLOGIA DOS TRAQUEiDEOS

Para estudo da morfologia dos traqueideos da madeira de C. lanceolata foram
preparadas baguetas de 2,0 cm de largura no sentido radial (medula-casca), dos discos retirados
da base das arvores. Destas foram extraidas amostras nas porcées 0, 25, 50, 75 e 100% da
distancia radial (0% = proximo da medula, 100% = proximo da casca), para determinar a
variacdo das dimensBes dos traqueideos (Figura 4A). Essas por¢Ges em seguida foram
transformadas em pequenos fragmentos (palitos), para posteriormente serem macerados (Figura
4B).

Figura 4 — (A) Disco com bagueta e posi¢cdes demarcadas e (B) Fragmentos de madeira das
posicdes de amostragem no sentido radial.

—

Fonte: O autor (2022).
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Os fragmentos foram inseridos em tubos de ensaio identificados, j& contendo reagentes
quimicos, para a separacao dos traqueideos dos demais componentes celulares, sendo mantidos
em banho maria a 100 °C, por aproximadamente 1 h, até a individualiza¢do dos traqueideos
(Figura 5). A solucdo macerante foi composta de acido acético + acido nitrico + agua (na

proporgao de 5:2:1).

Figura 5 — Tubos de ensaio contendo os fragmentos de madeira e reagentes em banho maria.

Fonte: O autor (2022).

Decorrido o periodo, o macerado resultante foi lavado com agua destilada ate a total
remogdo das substancias utilizadas no processo. A partir de porgdes do macerado foram
montadas ld&minas com adi¢do de uma gota de safranina, uma de 4gua e uma de glicerina, além
de uma laminula sobre o material (Figura 6A), sendo estas observadas em microscopio e lupa,
dotados de camera acoplada, para a visualizacdo detalhada dos traqueideos (Figura 6B).

Figura 6 — (A) Lamina com macerado e (B) Imagem do comprimento dos traqueideos.

Fonte: O autor (2022).

Foram obtidas imagens a partir de uma lupa (aumento de 6,3 vezes para o
comprimento) e um microscépio (aumento de 400 vezes para largura e didmetro do limen). A
partir das mesmas foram mensurados 0s seguintes parametros: comprimento, largura e diametro

de limen, seguindo as recomendacdes da norma da International Association of Wood
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Anatomists (IAWA, 1989). Ap6s a obtencdo destas medidas, calcularam-se a espessura da
parede celular, fragdo parede, coeficiente de flexibilidade, indice de enfeltramento e indice de
Runkel, com base nas equacdes 3, 4, 5, 6 e 7, respectivamente. Foram mensurados 35

traqueideos por posicao, num total de 525 traqueideos (35 traqueideos x 5 posi¢oes x 3 arvores)

L-DL

E= (2 ®)
FP = (£2).100 4)
cF = (%).100 (5)
IE = (=) (6)
IR = (55) (7

Em que: E = espessura de parede celular, um; L = largura da fibra, um; DL = didmetro do limen, um; C =
comprimento da fibra, mm; FP = fracdo parede, %; CF = coeficiente de flexibilidade, %; IE = indice de

enfeltramento; IR = indice de Runkel.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram armazenados em uma planilha do programa Excel® e analisados com
auxilio do software estatistico Sisvar (versdo 5.7). Os dados gerados a partir da avaliacdo da
composicao quimica foram submetidos a uma analise estatistica descritiva. Ja a morfologia dos
traqueideos e a densidade basica foram submetidas a uma andlise de variancia (ANOVA) em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), a qual foi submetida a analise dos pressupostos
de normalidade e homogeneidade de variancia, e quando significativo aplicou-se o teste Tukey,
a 5% de probabilidade de erro, para avaliacdo da variagdo no sentido radial (morfologia) ou

axial (densidade) das propriedades.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Na figura 7 observa-se a varia¢do longitudinal da densidade béasica da madeira C.
lanceolata ao longo do fuste.

Figura 7 — Densidade basica da madeira de C. lanceolata.
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Fonte: O autor (2022).

A madeira de C. lanceolata apresentou uma densidade basica média de 0,348 g/cm®e
ponderada de 0,350 g/cm?, o que permite classifica-a como leve ou de baixa densidade (<0,40
g/cm?®), conforme classificacdo da International Association of Wood Anatomists (IAWA,
1989). Pode ser observado que ndo houve diferenca estatistica entre os valores de densidade
basica ao longo do fuste, tal comportamento € interessante, pois independe da posicao do fuste
que seré utilizada, terda homogeneidade, o que € positivo levando em consideragao 0s processos
de polpacédo, sendo que madeira apresentard as mesmas caracteristicas.

A densidade basica encontrada no presente estudo para C. lanceolata com 24 anos esta
acima da relatada por Foelkel, Clemente e Zvinakevicius (1978), que avaliaram arvores da
mesma espécie com 13 anos, provenientes de um povoamento homogéneo localizado em
Vigcosa/MG, tendo média de 0,329 g/cm?® e por Guo et al. (2018) para a espécie aos 20 anos,
que encontraram uma média de 0,332 g/cm?.

Pode-se perceber que existe variacao da densidade basica conforme a idade, sendo que
qguanto mais jovem menor a densidade, o0 que pode estar relacionado a presenca de madeira

juvenil e adulta, e pela proporcéo dos lenhos inicial e tardio, que variam nestas. De acordo com
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Vidaurre (2012), quanto mais velha a madeira, maior a presenca de lenho adulto, o que confere
maior densidade.

Entretanto, Fung (1993) relata o valor médio de 0,315 g/cm?3 para a madeira de C.
lanceolata aos 25 anos de idade, sendo inferior ao resultado do presente estudo com arvores de
24 anos. Desta forma, outros fatores podem afetar a densidade, ndo apenas a idade, mas o sitio,
condigdes de crescimento, manejo da floresta, entre outros.

Na tabela 1 pode ser observada a comparacéo da densidade basica da madeira de C.
lanceolata com outras espécies de coniferas, como o Pinus taeda, Pinus elliottii, Cupressus

lusitanica e Cryptomeria japonica.

Tabela 1 — Comparacdo da densidade basica da madeira de C. lanceolata e outras coniferas.

Espécie Densidade Idade

P (g/cm?®) (anos)
C. lanceolata! 0,350 24
P. taeda® 0,435 21
P. elliottii® 0,472 15
C. lusitanica* 0,396 19
C. japonica® 0,356 35

Fonte: ! O autor (2022); 2 Vivian et al. (2015); ®Palermo et al. (2004); * Almeida et al. (2017);
S Trianoski et al. (2013).

De acordo com a tabela 1, a densidade basica da madeira C. lanceolata se aproxima
mais da observada para a madeira de C. japonica, seguida da madeira de C. lusitanica, e inferior
a das madeiras de uso tradicional, como P. taeda e P. elliottii.

A faixa ideal de densidade béasica para a fabricacdo de polpa celulésica é bastante
discutida, sendo que Dias e Simonelli (2013) indicam que a madeira deve apresentar valor
dentro do intervalo de 0,40 a 0,55 g/cm?® para que se obtenha um bom rendimento.

Contudo essa discussdo é muito ampla, Vivian et al. (2020) e Fantuzzi Neto (2012)
afirmam que madeiras com densidade alta e baixa podem ter os mesmos rendimentos se houver
cuidados em relagdo ao fator H utilizado, e que madeiras de baixa densidade sdo mais faceis de
picar, impregnar e cozinhar. Assim, mesmo que a densidade basica encontrada para a madeira

de C. lanceolata esteja abaixo da faixa considerada ideal, é possivel obter bons resultados.
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4.2 COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA

Na figura 8 observam-se 0s percentuais referentes a composi¢do quimica da madeira

de C. lanceolata. Os valores entre parénteses indicam o desvio padrdo dos dados.

Figura 8 — Caracterizacdo da composi¢do quimica da madeira de C. lanceolata.
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Fonte: O autor (2022).

Os valores obtidos para cinzas (0,35%) e extrativos (4,36%) encontram-se no intervalo
citado por Klock e Andrade (2013) para coniferas (cinzas entre 0,2 e 0,5% e extrativos entre
2,0 e 8,0%). Ja de acordo com o intervalo relatado pelos mesmos autores para lignina (entre
26,0 e 30,0%) e holocelulose (entre 65,0 e 73,0%), os valores observados para a madeira de C.
lanceolata apresentam-se acima (33,25%) e abaixo (62,39%) do recomendado ideal,
respectivamente.

César et al. (2017) encontraram para a espéecie de C. lanceolata com 18 anos,
proveniente de Monte Verde/MG, valores superiores para o teor de cinzas (0,55%) e extrativos
(9,93%), e valores inferiores para teor de lignina (31,82%) e holocelulose (57,70%).

Na tabela 2 pode ser observada a comparacéo das caracteristicas quimicas da madeira
de C. lanceolata com outras espécies de coniferas. Percebe-se que a mesma apresenta, de forma
geral, valores que se aproximam a composi¢do quimica das madeiras de C. japonica e C.
lusitanica, com pequenas variagdes dependendo do composto.

Quando a madeira de C. lanceolata é comparada com espécies do género Pinus, tanto
o0 P. taeda quanto o P. elliottii, a mesma apresenta maiores teores de lignina e de extrativos, e

menor teor de holocelulose.
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Tabela 2 — Comparacdo da composicéo quimica da madeira de C. lanceolata com outras
espécies de coniferas.

Espécie Idade TC TE TL HC

P (anos) (%) (%) (%) (%)

C. lanceolatat 24 0,35 4,36 33,25 62,39

P. taeda? 21 - 2,83 26,71 70,46

P. elliottii® 22 0,41 3,00 28,00 68,80

C. lusitanica* 16 0,27 2,13 32,52 65,08
C. japonica® 35 0,39 3,77 35,46 -

Fonte: * O autor (2022); 2 Vivian et al. (2015); 3 Balloni (2009); 4 Vivian et al. (2020); ® Fonte et al. (2017).
Em que: TC - teor de cinzas TE — teor de extrativos; TL — teor de lignina; HC — teor de holocelulose.

O baixo teor de cinzas observado para a madeira de C. lanceolata é uma caracteristica
desejavel na industria de celulose, pois estas quando se acumulam podem ocasionar problemas
como corrosdo e entupimento do maquinario, diminuindo assim sua vida util, e como
consequéncia perdas de producdo (CARDOSO et al., 2001).

Quando trata-se do teor de extrativos, € desejavel que este seja baixo, pois a presenca
dos mesmos no processo pode aumentar o consumo de reagentes, tanto na polpagéo quanto no
branqueamento da polpa celulésica (DIAS; SIMONELLI, 2013), além disso podem causar
também incrustacdes nos equipamentos, conhecidos como pitch (BARBOSA et al., 2005). A
madeira de C. lanceolata possui um valor relativamente elevado de extrativos (4,36%) quando
comparada com o P. taeda, que é uma das espécies mais utilizadas para producdo de celulose
de fibra longa no Brasil, embora se enquadre dentro da amplitude esperada para coniferas, como
citado anteriormente.

O alto teor de lignina observado para a madeira de C. lanceolata é indesejavel para a
producdo de polpa celulésica, pois aumenta o consumo de reagentes para individualizacdo dos
traqueideos. Além disso, o teor de holocelulose observado para a espécie € baixo, o que pode
resultar em menor rendimento de polpa celuldsica.

Comparando com o P. taeda, que é a espécie mais utilizada para producéo de celulose
de fibra longa do pais, a C. lanceolata apresenta valor de lignina superior e de holocelulose
inferior, sendo os dois aspectos muito desfavoraveis para a mesma. Vale a pena ressaltar que a
C. lanceolata ainda n&o foi submetida a programas de melhoramento genético florestal aqui no
pais, ao contrario do género Pinus, o que indica que a mesma ainda tem margem para melhoria

de suas propriedades, pensando especialmente nestes dois aspectos.
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4.3 MORFOLOGIA DOS TRAQUEIDEOS

Na figura 9 observam-se os valores médios das dimens@es dos traqueideos ao longo
do raio da madeira de C. lanceolata (0 = proximo a medula, 100% = préximo a casca). Por
meio da contagem dos anéis de crescimento da espécie estimou-se a idade representativa de
cada posicdo de amostragem, sendo: 0% = 2 anos; 25% = 8 anos; 50% = 14 anos; 75% = 18

anos; 100% = 24 anos.

Figura 9 — Dimensdes dos traqueideos ao longo do raio da madeira de C. lanceolata. (A)
Comprimento; (B) Largura; (C) Didmetro do Iimen; (D) Espessura da parede celular.
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Fonte: O autor (2022)

significativamente no sentido radial do tronco (medula-casca), excetuando-se a espessura da
parede celular.
Ao analisar conjuntamente os anéis de crescimento da madeira e a morfologia dos

traqueideos da C. lanceolata aos 24 anos, acredita-se que a transi¢do entre madeira juvenil e
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adulta ocorra entre as posicdes 50 e 75% do raio, que equivale aos 14 e 18 anos da madeira.
Segundo Loo et al. (1985), a idade para essa transi¢do da madeira juvenil para adulta é diferente
de acordo com as espécies, sendo que para o P. taeda, por exemplo, observou-se que a mesma
ocorre entre 12 e 18 anos (PALMA, 2003), e para o P. elliottii entre 7 a 17 anos (PALERMO,
2013).

O comprimento médio dos traqueideos permite classifica-los como moderadamente
longos, pois situam-se no intervalo entre 1,60 e 2,20 mm, conforme classificacdo proposta por
Metcalfe e Chalk (1983). Foelkel, Clemente e Zvinakevicius (1978) encontraram valor similar
de comprimento para a espécie (2,28 mm) em idade proxima (20 anos).

Em relacédo a espessura da parede celular, o valor medio observado paraa C. lanceolata
(3,54 um) permite classifica-la como espessa, conforme padrao indicado por Manimekalai et
al. (2016), pois enquadra-se entre 3 e 5 um.

Na tabela 3 pode ser observada a comparacdo das dimensGes médias dos traqueideos
da madeira de C. lanceolata, aos 24 anos de idade, com outras espécies de coniferas.

Tabela 3 — Comparacdo das dimensdes médias dos traqueideos da madeira de C. lanceolata
com outras espécies de coniferas.

Espécie Idade C L DL EP
(anos) (mm) (Hm) (Hm) (Hm)

C. lanceolata! 24 2,14 40,55 33,46 3,54
P. taedaz 21 3,50 40,55 27,71 6,41

P. elliottii? 30 3,70 47,23 - 7,64
C. japonica* 22 2,21 30,10 19,20 5,50
C. lusitanica® 16 2,41 31,40 25,15 3,12

Fonte: ! O autor (2022); 2 Vivian et al. (2015); 3 Muiiiz (1993); 4 Pereira et al. (2003); ® Vivian et al. (2020).
Em que: C — comprimento; L — largura; DL — diametro do limen; EP — espessura da parede celular.

O comprimento médio de traqueideos esta préximo do que é mencionado na literatura
para a espécie, assim como para as madeiras de C. japonica e C. lusitanica. Quando se
comparam os valores da espécie estudada com o género Pinus, observa-se que 0 comprimento
e a espessura da parede celular dos traqueideos deste ultimo s&o superiores, ja a largura é

similar.
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Quando se analisa o didmetro do Iumen dos traqueideos para as espécies citadas,
observa-se que a C. lanceolata possui 0 maior valor, com elementos relativamente mais largos,
resultando em uma espessura de parede celular mais fina quando comparada as demais espécies.

Na figura 10 observa-se a variacdo dos parametros indicadores da qualidade da
madeira de C. lanceolata no sentido radial. As dimensdes e a morfologia dos traqueideos podem
demonstrar as potencialidades da madeira visando a producdo de celulose e papel, a partir dos

indicadores anatdmicos de qualidade para a formacao do papel (VIVIAN et al., 2021).

Figura 10 — Indicadores anatdmicos de qualidade ao longo do raio da madeira de C.
lanceolata. (A) Fracao parede; (B) Coeficiente de flexibilidade; (C) Indice de Runkel; (D)
Indice de enfeltramento.
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Fonte: O autor (2022).

De acordo com a figura 10, a partir da analise estatistica, observa-se que o indice de
enfeltramento foi o Unico que apresentou diferenca estatistica significativa no sentido radial.
Segundo Vivian et al. (2021), a homogeneidade dos valores observados para fracdo parede
(Figura 10A), coeficiente de flexibilidade (Figura 10B) e indice de Runkel (Figura 10D) é

interessante, pois mostra que independe do local do tronco que € usado para a producgéo de
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papel, as propriedades possivelmente se manterdo constantes, algo muito positivo, pois as
propriedades do papel tenderdo a ser uniformes independente da porcéo utilizada.

Na tabela 4 observa-se a comparacdo dos parametros indicadores de qualidade da
madeira para a fabricacdo de papel da madeira de C. lanceolata e outras espécies de coniferas.

Tabela 4 — Comparacdo dos parametros de qualidade da madeira de C. lanceolata com outras
espécies de coniferas.

Espécie (Iadr?gls (';IZ) ((30:) IR IE
C. lanceolata? 24 18,06 81,94 0,23 51,95
C. lusitanica? 16 20,03 79,97 0,25 76,50

P. taeda® 16 29,98 70,02 0,47 93,44

P. taeda* 21 32,00 68,00 0,46 86,00

Fonte: * O autor (2022); 2 Vivian et al. (2020);  Ampessan et al. (2015); * Vivian et al. (2015).
Em que: FP — fracdo da parede; CF — coeficiente de flexibilidade; IR — indice de Runkel; IE — indice de
enfeltramento.

A fracdo parede dos traqueideos da madeira de C. lanceolata (18,06%) permite
enquadra-la como delgada, por possuir valor <20%, conforme classificagdo proposta por Klock
e Andrade (2013), o que resultard em uma baixa rigidez para os traqueideos. Segundo Watson
e Dadswell (1961 apud NISGOSKI 2005), as interligacGes dos traqueideos sdo melhores
qguando a fracdo parede dos traqueideos sdo menores, resultando em maior resisténcia do papel
a tracdo e ao estouro, sendo uma vantagem para a madeira de C. lanceolata para producédo de
papel.

De acordo com Shimoyama e Wiecheteck (1993), o ideal é que a fracdo parede seja
menor que 40%, pois as fibras/traqueideos colapsariam com maior facilidade, proporcionando
maior resisténcia ao papel, 0 que é uma vantagem competitiva da madeira de C. lanceolata em
relacdo aos demais utilizadas para comparagao.

Ainda conforme Shimoyama e Wiecheteck (1993), quando se trata do coeficiente de
flexibilidade, este indica o grau de achatamento dos traqueideos durante o processo de produgéo
de polpa celuldsica. De acordo com Foelkel e Barrichelo (1975), quanto maior o valor do
coeficiente de flexibilidade, maior serad a resisténcia a ruptura do papel, pois havera maior
ligagéo entre as fibras/traqueideos. O coeficiente de flexibilidade observado para a madeira de
C. lanceolata (81,94%) foi superior ao de todas as espécies citadas na comparacéo, estando
acima de 75%, valor este citado por Nisgoski (2005) como sendo ideal, pois proporcionara boa
superficie de contato e unido entre os traqueideos, que entrardo em colapso com facilidade

durante a formacdao do papel.
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Em relagdo ao indice de Runkel, o valor médio observado foi de 0,23. Conforme a
classificacdo proposta por Runkel, e citada por Nisgoski (2005) e Vasconcelos (2005), a
madeira da espécie em questdo se enquadra no grupo I (valor <0,25), sendo considerada como
excelente para fabricacdo de papel. Comparando com as demais espécies, apenas a madeira de
C. lusitanica apresenta valor semelhante, j& as espécies de Pinus apresentam valores mais
elevados. Vale destacar que para o indice de Runkel, quanto menor o valor melhor para
producdo de papel, pois maior sera o grau de colapso entre os elementos celulares, originando
papéis com maior resisténcia a tracéo e estouro (AMPESSAN, 2015).

Por fim, o indice de enfeltramento é a relacdo entre 0 comprimento e a largura da
fibra/traqueideo, sendo que quanto maior for os valores, maior serd a flexibilidade dos
elementos celulares, resultando em papéis com melhores propriedades. De acordo com
Nisgoski (2005), é interessante que os valores de indice de enfeltramento sejam acima de 50,
pois dara origem a papéis com boa resisténcia ao rasgo e arrebentamento. Desta forma, mesmo
que o valor médio obtido para a madeira de C. lanceolata (51,95) seja menor em comparagdo

as demais espécies (Tabela 4), estd acima do minimo sugerido para a producao de papel.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos para a madeira de C. lanceolata aos 24 anos de idade,

é possivel concluir que a mesma apresenta:

- densidade basica leve ou baixa, sem diferenca estatistica significativa ao longo do fuste;

- teores de cinzas e extrativos dentro da faixa observada para coniferas, contudo com elevado
teor de lignina e baixo teor de holocelulose;

- traqueideos moderadamente longos e largos, de parede celular espessa, sem variacao
significativa na espessura da parede celular no sentido radial (medula-casca);

- excelentes indicadores anatdmicos para fabricacdo de papel, como indice de Runkel, fracéo
parede e coeficiente de flexibilidade, e bom para o indice de enfeltramento;

Conclui-se que a mesma apresenta potencial para uso no Brasil, especialmente para
producdo de polpa celuldsica de fibra longa. Vale enfatizar que a espécie avaliada ndo conta
com melhoramento genético, deixando em aberto a possibilidade de avancos em suas
propriedades por meio de selecdo e programas de melhoramento florestal.

Sugere-se que novos estudos sejam realizados, avaliando especialmente a madeira
frente ao processo de polpacgdo, com simulacfes de niveis de alcali em curvas de cozimento,
bem como a conducgéo de ensaios com a fabricacdo de papel, para avaliagdo das propriedades

fisicas, mecanicas e visuais do mesmo.
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ANEXO A - DETERMINACAO DO TEOR DE EXTRATIVOS TOTAIS E LIGNINA
DA MADEIRA

Extrativos Totais

1. Pesar o0 equivalente a 1g absolutamente seco (a.s.) de serragem e transferir para saquinho de
papel filtro;

2. Colocar a amostra no corpo do extrator;

3. Fazer a extracdo com alcool:tolueno (1:2) e alcool 96 ° GL, durante 8 horas em cada solvente,
deixando secar ao ar ap0s cada extracao;

4. Ligar o banho-maria e manté-lo em ebulicéo;

5. Transferir toda a serragem do saquinho para erlenmeyer de 250 mL;

6. Adicionar 100 mL de agua destilada e colocar o erlenmeyer no banho-maria (que ja devera
estar fervendo) e cobri-lo;

7. Agitar suavemente a cada 15 minutos;

8. Apo6s uma hora filtrar através de cadinho de vidro sinterizado tarado, transferindo toda a
serragem do erlenmeyer para o cadinho;

9. Lavar o cadinho com 250 mL de agua quente;

10. Levar o cadinho a estufa a 103 + 2 °C até peso constante;

11. Pesar o cadinho seco;

12. Calcular o teor de “Extrativos Totais” através da formula:

E.T. (%) = (1— massaa.s.serragem)x 100

Em que: Massa a.s. serragem: massa de serragem seca ja descontando a tara do cadinho, em g.

Lignina
13. Pesar 300 mg da serragem livre de extrativos seca e transferir para erlenmeyer de 250 mL;
14. Adicionar 3 mL de H2SO4 72 % resfriado a 10 — 12 °C;

15. Manter em banho-maria a 30 £ 2 °C durante 1 hora, misturando frequentemente com
auxilio de bastonete;

16. Retirar do banho-maria e adicionar 84 mL de agua destilada quente, transformando o
H2S04 72 % em H2S04 3 %;
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17. Colocar o erlenmeyer em autoclave, devidamente vedado com papel aluminio, a 118 °C
(27 psi) durante 60 minutos;

18. Filtrar através de cadinho sinterizado tarado, fazendo um fundo com papel de filtro, e
transferir toda a lignina do erlenmeyer para o cadinho;

19. Lavar com 700 mL de agua quente;
20. Levar o cadinho a estufa a 103 + 2 °C até peso constante;
21. Pesar o cadinho seco;

22. Calcular o teor de lignina residual (L.R.) através da formula:

massa a.s final

L.R.(%) = | =551 X100

E.T
100

Em que: Massa a.s. final: massa de lignina seca ja descontando a tara do cadinho, em g.

23. Transferir o filtrado obtido nos itens 18 e 19 para baldo volumétrico de 1000 mL,
completando o volume com agua destilada;

24. Preparar prova em branco, diluindo 3 mL de &cido sulfirico 72 % para 1000 mL;

25. Utilizando cubeta de quartzo e a prova em branco, ajustar o espectrofotdmetro em 0 de
absorbancia no comprimento de onda 215 nm e 280 nm;

26. Prosseguir com a leitura dos filtrados;

27. Calcular os teores de lignina soltvel (L.S.) e lignina total (L.T.) através das formulas:

4.53XL215-L280

0,3
300)((—1 E.T.)
100

L.R.(%) = X100 L.T.(%) = L.R.(%) + L.S.(%)



