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RESUMO

O setor de papel e celulose € um dos motores da economia do pais, o qual € apoiado apenas
nas espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus para o seu abastecimento. Tal caracteristica torna
o mercado vulnerdvel ao ataque de pragas e doencas, podendo causar impactos econdmicos
significativos em toda a cadeia produtiva caso o mesmo seja afetado. Sendo assim, a
bracatinga surge como uma espécie alternativa para complementar a oferta de madeira para o
mercado florestal. Com base nisto, o objetivo do trabalho foi avaliar as propriedades fisico-
quimico-anatdmicas da madeira de bracatinga (Mimosa scabrella) visando a produgdo de
celulose de fibra curta. Para isto foram utilizadas 3 arvores, com aproximadamente 10 anos de
idade, procedente de Curitibanos, SC. Destas foram extraidos discos com aproximadamente
3,0 cm de espessura ao longo da altura comercial (0, DAP, 25, 50, 75, 100%) para avaliar a
densidade bdasica, composi¢do quimica e morfologia e indicadores anatdomicos de qualidade
das fibras para produgdo de papel. A densidade bdsica ponderada foi de 0,550 g/cm3, nao
apresentando diferencas estatisticas significativas ao longo das posi¢des do fuste. Em relagcdo
a composi¢do quimica, os teores de holocelulose (67,06%), extrativos (3,01%) e cinzas
(0,56%) estao condizentes com os valores encontrados na literatura para folhosas, ja o teor de
lignina (29,93%) foi superior. A analise morfoldgica das fibras indicou que as mesmas podem
ser classificadas como de comprimento médio (1,04 mm), sendo similares ao encontrado para
espécies de Eucalyptus. As demais dimensdes, como a largura (25,54 pm), diametro do limen
(15,61 um) e espessura da parede (4,97 um) das fibras da madeira de bracatinga foram
superiores as relatadas para o género Eucalyptus. Os indicadores anatomicos de qualidade da
madeira para produg¢do de papel demonstraram valores satisfatérios para a madeira de
bracatinga, quando comparada com espécies de Eucalyptus, com fracdo parede (39,22%),
coeficiente de flexibilidade (60,78) e indice de Runkel (0,71) muito bons, apenas com
exce¢do do indice de enfeltramento (40,61) que foi abaixo do relatado para espécies de
Eucalyptus. Com base nos resultados observados, conclui-se que a madeira de bracatinga
possui caracteristicas fisicas, quimicas e anatOmicas favoraveis, que a tornam uma espécie
alternativa de bom potencial para a producdo de polpa celuldsica de fibras curtas.

Palavras-chave: Qualidade da madeira. Celulose e papel. Espécie alternativa. Espécie nativa.



ABSTRACT

The paper and pulp industry is one of the country's economic engines, relying solely on
species from the Eucalyptus and Pinus genus for its supply. This characteristic makes the
market vulnerable to attacks from pests and diseases, which could cause significant economic
impacts throughout the production chain if affected. Therefore, bracatinga emerges as an
alternative species to complement the wood supply for the forestry market. Based on this, the
objective of the study was to evaluate the physicochemical-anatomical properties of
bracatinga wood (Mimosa scabrella) aiming at short fiber cellulose production. For this, 3
trees, approximately 10 years old, obtained from an area located in Curitibanos/SC were used.
Discs with approximately 3.0 cm thickness along the commercial height (0, DAP, 25, 50, 75,
100%) were extracted from these trees to evaluate basic density, chemical composition,
morphology, and anatomical indicators of fiber quality for paper production. The weighted
basic density was 0.550 g/cm3, showing no statistically significant differences along the stem
positions. Regarding chemical composition, the levels of holocellulose (67.06%), extractives
(3.01%), and ashes (0.56%) are consistent with values found in the literature for hardwoods,
whereas the lignin content (29.93%) was higher. Morphological analysis of the fibers
indicated that they can be classified as medium-sized (1.04 mm), similar to those found for
Eucalyptus species. Other dimensions, such as width (25.54 um), lumen diameter (15.61 um),
and wall thickness (4.97 um) of bracatinga wood fibers were higher than those reported for
the Eucalyptus genus. Anatomical indicators of wood quality for paper production showed
satisfactory values for bracatinga wood when compared to Eucalyptus species, with good
values for wall fraction (39.22%), flexibility coefficient (60.78), and Runkel index (0.71),
except for the felting index (40.61), which was lower than reported for Eucalyptus species.
Based on the observed results, it is concluded that bracatinga wood has favorable physical,
chemical, and anatomical characteristics, making it a potentially good alternative species for
short fiber pulp production.

Keywords: Wood quality. Pulp and paper. Alternative species. Native species.
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1INTRODUCAO

Atualmente o Brasil conta com 9,94 milhdes de hectares de florestas plantadas, dos
quais 95% sdo representados pelos géneros Eucalyptus e Pinus (IBA, 2023). O restante da
drea é composta por uma variedade de espécies que incluem a seringueira, teca, acicia, paricd
e a araucdria. Embora existam outras espécies que contribuam com esses nimeros, sua
participacdo nos dados é infima e permanece inexplorada, porém apresentam um potencial
econOmico significativo, como € o caso da bracatinga, liquidambar, criptoméria, cupressus e
entre outras espécies.

O setor florestal brasileiro tem um mercado consolidado apenas nas espécies dos
géneros Eucalyptus e Pinus, devido a alta produtividade e adaptagdo, as quais apresentam um
incremento médio anual igual a 32,7 e 30,9 rn3/ha/ano, respectivamente (IBA, 2023).
Entretanto, essa dependéncia pode ser vista de forma ambivalente, a depender da perspectiva
adotada. O lado positivo € o dominio sobre a silvicultura e 0 avango das tecnologias voltadas
para tais produtos. Por outro lado, confere ao mercado uma vulnerabilidade em relacdo ao
ataque de pragas e doencgas, as quais podem causar impactos econdmicos significativos em
toda a cadeia produtiva pela falta de alternativas ja estabelecidas no mercado.

Neste contexto, é de suma importancia buscar alternativas e estudar outras espécies
que podem fornecer madeira de qualidade para os diferentes produtos florestais madeireiros
(Vivian et al., 2023). Existem diversas espécies com potencial e que merecem aten¢do, entre
as quais estd a bracatinga, que € o foco do presente trabalho.

A bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) é uma folhosa que pertence a familia
Fabaceae. E uma espécie de ciclo curto com ocorréncia natural na Mata Atlantica, nos estados
do Sul e Sudeste do Brasil (Friederichs er al., 2015; Dutra et al., 2022). E considerada uma
das espécies com crescimento inicial mais rdpido dentre as espécies no Sul do Brasil, em
plantios estabelecidos por meio de mudas, a produtividade chegou a 36 m?/ha/ano com casca
aos 4 anos de idade (Ahrens, 1981).

Segundo Carvalho (2002), a madeira de bracatinga tem potencial para ser usada como
madeira serrada e rolica (vigas, escoras, caixotaria, embalagens, laminados e compensados),
energia (lenha e carvdao vegetal) e celulose. Além disso, conforme o mesmo autor, tem

aptiddo para uso apicola, medicinal, alimenta¢do animal, paisagistico e para reflorestamentos,
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desde seu uso na recuperagdo de dreas degradadas até o estabelecimento de plantios
comerciais.

A espécie em questdo apresenta grande potencial para diversas finalidades, sendo
muito promissora para a producdo de papel e celulose de fibra curta. Atualmente, a principal
matéria-prima utilizada para o abastecimento de empresas produtoras de papel e celulose de
fibra curta no Brasil é proveniente da madeira de Eucalyptus. Dessa forma, a bracatinga surge
como uma espécie alternativa, com potencial para suprir a demanda do setor florestal, com
destaque para o setor de papel e celulose. Todavia, por ser uma espécie nativa, sdo impostas
algumas restri¢des referentes ao cultivo e ao corte. Isso deve ser superado através de estudos
e novas politicas de incentivo ao cultivo da mesma.

Nesse sentido, a presente pesquisa tem como intuito compreender de forma mais
aprofundada as propriedades da madeira de bracatinga, fornecendo subsidio para determinar
suas aptidoes e qualidades, visando a producdo de papel e celulose. Dessa forma, estudos
relacionados as caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas sdo fundamentais para esse

proposito.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades fisico-quimico-anatdmicas da madeira de bracatinga (Mimosa

scabrella Benth.) visando conhecer sua qualidade para producao de celulose de fibra curta.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Determinar a densidade bésica da madeira e sua variacao longitudinal ao longo do fuste;
- Determinar a composi¢ao quimica da madeira;
- Avaliar a morfologia das fibras da madeira e seus indicadores anatdmicos de qualidade

visando a producdo de celulose.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SETOR DE PAPEL E CELULOSE

O setor florestal brasileiro detém uma participacdo relevante na economia do pafs,
evidenciando crescimentos constantes ao longo dos anos. De acordo com os dados da
Indstria Brasileira de Arvores (IBA, 2023), em 2022 o setor gerou uma receita bruta de R$
260 bilhdes, representando 1,3% do PIB (Produto Interno Bruto) nacional. Durante o periodo
de 2010 a 2021, enquanto o PIB registrou um crescimento de 7,4%, o valor adicionado a
cadeia de base florestal aumentou em 20,5%, demonstrando sua tendéncia histérica de
crescimento acima do PIB brasileiro (IBA, 2022).

Atualmente, o setor é reconhecido como um dos motores da economia do pais, sendo
considerado um segmento significativo da agroindustria, especialmente nas exportacdes. A
cadeia de base florestal ocupa a 22° posi¢do no ranking das 50 atividades com maior
participacdo na economia, desempenhando um papel crucial na balanca comercial. As
exportacdes alcangaram um montante recorde de US$ 14,3 bilhdes, contribuindo para a
manutencao de 2,6 milhdes de empregos diretos e indiretos, e gerando uma renda tributdria no
ambito federal e estadual na ordem de R$ 25 bilhdes (IBA, 2023).

Os segmentos de papel e celulose se destacam como os mais representativos dentro
do setor florestal. Em 2022, o Brasil se consolidou como o segundo maior produtor mundial
de celulose, porém sendo o maior exportador global da mesma, alcangcando uma producgado
recorde de 25,0 milhdes de toneladas. Aproximadamente 76,4% do total € destinado para o
mercado externo, onde os principais destinos das exportacdes sdo a China (39,7%) e a Europa
(29,7%). Entre 2021 e 2022, o segmento registrou um crescimento das exportacoes de 22,1%
e na producio de 10,9% (IBA, 2023).

A balanga comercial do pais registrou exportagcdes recordes para o setor florestal, na
ordem de US$ 14,3 bilhdes, dos quais US$ 8,4 bilhdes sdo representados pela producio de
celulose, destacando a relevancia do setor. Das 25,0 milhdes de toneladas de celulose
produzidas, cerca de 21,9 milhdes sdo provenientes da celulose de fibra curta, a qual é obtida

a partir de espécies do género Eucalyptus (IBA, 2023).
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Com relacdo a producdo de papel, o Brasil se destaca entre os dez maiores
produtores, ocupando a nona posi¢ao no ranking global, com uma producio de 11,0 milhdes
de toneladas. Aproximadamente 77,3% do volume é direcionado para o mercado interno,
enquanto o restante é exportado, tendo como principais destinos a América do Sul (57,8%) e
América do Norte (16,4%). No mesmo periodo, o segmento registrou um aumento na
producdo de 3,5% e nas exportacdes de 21,0%, refletindo a importancia do produto em um
contexto mundial (IBA, 2023).

A expansdo continua do setor de papel e celulose reflete nao apenas a demanda
global crescente por esses produtos, mas também a eficiéncia e competitividade da industria
brasileira nesse segmento.

Atualmente, a producdo destes setores € focada basicamente no género Eucalyptus
para producdo de celulose de fibra curta e, no género Pinus para o segmento de fibra longa
(Vivian et al., 2023). O pais conta com uma drea de florestas plantadas de 9,94 milhdes de
hectares, dos quais o Eucalyptus ocupa 76% (7,6 milhdes de hectares), seguido pelo Pinus
com 19% (1,9 milhdo de hectares) e outras espécies com 5% (0,5 milhdo de hectares). Os
principais plantios de Eucalyptus estao localizados nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso
do Sul e Sdao Paulo, enquanto o Pinus estd concentrado no Parand, Santa Catarina e Rio

Grande do Sul (IBA, 2023).

2.2 Mimosa scabrella Benth.

2.2.1 Aspectos ecoldgicos e ocorréncia

A Mimosa scabrella Benth., popularmente conhecida como bracatinga, é uma
espécie nativa e endémica do Brasil, caracteristica do Planalto Sul Brasileiro, presente
especialmente na vegetacdo secunddria das Florestas com Araucdria, também conhecida como
Floresta Ombréfila Mista, nas formacdes Montana e Alto Montana (Carvalho, 2003). Tem
ocorréncia nos Estados do Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro (Bartoszeck, 2000).

A bracatinga € uma arvore perenifélia que pode atingir alturas entre 4 ¢ 18 m e um

diametro a altura do peito (DAP) de 20 a 30 cm, com capacidade de atingir até 29 m de altura
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e 50 cm de DAP na idade adulta (Carvalho, 2003). Em dreas com alta densidade populacional,
tende a desenvolver troncos retos e altos, enquanto em isolamento, predominam troncos
curtos e ramificados. E considerada uma espécie com ciclo de vida curto, podendo alcangar
25 anos de idade (Carvalho, 2003).

Por ser uma espécie pioneira e demandar alta exposi¢ao solar, € considerada uma das
espécies com o crescimento inicial mais rdpido do Sul do Brasil (Carvalho, 2003).
Povoamento implantados em Concordia, SC, através de mudas alcangcaram produtividade de
até 36 m’/ha/ano aos 4 anos de idade, sob espacamento de 3 x 2 m (Carvalho, 2003). E
amplamente empregada na recuperacao de dreas degradadas, inclusive em 4reas com extracao
de bauxita, demonstrando excelentes resultados (Carpanezzi; Laurent, 1988). Isso se deve ao
fato da espécie ser pouco exigente em relacdo as condicdes fisicas e quimicas do solo,
desenvolvendo-se em solos dacidos, com baixa fertilidade e altos teores de aluminio
(Regensburger et al., 2008).

ApO6s o plantio, promove melhorias significativas nas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo, sendo capaz de incorporar teores elevados de nitrogénio e fésforo no
solo, pela deposi¢do de matéria-organica na forma de serrapilheira (Arce; Bauer, 1985). Em
um experimento implantado pela Embrapa em Colombo, PR, verificou-se que a espécie
depositou 8.492 kg de matéria-organica, 181 kg de nitrogénio, 8 kg de fosforo, 11 kg de
potéssio, 121 kg de calcio e 15 kg de magnésio por hectare por ano, variando conforme a
idade e o espacamento adotado (Carpanezzi; Laurent, 1988).

A espécie tem a capacidade de formar macicos florestais puros e adensados, os quais
sd0 denominados bracatingais (Figura 1). Se estabelecem com facilidade em areas
antropizadas, com distirbios e apds queimadas, que causam a quebra da dorméncia
tegumentar das sementes presentes no banco de sementes do solo (Carpanezzi; Carpanezzi,
1992). Atua como facilitadora de sucessdo, melhorando as condi¢des do ambiente para que
espécies mais exigentes se instalem e substituam a bracatinga, como a canela-guaica (Ocotea

puberula) (Klein, 1981).
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Figura 1 - Bracatingal localizado em Curitibanos, SC.

Fonte: O autor (2024).

2.2.2 Clima

Nas dreas de ocorréncia natural da espécie, o clima predominante € classificado
como Cfb (temperado chuvoso), segundo a definicio de Koppen. Esse clima se caracteriza
por uma temperatura média anual de 13,2 a 21°C e uma precipita¢cdo média anual variando de
1.200 a 2.300 mm. Tem ocorréncia natural entre as latitudes 21° 30’S a 29° 50°S, em altitudes
de 350 m a 2.000 m, em Santa Catarina. Na América Central, foi introduzida em altitudes de

até 2.500 m (Carvalho, 2003) (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de distribui¢do da espécie bracatinga no Brasil.
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Fonte: Carvalho (2003).
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2.2.3 Produtos e utilizacoes da madeira de bracatinga

Historicamente, o uso da madeira de bracatinga foi direcionado para o uso da lenha
em propriedades, nas locomotivas de estradas de ferro e industrias regionais, como a industria
de cal, agucar, olarias e entre outras (Mazuchowski; Becker, 2006). Atualmente, o principal
uso da madeira de bracatinga permanece voltado para a producio de lenha e carvdo, o qual é
muito apreciado para essa finalidade devido as suas propriedades energéticas, onde a lenha
tem um poder calorifico de 4.569 a 4.580 kcal/kg, enquanto o carvao varia de 7.239 a 7.554
kcal/kg, com rendimentos elevados na ordem de 32,6 a 35,0% (Carvalho, 2002; Carvalho,
2003). Todavia, a demanda da matéria-prima € crescente para fins mais nobres como
laminacao, serraria € movelaria, sendo muito apreciada pela coloracio marrom escura, a qual
lembra a madeira da Imbuia (Aradjo, 2004; Mazuchowski; Becker, 2000).

A espécie oferece uma variedade de produtos madeirdveis, sendo indicada para fins
diversos. Na construcao civil pode ser usada em vigamentos, escoras, caixotaria € embalagens
leves, compensados, laminados e aglomerados (Carvalho, 2003). Outros usos potenciais
incluem a producdo de papel e celulose como uma fonte alternativa ao uso do eucalipto em
regides com fatores limitantes para sua producdo, ou como fonte complementar, usando a
celulose da bracatinga em mistura com a celulose de eucalipto na forma de mix, para a
fabricacdo de papéis de impressao e escrita (Araujo, 2004).

Além disso, a bracatinga apresenta um potencial para ser implantada em sistemas
agroflorestais. Na Costa Rica, a espécie foi plantada em sistemas agroflorestais em conjunto
com a cultura do café, fornecendo sombra, protecdo contra geadas e deposicdo de matéria-
organica no solo, sendo considerado um dos melhores modelos de producdo neste tipo de
sistema, apresentando resultados promissores. Devido as elevadas doses de fertilizantes
aplicados nos cafezais, plantios com idades entre 1 e 2 anos, com densidades de 400 a 625
arvores por hectare, registraram incrementos anuais de 3,8 a 7,9 cm de DAP e 2,6 a 4,9 m de

altura, chegando a atingir 12,9 cm de DAP e 8,1 m de altura (Campos Acer; Bauer, 1985).
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2.3 ASPECTOS QUE INFLUENCIAM NA PRODUCAO DE PAPEL E CELULOSE

2.3.1 Anatomia e morfologia das fibras da madeira

Ao avaliar a qualidade da matéria-prima para a producdo de papel e celulose, é
fundamental considerar a anatomia e morfologia das fibras, pois esses aspectos tem um
impacto direto nas propriedades fisico-mecanicas do produto final (Trebbi, 2015). A partir da
andlise da espessura da parede celular, didmetro do limen, comprimento e largura das fibras,
€ possivel determinar o potencial da espécie ou do material genético, calculando parametros
como fracdo de parede, indice de Runkel, coeficiente de flexibilidade e indice de
enfeltramento (Baldin et al., 2017).

De acordo com Ballarin e Palma (2003), conforme a arvore aumenta de idade
observa-se uma tendéncia de aumento do comprimento das fibras, decorrente do processo de
transi¢do da madeira juvenil para a madeira adulta. Segundo Baldin et al., (2017), observou-se
tendéncia de aumento do comprimento das fibras e da espessura da parede celular em fungdo
da idade para quatro espécies de Eucalyptus. Além disso, Sbardella et al. (2021) afirmam que,
com o aumento da espessura da parede celular hd uma reducdo do diametro do limen em
funcdo do avanco da idade da arvore.

De acordo com Gomide et al. (2005), fibras mais longas apresentam maior
resisténcia ao rasgo e dobras, enquanto fibras mais curtas favorecem uma melhor formacao da
folha e lisura superficial. Segundo Ferreira (2000), as fibras curtas tem uma distribui¢do mais
homogénea do tamanho da porosidade do papel, favorecendo uma melhor absor¢do da tinta e,
por conseguinte, melhor impressdao. Além disso, as fibras curtas possuem maior facilidade de
drenagem, permitindo que as maquinas de papel trabalhem a velocidades superiores (Ferreira,
2000).

Estudos conduzidos por Oliveira (1988) e Trugilho er al. (1996) demonstraram
correlagdo da densidade basica com o comprimento e largura das fibras, didmetro do limen e,
principalmente, a espessura da parede celular. Madeiras com maior densidade bésica tendem a
apresentar maior espessura da parede celular e comprimento das fibras, porém menor

didmetro do lamen.
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2.3.2 Densidade basica da madeira

A densidade bésica pode ser definida pela relacdo entre o peso da madeira anidra e o
volume verde saturado (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2003). Além de ser uma
varidvel de facil obtencdo e de baixo custo, estd intimamente ligada as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira, sendo reconhecida como um indice universal para avaliar a qualidade
da madeira em diversas aplicagdes, como a producdo de papel e celulose (Foelkel et al., 1990;
Demuner, 2011).

Barrichelo e Brito (1979) destacam que a densidade basica da madeira € crucial para
quantificar o rendimento dos processos, a velocidade de impregnacdo dos cavacos, a refinacao
da celulose e a qualidade dos produtos finais. Para Silva et al. (2001), a densidade bésica ideal
é de 0,45 g/cm3, com variagOes aceitdveis entre 0,40 a 0,55 g/cm3. De acordo com Gomide et
al., (2005), as novas fébricas de papel e celulose tem priorizado o uso de madeiras com
densidade em torno de 0,5 g/cm3. Caso contrario, pode impactar de forma negativa na
qualidade dos cavacos, no processo de cozimento da madeira e na qualidade da celulose.

Madeiras com densidade superior a 0,55 g/cm’ tendem a causar maior desgaste das
facas do picador, produzindo uma maior propor¢ao de cavacos fora dos padroes e dificultando
a impregnacao do licor de cozimento, demandando uma maior concentracdo de édlcali (Silva et
al., 2001). Além disso, produzem uma maior quantidade de rejeitos e baixos rendimentos no
processo. Por outro lado, madeiras com densidades inferiores a 0,40 g/crn3 demandam uma
maior quantidade da matéria-prima levando a reducdo do rendimento no processo,
impactando de forma mais intensa as empresas que possuem limitacdo em seu fornecimento
de madeira (Silva et al., 2001; Gomide et al., 2005).

Por esta razdo, a densidade basica da madeira é um dos parametros de selecdo mais
importantes em programas de melhoramento voltados para o processo de polpagdo, de forma
conjunta com o crescimento (Miranda er al., 2001). A densidade bédsica é uma varidvel
complexa devido a combinagdo de diversos fatores que causam variacdoes nos resultados.
Estudos conduzidos por Milagres (2009) revelaram que a densidade bésica pode variar entre
individuos da mesma espécie e até entre diferentes secdes da mesma arvore. Além disso, varia
conforme o espagcamento, idade, procedéncia, espécie e a qualidade do sitio (Berger, 2000;

Valério et al., 2008).
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2.3.3 Composicao quimica da madeira

O conhecimento acerca da composi¢ao quimica da madeira é de extrema importancia
para determinar a qualidade da polpa produzida ao final do processo, servindo de parametro
para fornecer informagdes sobre o consumo de reagentes no digestor, o rendimento depurado,
o teor de sélidos, o rendimento do processo e o potencial de producdo industrial (Santos,
2000; Demuner, 2011). Dessa forma, sdo essenciais estudos direcionados a composi¢ao
quimica e aos processos de producdo com o intuito de aprimorar de forma qualitativa e
quantitativa o produto final (Demuner, 2011).

Basicamente a estrutura da madeira € dividida em componentes fundamentais e
acidentais (Barrichelo; Brito, 1979). Os componentes fundamentais sdo constituidos por
compostos organicos que formam a estrutura da madeira, sendo eles a celulose, hemicelulose
e lignina, os quais estdo presentes em todas as madeiras (Demuner, 2011).

De acordo com Foelkel (1977), a lignina é um componente que confere uma
coloragdo marrom escura para o papel, por este motivo € um componente indesejavel na
producdo de papéis, especialmente em papéis de impressdo. Madeiras com altas
concentracdes de lignina podem prejudicar o processo de deslignificacdo, resultando em um
maior nimero kappa e menor alvura, ou exigindo uma maior carga de dlcali (Mezzomo et al.,
1997).

Ja os componentes acidentais, também conhecidos como extrativos € cinzas, S0
formados por compostos organicos e inorganicos, sendo considerados nao essenciais para a
estrutura da madeira, porém alguns destes compostos desempenham func¢des importantes no
metabolismo da drvore (Foelkel, 1977). Entretanto, assim como a lignina, os extrativos sdao
componentes indesejaveis, causando problemas como a corrosdo, incrustamento, presenca de

detritos na celulose e dificuldade na etapa de branqueamento (Foelkel, 1977).
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3 MATERIAL E METODOS

Para a conducdo do estudo foi utilizada a madeira de bracatinga, com idade
aproximada de 10 anos, proveniente de uma &drea de regeneracdo natural, localizada no
Campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em Curitibanos, SC. A 4rea esta
localizada a uma altitude de 835 metros, e de acordo com a classificacao de Koppen, o clima é
do tipo Cfb — subtropical imido, tendo como principais caracteristicas a presenca de chuvas
predominantes na primavera, mas bem distribuidas durante todo o ano, apresentando verdes
amenos e invernos moderadamente rigorosos, com geadas anuais e neve eventual (Embrapa,
2012; Didoéne, 2015).

Foram coletadas trés arvores com diametro e alturas semelhantes, das quais foram
extraidos discos de aproximadamente 3,0 cm de espessura nas seguintes posi¢des: 0 (base),
DAP (diametro a altura do peito = 1,30 m), 25, 50, 75, 100% da altura comercial (didmetro
util de 6,0 cm na ponta fina), seguindo a metodologia recomendada por Vital (1974) para
determinagdo da variacdo longitudinal da densidade basica. Da base foi coletado um disco
adicional para andlise morfoldgica das fibras. As amostras sobressalentes dos discos de cada
posicdo foram utilizadas para andlise da composicao quimica. Apds a coleta o material foi
transportado para o Laboratdrio de Recursos Florestais da UFSC, para condugdo das etapas do

estudo.

3.1 COMPOSICAO QUIMICA

Para determinar a composicdo quimica, as amostras sobressalentes dos discos de
todas as posicdes foram usadas para a confec¢ao de cavacos com o auxilio de facdo e martelo.
Em seguida, os cavacos foram reduzidos a serragem utilizando o Moinho do tipo Willey e,
posteriormente classificados em peneiras vibratdrias (Figura 3). A frag¢do selecionada ficou

retida nas peneiras entre 40 e 60 mesh.
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Figura 3 - Etapas do processo de obtencdo de serragem. (A) Cavacos produzidos a partir dos
discos. (B) Processo de moagem dos cavacos. (C) Classificacido da serragem em peneira

vibratoria.

Fonte: O autor (2024).

As andlises quimicas foram realizadas pelo Laboratério de Quimica, Celulose e
Energia (LQCE), da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) da
Universidade de Sdo Paulo (USP), localizada em Piracicaba (SP). Foram determinados os
seguintes parametros, em triplicatas: cinzas (TAPPI 211 om-02), extrativos totais (TAPPI T

204 cm-17) e lignina total (de acordo com os procedimentos adaptados pelo

LQCE/ESALQ/USP) (Vivian, 2015). A holocelulose foi obtida por meio da Equacao 1:
Holo = 100 — (TE + TL) (1)

Em que: Holo = Teor de holocelulose (%); TE = Teor de extrativos totais (%); TL = Teor de lignina total (%).

3.2 DENSIDADE BASICA E SUA VARIACAO LONGITUDINAL

Para determinacdo da densidade bdsica foram utilizados os discos extraidos nas
posicdes 0, DAP, 25, 50, 75, 100% da altura comercial de cada arvore, dos quais foram
confeccionadas duas cunhas opostas, que foram mantidas submersas em dgua até completa

saturacdo. Apds esse procedimento foi determinado o volume verde das cunhas (cm?)
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seguindo as recomendacOes da norma NBR 11.941 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2003).

Para obten¢do da massa seca das cunhas, as cunhas foram submetidas a secagem a
temperatura de 103 + 2°C, em estufa com circulagdo forcada de ar. Apds esse periodo foi
mensurada a massa seca (g) de cada cunha para cdlculo das respectivas densidades bdsicas
(Equacao 2).

Ms

Dh= = 2)

Vv

Em que: Db = densidade bésica (g/cm3); Ms = massa seca (g); Vv = volume verde (cm3).

Apés a obtencdo dos valores da densidade bdsica de cada uma das duas cunhas
extraidas, foi realizada a média dos valores registrados para determinacdo da densidade por
disco (posicao da amostragem) para determinagdo da variacao dessa propriedade ao longo do
fuste das arvores. A partir disso foi possivel calcular a densidade basica ponderada, em fun¢do
dos valores de densidade basica e do didmetro dos discos em cada posicdo. A densidade

basica ponderada foi determinada com auxilio da Equacdo 3, conforme apresentada por

Vivian et al. (2021).

2, 12 2 2
(DB+DDAP)*(dB+dDAP)*'"*(D75%+D100%)+(d75%+d100%)
2,2 2 2 2 2
Dg+D3009+2*(Dpap+D350,+ D500, +D750)

Dbp =~ 3)

. s . 3 A .
Em que: Dbp = densidade bésica ponderada (g/cm”); Dg, Dpap, Dasa, Dso%, D7se € Digog, = didmetros dos discos
nas posi¢des de amostragem (cm); dg, dpap, dase, dsos, d7se, € digoe = densidade bésica dos discos em diferentes

alturas (g/cmS).

3.3 MORFOLOGIA DAS FIBRAS E INDICADORES ANATOMICOS

Para caracterizacdo morfoldgica das fibras foram preparadas laminas temporarias de
macerado a fim de se obter informacdes de comprimento, largura e didmetro do limen das
fibras. Apds obtengdo destas informagdes foram calculados a espessura da parede celular,

fracdo parede, coeficiente de flexibilidade, indice de Runkel e indice de enfeltramento.
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Para tal andlise foram utilizados os discos da base (0%), dos quais foram retiradas
amostras que foram transformadas em pequenos palitos (fragmentos) para a realizacdo da
maceragdo. Os palitos foram dispostos em tubos de ensaios devidamente marcados, aos quais
foram adicionados a solu¢do macerante composta por acido acético, acido nitrico e dgua, na
proporcdo de 5:2:1. Em seguida, os tubos de ensaio com o material foram levados a banho-
maria, na temperatura de 100°C, onde permaneceram por aproximadamente 1 hora, até que os
elementos se individualizem. Transcorrido o tempo, as amostra foram lavadas e mantidas no

tubo de ensaio com dgua destilada (Figura 4).

Figura 4 - Etapas do processo de maceragdo. (A) Palitos dispostos em tubos de ensaio
contendo a solu¢do macerante. (B) Tubos de ensaio no banho-maria. (C) Lavagem do

macerado.

Fonte: O autor (2024).

A partir do material macerado foram montadas laminas adicionando uma gota de
safranina, uma gota de glicerina e uma gota de 4gua. Com as laminas montadas foram obtidas

imagens em microscépio com camera digital acoplada e software especifico para isso. Para
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captura das imagens de comprimento foi utilizado o aumento de 40x (Figura 5A), j4 para a

largura e didmetro do limen foi usado o aumento de 400x (Figura 5B).

Figura 5 - (A) Comprimento das fibras e (B) largura das fibras.

Fonte: O autor (2024).

Na sequéncia, por meio de software especifico foram mensuradas as dimensodes de 35
fibras para comprimento (C), largura (L) e didametro do limen (DL) de cada arvore, baseando-
se nas recomendacdes da International Association of Wood Anatomists (IAWA, 1989). A
espessura da parede celular (EP) foi determinada conforme Equacdo 4. J4 os demais
indicadores anatomicos, fracdo parede (FP), coeficiente de flexibilidade (CF), indice de

enfeltramento (IE) e indice de Runkel (IR), foram calculados conforme as Equacdes 35, 6, 7, 8,

respectivamente.
EP = L—ZDL @)
FP (%) = 2= x 100 (5)
CF ===x100 (6)
IE = —— 7)
7000
IR =22 ®)

Em que: EP = espessura da parede (um); L = largura (um); DL = didmetro do limen (um); C = comprimento
(um); FP = fracao parede (%); CF = Coeficiente de flexibilidade (%); IE = indice de enfeltramento; IR = indice
de Runkel.
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados do presente estudo foram armazenados e analisados com o auxilio de
planilhas eletronicas, utilizando-se os programas Excel e o software Sisvar. A composi¢ao
quimica, morfologia das fibras e indicadores anatomicos foram analisados de forma
descritiva. Ja a densidade bdésica foi analisada por meio da anélise de varidncia (ANOVA) e
quando significativo foi aplicado o teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, no

sentido longitudinal base-topo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPOSICAO QUIMICA

Na tabela 1 € possivel observar a composi¢cdo quimica da madeira de bracatinga

avaliada no estudo.

Tabela 1 - Composicao quimica da madeira de bracatinga.

Arvore Cinzas Extrativos Lignina Holocelulose

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

1 0,68 3,00 29,09 67,91

2 0,51 2,88 31,44 65,68

3 0,48 3,14 29,26 67,60

Média 0,56 3,01 29,93 67,06
DP 0,11 0,13 1,31 1,21
Cv 19,36 4,33 4,38 1,80

Em que: DP = Desvio padrio (%); CV = Coeficiente de variacdo (%).
Fonte: O autor (2024).

A fracdo inorgénica, representada pelo teor de cinzas, obtida no presente estudo
correspondeu a 0,56%, valor superior ao encontrado por Aradjo (2004) para a madeira de
bracatinga (0,36%) e inferior para a madeira de Eucalyptus saligna (0,84%). J4 Barrichelo e
Brito (1982) encontraram teores de cinzas iguais a 0,7% para a madeira de bracatinga e 0,2%
para a madeira de Eucalyptus grandis. De acordo com Klock e Andrade (2013) e Vivian
(2015), a porcentagem de cinzas geralmente esta situada entre 0,2 a 0,5%.

As cinzas sdo a fra¢do inorganica da madeira, a qual é composta por minerais como
potdssio, cdlcio, magnésio e entre outros minerais (Vivian, 2015). Para a producdo de papel e
celulose € preferivel o uso de madeiras com menores concentragdes de cinzas, visto que tal
componente causa diversos problemas como a corrosio, erosdo e entupimentos, diminuindo a
vida util dos equipamentos e ocasionando em perdas de producao (Cardoso et al., 2001).

Com relagdo aos extrativos, o teor encontrado no presente estudo foi similar aos
registrados na literatura. De acordo com Schimidt (2017), os teores médios de extrativos totais
obtidos foram iguais a 2,99% para a madeira de bracatinga. Porém, em seus estudos, Vivian

(2015) encontrou um teor de extrativos totais igual a 5,66% para a madeira de Eucalyptus



27

grandis x Eucalyptus urophylla aos 14 anos de idade. Entretanto, para Klock e Andrade
(2013), as madeiras de folhosas tem uma concentracdo de extrativos totais por volta de 3 +
2%.

Os extrativos, assim como a lignina, sdo componentes indesejdveis na madeira
quando o objetivo é producdo de polpa celuldsica e papel. Teores elevados de extrativos
demandam uma maior quantidade de alcali na etapa de polpacgao, resultando em uma queda no
rendimento do mesmo (Barbosa et al., 2005). Além disso, causam problemas de
incrustamentos nos equipamentos, produzindo um composto denominado pitch, um tipo de
resina que se adere nos filtros, em tanques de armazenamento e nas linhas de transporte,
permanecendo no produto final e dificultando o branqueamento, o que reduz a qualidade do
produto (Santos, 2005).

O teor de lignina encontrado no presente estudo foi superior aos registrados na
literatura. Segundo Pereira e Lavoranti (1986), ao analisarem a qualidade da madeira de
bracatinga de trés origens diferentes, com idades aproximadas de 12, 13 e 16 anos,
encontraram teores de lignina variando de 23,3 a 23,9%. Resultados semelhantes foram
reportados por Araujo (2004) para a madeira de bracatinga com 7 anos, com médias entre
23,2 e 23,4%. Em contraste, Barrichelo e Foelkel (1975) registraram teores de lignina de
25,4% em bracatingais com idades entre 4 e 7 anos.

Ao comparar os teores de lignina encontrados na madeira bracatinga com a madeira
de Eucalyptus, a principal matéria-prima usada no abastecimento de empresas produtoras de
papel e celulose de fibra curta no Brasil, os resultados se mostram similares ou um pouco
superiores para a madeira de bracatinga no presente estudo. A partir da andlise quimica
realizada por Araudjo (2004), os teores de lignina para a madeira de Eucalyptus saligna € igual
a 22,8% aos 7 anos de idade. Todavia, em seus estudos, Gomide et al. (2010), encontraram
teor de lignina igual a 27,3%, com valor mdximo de 30,9% para a madeira de Eucalyptus em
idade comercial de corte. Resultados semelhantes foram obtidos por Trebbi (2015) para a
madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 14 anos de idade, com teor de
lignina total igual a 28,75%. Tal comparacdo € de suma importancia para avaliar a qualidade e
as potencialidades da madeira para o abastecimento do setor de papel e celulose e demais

setores no ambito florestal.
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Teores elevados de lignina sdo indesejdveis, visto que demandam uma maior carga
de produtos quimicos para a deslignificacdo na etapa de cozimento e branqueamento da
madeira (Kiyohara; Redko, 1997; Rodrigues et al., 1997; Costa, 2011). Os produtos quimicos
usados no processo ndo sao seletivos e causam a degradacdo dos carboidratos e a dissolucao
dos polissacarideos de baixo peso molecular. Dessa forma, elevados teores de lignina
ocasionam redu¢ao do rendimento, da viscosidade e da resisténcia fisica da polpa, além de
gerar uma maior quantidade de sélidos para ser queimado na caldeira (Alencar, 2002; Gomide
etal.,2010).

No entanto, sd@o necessdrias andlises mais aprofundadas com relacdo a lignina
investigando o tipo de lignina, visto que a lignina do tipo siringil tem uma estrutura quimica
menos condensada e, consequentemente, € mais facilmente removida durante o processo de
deslignificacdo pelo licor de cozimento. Assim, quanto maior for a propor¢ao de lignina do
tipo siringil em relag@o a lignina do tipo guaiacil, maior é o rendimento no processo (Gomide
et al., 2005).

Com relacdo ao teor de holocelulose, o valor encontrado no presente estudo foi
condizente com os descritos na literatura. Em seus estudos Vivian (2015) encontrou teor de
holocelulose igual a 70,25% para a madeira do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla com 5 anos de idade. Segura (2012) obteve resultados similares, com teor igual a
68,85% para a madeira do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com 6 anos de
idade. Com relacdo a holocelulose, tal componente € crucial na producdo de papel e celulose,
estando intimamente ligado ao rendimento da polpacdo. Os valores encontrados neste estudo

estdo proximos aos descritos na literatura.

4.2 DENSIDADE BASICA E SUA VARIACAO LONGITUDINAL

Com base na figura 6, € possivel observar a densidade bésica ponderada da madeira

de bracatinga e sua variacao longitudinal no sentido base-topo do fuste.
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Figura 6 - Variagdo longitudinal da densidade basica na madeira de bracatinga.
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Fonte: O autor (2024).

Com base na figura 6, é possivel observar que a madeira de Mimosa scabrella, com
aproximadamente 10 anos de idade, apresentou uma densidade bésica ponderada igual a 0,550
g/em’. Além disso, a densidade bésica apresenta um comportamento de reducio da densidade
no sentido base fuste.

Na tabela 2 € possivel observar os valores de densidade basica da madeira de

bracatinga entre as drvores analisadas.

Tabela 2 - Densidade bésica da madeira de bracatinga.

Densidade basica

Arvore (g/emd)
1 0,542
2 0,566
3 0,542
Média 0,550
DP 0,01
CV 2,59

Em que: DP = Desvio padrio (g/cm?); CV = Coeficiente de variacio (%).
Fonte: O autor (2024).
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A variagdo da densidade bdsica da madeira de bracatinga entre as &4rvores
analisadas apresentou baixo desvio padrao (0,01 g/cm3) e baixo coeficiente de variagdao
(2,59%). De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas — IPT, a madeira de bracatinga é
classificada como uma madeira de densidade média.

A densidade bésica obtida no presente estudo para a madeira de bracatinga estd de
acordo com os valores registrados na literatura. Em seus estudos, Aradjo (2004) encontrou
densidade bdsica igual a 0,570 g/cm’ para a bracatinga aos 7 anos de idade, sendo
ligeiramente superior a encontrada no estudo. Por outro lado, Barrichelo e Foelkel (1975)
obtiveram uma densidade bdsica igual a 0,513 g/cm3, inferior aos valores mencionados
anteriormente. Resultados semelhantes foram obtidos por Pereira e Lavoranti (1986), com
uma densidade basica igual a 0,537 g/cm3 para as idades de 12, 13 e 16 anos.

Ao comparar a densidade bdsica da madeira de bracatinga com as espécies de
Eucalyptus é possivel notar diferencas. Em seus estudos, Gomide et al. (2005) avaliaram a
qualidade tecnoldgica da nova geracdo de clones de Eucalyptus das principais empresas
nacionais produtoras de celulose kraft branqueada, onde a densidade bésica variou de 0,465 a
0,510 g/cm3. Resultados inferiores foram obtidos por Segura (2012) e Vivian (2015) para a
madeira de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla, com densidade bésica de 0,469 e
0,447 g/cm3, com idades de 6 e 5 anos, respectivamente. Por outro lado, Trebbi (2015)
encontrou resultados superiores para a madeira do mesmo hibrido, com densidade basica igual
a 0,521 g/cm3 aos 14 anos de idade.

Para Silva er al. (2001), a densidade bésica ideal é de 0,45 g/cm’, com variacdes
aceitaveis entre 0,40 a 0,55 g/cm3. Madeiras com densidades superiores a 0,55 g/cm3 sao
prejudiciais, dificultando a picagem das toras, causando maior desgaste das facas e a produgdo
de cavaco fora dos padrdes e, consequentemente, dificultando a impregnacio e gerando um
maior teor de rejeitos no processo de polpacdo, fazendo com que a producdo de polpa
depurada seja menor (Silva et al., 2001). Sendo assim, com base na densidade bdésica da
madeira de bracatinga € possivel afirmar que a mesma tem potencial para ser usada na
producdo de celulose, apesar de estar na margem do limite superior da densidade

recomendada.
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4.3 MORFOLOGIA DAS FIBRAS E INDICADORES ANATOMICOS
A andlise morfolégica das fibras é de extrema importincia para determinar as
propriedades fisico-mecanicas da matéria-prima e do produto final, fornecendo informacdes
sobre os melhores usos (Gomide et al., 2005; Trebbi, 2015; Vivian, 2015). Na tabela 3 é

possivel observar as dimensdes das fibras da madeira de bracatinga.

Tabela 3 - Dimensdes das fibras da madeira de bracatinga.

¢ Comprimento Largura Diametro do Espessura da parede
Arvore .

(mm) (um) lamen (um) (um)
1 1,06 26,34 17,17 4,59
2 1,06 25,78 13,81 5,99
3 0,99 24,51 15,86 4,33
Média 1,04 25,54 15,61 4,97
DP 0,04 0,94 1,69 0,89
Cv 391 3,67 10,84 17,96

Em que: DP = Desvio padrdo (mm ou pm); CV = Coeficiente de variacdo (%).

Fonte: O autor (2024).

E possivel observar que o comprimento médio das fibras da madeira de bracatinga
foi de 1,04 mm, semelhante ao valor obtido por Aratjo (2004) de 1,04 mm. Trebbi (2015)
registrou resultados inferiores para a madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
com uma média de 0,90 mm. Entretanto, Vivian (2015) e Segura (2012) obtiveram valores
similares para o0 mesmo hibrido de Eucalyptus, com comprimento das fibras de 1,01 e 1,04
mm, respectivamente. Com base na classificagdo realizada por Metcalfe e Chalk (1983), as
fibras da madeira de bracatinga podem ser classificadas como de tamanho médio (entre 0,9 e
1,6 mm).

Quanto a largura das fibras, a média encontrada foi de 25,54 um, variando de 24,51
a 26,34 um, similar ao valor encontrado por Araujo (2004) de 25,17 pm. Ao comparar com 0s
dados disponiveis na literatura para Eucalyptus, os valores obtidos se mostram superiores aos
encontrados por Vivian (2015) (16,57 um), Segura (2012) (20,83 um) e Trebbi (2015) (14,11
um) para o hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

No que diz respeito ao diametro do limen, a média encontrada foi igual a 15,61

um, com um coeficiente de variagdo de 10,84 %, superior ao encontrado por Aradjo (2004) de



32

12,38 um. Tal valor também € superior ao encontrado por Vivian (2015) de 8,87 um, Segura
(2012) de 13,41 um e Trebbi (2015) de 6,91 um, que estudaram madeiras de hibridos de
Eucalyptus.

Com relacdo a espessura da parede celular, a média encontrada foi de 4,97 um, com
um coeficiente de varia¢do de 17,96%, inferior ao encontrado por Aradjo (2004) de 6,39 pm.
Entretanto, o valor € superior ao encontrado por Vivian (2015) de 3,85 um, Segura (2012) de
3,71 um e Trebbi (2015) de 3,60 um para madeiras de hibridos de Eucalyptus. De acordo com
a classificacdo proposta por Manimekalai ef al. (2002), as paredes das fibras da madeira de
bracatinga podem ser classificadas como espessas (entre 3 € 5 um).

Na tabela 4 € possivel observar os indicadores anatdomicos de qualidade da madeira

de bracatinga para produc¢do de celulose e papel.

Tabela 4 - Indicadores anatomicos de qualidade da madeira de bracatinga para producgdo de

papel e celulose.

Arvore Fracao parede Coeficiente de Indice de Indice de
(%) flexibilidade (%) Runkel enfeltramento

1 35,17 64,83 0,57 40,38
2 46,84 53,16 0,97 41,03
3 35,66 64,34 0,58 40,42
Média 39,22 60,78 0,71 40,61
DP 6,60 6,60 0,23 0,37
CV (%) 16,83 10,86 32,08 0,90

Em que: DP = Desvio padrio (% ou sem unidade); CV = Coeficiente de varia¢do (%).

Fonte: O autor (2024).

A fracdo parede é expressa pela relacdo percentual entre a espessura da parede e a
largura da fibra. Segundo Shimoyama e Wiecheteck (1993) e Mogo6llon e Aguilera (2002),
valores acima de 40% indicam que as fibras sdo rigidas e pouco flexiveis, dificultado a
interligacdo das mesmas, resultando em baixa resisténcia a tragdo e ao estouro. Menegazzo
(2012) afirma que tais propriedades ndo sdo favordveis a qualidade do papel, dando origem a
papéis mais volumosos, porosos, rugosos e absorventes. Nesse sentido observa-se que o valor
obtido para a madeira de bracatinga no presente estudo (39,22%) € abaixo limite de 40%,

indicando que as fibras da mesma irdo apresentar um bom comportamento na producdo de

papel.
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De acordo com a classificacdo proposta por Klock (2013), o valor encontrado no
presente estudo (39,22%) se enquadra no intervalo de 0,35 a 0,50%, indicando que as fibras
apresentardo média rigidez. Dessa forma, a madeira de bracatinga pode ser considerada como
boa para a producao de papel, indicando boa flexibilidade das fibras.

Ao comparar os resultados com a literatura € possivel observar que Barrichelo e
Brito (1982) encontraram valor superior de 53% e, Barrichelo e Foelkel (1975) encontraram
valor superior de 33,33%, ambos para a bracatinga. O valor obtido no presente estudo é
inferior ao descrito para a madeira de Eucalyptus por Vivian (2015) de 46%, Trebbi (2015) de
51,23% e Alencar (2002) de 51,23%, porém, superior ao descrito por Segura (2012) de 36%.

O coeficiente de flexibilidade apresentou um valor médio igual a 60,78%, com
variacOes de 53,16 a 64,83%. De acordo com a classificacio apresentada por Nisgoski (2005),
as fibras da madeira de bracatinga se enquadram no intervalo de 50 a 75%, indicando que as
mesmas apresentardo colapso parcial e boa unidao e superficie de contato entre elas. Para
Shimoyama e Wiecheteck (1993), tais caracteristicas favorecem a unido entre as fibras,
proporcionando maior flexibilidade, resultando em um aumento da resisténcia a tracao e ao
estouro durante a formacdo do papel, sendo estas caracteristicas desejaveis para producdo de
papéis de imprimir e escrever (Colodette, 2004).

Com base nos estudos de Barrichelo e Brito (1982), foi obtido um coeficiente de
flexibilidade de 47% para a madeira de bracatinga, valor inferior ao encontrado no presente
estudo (60,78%). Tal valor € superior ao encontrado na literatura para a madeira de
Eucalyptus por Alencar (2002) de 48,72%, Costa (2011) de 49,17% e Vivian (2015) de 54%.

O indice de Runkel € usado para determinar o grau de colapso das fibras durante a
producdo do papel. De acordo com a classificagdo proposta por Runkel e apresentada por
Tostes et al. (2013), o valor encontrado no presente estudo (0,71) se enquadra no intervalo de
0,5 a 1,0, sendo considerada boa para producdo de papel. Isso significa que as fibras tem
melhor superficie de contato e interligagdo entre as mesmas, aumentando a resisténcia do
papel (Costa, 2011).

Barrichelo e Brito (1982), em seus estudos, encontraram indice de Runkel igual a
1,13 para a madeira de bracatinga, valor superior ao encontrado no presente estudo (0,71). Tal
valor € inferior ao encontrado para a madeira de Eucalyptus por Vivian (2015) de 0,90, Trebbi

(2015) de 1,04, Alencar (2002) de 1,05 e Costa (2011) de 1,05.
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O indice de enfeltramento pode ser definido pela relacao entre o comprimento e a
largura da fibra. Quanto maior € o valor do indice, maior € a resisténcia do papel ao rasgo e
arrebentamento, sendo indicados valores acima de 50 para a confec¢do de papéis com as
caracteristicas citadas (Shimoyama; Wiecheteck, 1993; Niskoski et al., 2012). Nesse sentido,
observa-se que o valor obtido no estudo para a madeira de bracatinga (40,61) foi inferior
nesse quesito.

De acordo com Barrichelo e Brito (1982), o indice de enfeltramento obtido para a
madeira de bracatinga foi igual a 41, similar ao encontrado no presente estudo (40,61). Tal
valor € inferior ao encontrado na literatura para espécies de Eucalyptus por Vivian (2015) de
62,39 e Alencar (2002) de 60,45.

De forma geral, observa-se que as dimensdOes e os indicadores anatomicos de
qualidade das fibras da madeira de bracatinga sdo similares, € em alguns casos superiores a
madeira de Eucalyptus, com bom potencial para producdo de celulose e papel. Tal espécie

pode ser uma boa alternativa ou complemento ao segmento de fibras curtas.
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5 CONCLUSAO

Com base na composi¢cao quimica, os teores de holocelulose (67,06%), extrativos
(3,01%) e cinzas (0,56%) estao condizentes com os valores encontrados na literatura, e com o
que ¢ esperado para folhosas, ja o teor de lignina (29,93%) estd acima. Com relacdo a lignina,
s@o indicados estudos mais aprofundados com o intuito de investigar os tipos de lignina e sua
proporcdo, visto que a lignina do tipo siringil é mais facilmente removida durante o processo
de deslignificacao pelo licor de cozimento.

A densidade bésica ndo apresentou diferencas estatisticas significativas ao longo
das posicoes do fuste. Além disso, a densidade bdsica ponderada foi igual a 0,550 g/cm’,
sendo classificada como média, estando dentro dos limites recomendados para ser usada na
producdo de papel e celulose.

A andlise morfolégica indica que o comprimento médio das fibras (1,04 mm) é
similar ao encontrado para espécies de Eucalyptus, sendo considerada de tamanho médio. Ja
as demais dimensdes, como a largura (25,54 pum), didmetro do lumen (15,61 pm) e a
espessura da parede (4,97 um) das fibras sdo superiores para a madeira de bracatinga em
relacdo ao Eucalyptus.

Os indicadores anatdmicos demonstraram valores satisfatérios para a madeira de
bracatinga ao comparar com espécies de Eucalyptus para producdo de papel e celulose, para a
fracdo parede (39,22%), coeficiente de flexibilidade (60,78%) e indice de Runkel (0,71), com
excecdo do indice de enfeltramento (40,61).

De maneira geral, observa-se que a madeira de bracatinga apresenta caracteristicas
fisicas, quimicas e anatomicas favordveis para a producdo de celulose e papel. A espécie pode
ser considerada como uma alternativa ou complemento vidvel ao segmento de fibras curtas,
sendo agregada na forma de mix ou blend de fibras. Além das caracteristicas tecnoldgicas
apresentadas, € importante ressaltar que a espécie nao possui muitos avancos em pesquisas
voltadas para a genética, apresentando potencial para investimentos em programas de

melhoramento florestal.
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