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RESUMO

O setor florestal brasileiro estd baseado na utilizagdo das madeiras de Eucalyptus e Pinus, com destaque
para o ultimo no estado de Santa Catarina. Visando diversificar a base florestal para usos industriais, e
fornecer informagbes sobre espécies que possam vir a serem alternativas, tornam-se fundamentais
estudos que visem a caracterizacdo de madeiras. Nesse sentido pode-se destacar a espécie Podocarpus
lambertii, que € uma conifera nativa do sul do pais, e que apresenta potencial de uso. Desta forma, o
presente estudo teve por objetivo avaliar a qualidade da madeira de P. lambertii visando a produc¢édo de
polpa celuldsica de fibra longa. Para isso foram coletadas cinco arvores com 26 anos de idade, originarias
de um plantio experimental localizado em Campo Belo do Sul/SC. Destas foram retirados discos para
determinacado das densidades basica e verde, composi¢cao quimica e analise morfologica dos traqueideos
no sentido medula-casca. As densidades bésica (0,397 g/cm3) e verde (0,907 g/cm3) obtidas
possibilitaram classificar a madeira como leve ou de baixa densidade. Em relagdo a composigéo quimica,
observaram-se teores de cinzas (0,69%) e extrativos (4,40%) dentro do esperado para a madeira de
coniferas, porém o teor de lignina foi elevado (36,99%), e o teor de holocelulose baixo (58,61%). As
dimensdes dos traqueideos, comprimento (1,92 mm), largura (35,06 pm), didmetro do lume (25,55 um) e
espessura da parede celular (4,75 pm), permitiram classifica-los como moderadamente longos e
espessos. Os indicadores anatémicos de qualidade, fracdo parede (28,08%), coeficiente de flexibilidade
(71,88%), indice de Runkel (0,41) e indice de enfeltramento (53,71), foram considerados muito bons para
producdo de polpa e papel, com base nas classifica¢cdes relatadas na literatura. De modo geral, os
resultados obtidos foram satisfatérios, indicando que a espécie merece atencdo e estudos mais
aprofundados, podendo ser uma alternativa ou complemento ao segmento de fibras longas, que hoje é
abastecido exclusivamente pelo género Pinus no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Pinheiro-bravo; conifera nativa; celulose e papel; propriedades da madeira.

ABSTRACT

The Brazilian forestry sector is based on the use of Eucalyptus and Pine wood, with emphasis on the latter
in the state of Santa Catarina. Aiming to diversify the forestry base for industrial uses, and provide
information on species that could be alternatives, studies aimed at characterizing wood are essential. In
this sense, the species Podocarpus lambertii can be highlighted, which is a conifer native to the south of
the country, and which has potential for use. Therefore, the present study aimed to evaluate the quality of
P. lambertii wood with a view to producing long fiber cellulosic pulp. For this, five 26-year-old trees were
collected, originating from an experimental planting located in Campo Belo do Sul/SC. Discs were
removed from these to determine the basic and green densities, chemical composition and morphological
analysis of the tracheids in the pith-bark direction. The basic (0.397 g/cm3) and green (0.907 g/cmd)
densities obtained made it possible to classify the wood as light or low density. Regarding the chemical
composition, ash (0.69%) and extractives (4.40%) contents were observed within the expected for
coniferous wood, however the lignin content was high (36.99%), and low holocellulose content (58.61%).
The dimensions of the tracheids, length (1.92 mm), width (35.06 um), lumen diameter (25.55 ym) and cell
wall thickness (4.75 um), allowed them to be classified as moderately long and thick. The anatomical

Rev. Ciénc. Agrovet., Lages, SC, Brasil (ISSN 2238-1171)

473



Vivian et al.

quality indicators, wall fraction (28.08%), flexibility coefficient (71.88%), Runkel index (0.41) and felting
index (53.71), were considered very good for the pulp and paper production, based on classifications
reported in the literature. In general, the results obtained were satisfactory, indicating that the species
deserves attention and more in-depth studies, and could be an alternative or complement to the long fiber
segment, which is currently supplied exclusively by the Pinus genus in Brazil.

KEYWORDS: Pinheiro-bravo; native conifer; pulp and paper; wood properties.

INTRODUCAO

O setor de celulose e papel é de extrema importancia para a economia brasileira, sendo que
atualmente o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking mundial de exportacdo de celulose, tendo como
principais destinos a China (39,7%) e Europa (29,7%), e o segundo lugar de maior produtor de celulose,
ficando atras apenas dos Estados Unidos (IBA 2023).

No ano de 2022 a producao de celulose brasileira apresentou um crescimento de 10,9% em relacéo
ao ano anterior, atingindo 25,0 milhdes de toneladas, demonstrando a constante expansdo do setor (IBA
2023). J& a producao de papel, no ano de 2022, obteve um crescimento de 3,5% em relacdo ao ano
anterior, totalizando 11,0 milhdes de toneladas, fazendo com que o Brasil permanecesse como o0 9° maior
produtor de papel do mundo.

Com base nos dados citados anteriormente, observa-se a constante evolucdo do setor, por meio do
desenvolvimento de novas tecnologias e matérias-primas, as quais visam aumentar ainda mais a sua
capacidade produtiva. Em relacdo as matérias-primas utilizadas para producgéo de celulose, elas se dividem
em dois segmentos de fibras, o de fibras curtas e o de fibras longas, sendo o primeiro abastecido por
espécies do género Eucalyptus, e o segundo com espécies do género Pinus (VIVIAN et al. 2022a).

Essa dependéncia de apenas dois géneros pode causar grandes impactos na cadeia produtiva caso
surjam adversidades para as espécies destes, tornando necesséria a diversificagdo de matérias-primas no
setor, justificando assim, pesquisas desenvolvidas com 0 objetivo de avaliar a qualidade da madeira de
diferentes espécies, as quais possam ser alternativas ou complementos para tais finalidades.

Nesse sentido, surge a espécie Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl., que é uma conifera nativa do
Brasil que pode fornecer madeira para o segmento de fibras longas. Segundo LONGHI et al. (1992), o P.
lambertii, conhecido vulgarmente por “pinheiro-bravo”, € bastante conhecido pelos botanicos e muito
apreciado pela qualidade de sua madeira. A espécie pertence a familia Podocarpaceae e ocorre
naturalmente em solos de fertilidade quimica variavel, na maioria pobre, bem drenados e com textura que
varia de franca a argilosa (CARVALHO 2004).

Visando avaliar a qualidade da madeira para producéo de celulose, destacam-se o conhecimento das
propriedades fisicas, quimicas e anatdmicas (ANTUNES 2009, DIAS & SIMONELLI 2013), pois estas irdo
afetar diretamente no rendimento industrial, custo e qualidade do produto final (JARDIM et al. 2017). Entre
os fatores fisicos destaca-se a densidade, entre os parametros quimicos os teores de celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas, ja entre os aspectos anatbmicos as dimensdes dos traqueideos,
como comprimento, largura e espessura de parede celular (ROSA 2003, VIVIAN et al. 2021). Deste modo, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da madeira de P. lambertii visando a producédo de
polpa celulésica de fibra longa.

MATERIAL E METODOS

Obtencéo do material

Para conducéo do estudo foi utilizada a madeira de Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl., com 26
anos de idade, proveniente de um plantio experimental realizado na empresa Florestal Gateados S. A.,
localizado no municipio de Campo Belo do Sul/SC. A area de plantio estava localizada a uma altitude de
962 metros, em clima Cfb - subtropical imido com verdes amenos, de acordo com a classificacdo de
Koéppen (EMBRAPA 2012).

Foram coletadas cinco arvores da espécie, das quais extrairam-se a primeira tora, com
aproximadamente 1,5 m de comprimento e 20,0 cm de DAP (diametro a altura do peito = 1,30 m), que foram
transportadas para o Laboratério de Recursos Florestais, da Universidade Federal de Santa Catarina,
Campus de Curitibanos, para condugéo da caracterizacao tecnologica da madeira.

A partir das toras foram retirados discos da base para caracterizagdo morfologica dos traqueideos, e
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discos do DAP que foram utilizados na determinagdo da densidade. Ja para composi¢do quimica utilizaram-
se as amostras sobressalentes dos discos retirados da base e do DAP, como uma amostra composta.

Densidade basica e verde

Para determinacdo da densidade foram utilizados os discos extraidos do DAP, dos quais foram
confeccionadas duas cunhas opostas, as quais foram mantidas submersas em agua até completa
saturacao. Apos esse procedimento, foi determinado o volume saturado das mesmas seguindo as
recomendacfes da norma NBR 11.941 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 2003). Apés a
obtencado do volume saturado, realizou-se a pesagem em balanca de precisdo para a obtencdo da massa
Uumida.

Para obtengdo da massa seca das cunhas, as mesmas foram submetidas a secagem a temperatura
de 103 + 2°C, em estufa com circulagdo forcada de ar. A partir dos valores de massa seca, massa Umida e
volume saturado, calcularam-se a densidade basica e verde de cada uma das duas cunhas extraidas, por
meio das equagles 1 e 2, respectivamente, e a média para cada arvore a partir destas.

Mz Mu
Db = . 1) Dv = e )
Em que: Db = densidade basica (g/cm?); Dv = densidade verde (g/cm3); Ms = massa seca (g); Mu = massa

Umida (g); Vs = volume saturado (cm?3).

Composicdo quimica

Para determinacdo da composi¢cdo quimica utilizou-se as amostras sobressalentes dos discos
retirados da base e do DAP, que foram transformados em pequenos cavacos, formando uma Unica amostra
composta das cinco arvores. Na sequéncia os cavacos foram transformados em serragem em um moinho
do tipo Willey, apds classificados em peneiras vibratorias, selecionando-se a fragdo que ficou retida entre 40
e 60 mesh.

As analises foram realizadas pelo Laboratério de Quimica, Celulose e Energia (LQCE), da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), da Universidade de S&o Paulo (USP), localizado em
Piracicaba/SP. Entre os parametros avaliados, em triplicada, estdo: teor de cinzas (TAPPI T 211 om-02)
(TAPPI 2002), extrativos totais (TAPPI T 204 cm-97) (TAPPI 1997), lignina (conforme a metodologia
adaptada pelo LQCE/ESALQ/USP) (VIVIAN 2015). O teor de holocelulose (celulose + hemicelulose) foi
obtido por diferenga, conforme Equacéo 3.

HC= 100 —(TE+TL) (3)
Em que: HC = teor de holocelulose (%); TE = teor de extrativos totais (%); TL = teor de lignina (%).

Morfologia dos traqueideos e indicadores anatémicos

Para analise da morfologia dos traqueideos e seus indicadores anatdmicos foram utilizados os discos
retirados da base de cada arvore, sendo que estes foram previamente lixados, visando a contagem dos
anéis de crescimento. Apos a delimitacdo dos anéis, foram confeccionadas baguetas de 2,0 cm de largura,
com orientacdo radial (medula-casca). A partir das baguetas foram amostradas 5 posic¢des: 0, 25, 50, 75 e
100% da distancia radial (sendo 0% proximo a medula, e 100% préximo a casca), das quais
confeccionaram-se blocos que foram transformados em pequenos fragmentos (palitos) para a maceracao
dos elementos celulares.

A maceracgédo foi realizada em tubos de ensaio contendo acido acético, acido nitrico e agua, na
proporcdo 5:2:1, em banho-maria com temperatura de 100°C, por aproximadamente 1 hora, até
individualizacéo dos traqueideos. ApOs isso, as amostras foram lavadas e mantidas em tubos de ensaio
com agua destilada.

A partir do material macerado, montaram-se laminas temporarias, adicionando 1 gota de safranina, 1
gota de glicerina e 1 gota de &gua, visando a obtencdo de imagens dos traqueideos, em resolucéo
apropriada, com auxilio de microscopio e lupa, com camera digital acoplada, e software especifico para
aquisicdo de imagens em computador (microscépio: Leica LAS EZ; lupa: ToupView). Utilizou-se o aumento
de 6,3x (na lupa) para obtencdo das imagens de comprimento, e o aumento de 400x (no microscopio) para
obtencao das imagens de largura e diametro do lume.
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Com software especifico foram mensuradas as dimensdes dos traqueideos, sendo 35 repetigfes para
cada posigdo, totalizando 875 medidas (5 arvores x 5 posicdes x 35 repeticdes), baseando-se nas
recomendacgbes da International Association of Wood Anatomists (IAWA 1989). As caracteristicas
mensuradas foram: comprimento (C), largura (L) e diametro do lume (DL). E a partir destas determinaram-
se os parametros de espessura da parede celular (E), fracdo parede (FP), coeficiente de flexibilidade (CF),
indice de enfeltramento (IE) e indice de Runkel (IR), conforme as equacdes 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente.

2 = I =
E=() o FP=()100 o cr=(3)a00 (o (I) o *=G) @

Em que: E = espessura da parede celular (um); L = largura do traqueideo (um); DL = didametro do lume
(um); FP = fragdo parede (%); CF = coeficiente de flexibilidade (%); IE = indice de enfeltramento; C =
comprimento do traqueideo (mm); IR = indice de Runkel.

Andlise dos dados

Os dados obtidos foram armazenados e analisados com o auxilio de planilhas eletrbnicas e software
estatistico Sisvar (versdo 5.7). Inicialmente verificou-se a normalidade dos dados e a homogeneidade das
variancias. A densidade e a composi¢do quimica foram avaliadas através da estatistica descritiva, j4 a
morfologia de traqueideos foi submetida a avaliagdo por analise de variancia (ANOVA), e teste de Tukey a
5% de probabilidade, para verificagdo do efeito da posicdo radial (medula-casca) nas dimensdes dos
elementos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade basica e verde
Na Tabela 1 estéo representadas as médias das densidades béasica e verde obtidas para a madeira
de P. lambertii no presente estudo, bem como o desvio padréo e coeficiente de variacao.

Tabela 1. Densidade basica e verde da madeira de P. lambertii.
Table 1. Basic and green density of P. lambertii wood.

Densidade Média (g/cm?3) DP (g/cm3) CV (%)
Bésica 0,397 0,008 2,01%
Verde 0,907 0,037 4,12%

Em que: DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagéao.

A densidade basica média observada para a madeira de P. lambertii aos 26 anos de idade foi de
0,397 g/cm3, com os dados apresentando um baixo desvio padrdo (0,008 g/cm3) e baixo coeficiente de
variacdo (2,01%). De acordo com a classificagdo proposta pela International Association of Wood
Anatomists (IAWA 1989), a madeira de P. lambertii pode ser classificada como leve ou de baixa densidade
(< 0,40 g/cmd).

A densidade basica da espécie em questado encontra-se abaixo dos valores citados por TRIANOSKI
et al. (2013) e VIVIAN et al. (2015) para a madeira de Pinus taeda, os quais observaram valores de 0,415 e
0,435 g/cm3, para madeiras com 17 e 21 anos, respectivamente. J4 comparando aos valores citados por
VIVIAN et al. (2022b), que avaliaram a madeira de P. taeda com 15 e >30 anos, classificadas pelos
pesquisadores como madeira juvenil e adulta, com densidade basica de 0,275 e 0,370 g/cm3,
respectivamente, os mesmos séo inferiores aos obtidos ao P. lambertii. As compara¢des com a madeira de
P. taeda sdo importantes, pois a mesma é a espécie mais utilizada no Brasil para fabricagdo de polpa
celulésica de fibra longa, com as fabricas totalmente adaptadas as caracteristicas da mesma, de acordo
com VIVIAN et al. (2015).

A densidade basica indicada para a producéo de celulose e papel encontra-se na faixa entre 0,40 e
0,55 g/cm3, as quais séo classificadas como madeiras de densidade leve a média, ja que madeiras com
densidade abaixo ou acima desse valor podem afetar negativamente o processo de polpacdo (SILVA et al.
2001, DIAS & SIMONELLI 2013). Deste modo, observa-se que levando em consideracdo apenas o
parametro densidade basica, a madeira de P. lambertii, embora tenha apresentado um valor ligeiramente
abaixo da faixa indicada, poderia ser usada para a fabricagédo de celulose.
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SEGURA (2015) e VIVIAN et al. (2020) mencionam que o conhecimento da densidade basica &
essencial para o bom funcionamento de uma fabrica de celulose, pois esta afeta diversas etapas do
processo. Os autores citam que a densidade afeta a picagem das toras, impregnacdo e cozimento dos
cavacos, estando diretamente relacionada ao rendimento e consumo especifico de madeira.

Em relacdo a densidade verde, observa-se que o valor médio obtido no presente estudo (0,907 g/cm3)
€ inferior aos citados por BONAZZA et al. (2022), que observaram valores de 0,966 e 1,023 g/cm? para a
madeira de P. taeda com 9 e 21 anos, respectivamente. Tal variavel é importante no processo de
abastecimento e comercializacdo de madeira pelas empresas e produtores, pois 0 conhecimento da mesma
possibilita conversdes entre peso e volume, facilitando a negociacdo, sem perdas de ambas as partes
(OLIVEIRA et al. 2011, VIVIAN et al. 2023). NUNEZ (2007) menciona também que a densidade verde é
utilizada para estimar o peso da carga dos veiculos de extracdo e transporte de madeira dos
reflorestamentos até as empresas.

Composicao quimica

A composi¢do quimica da madeira de P. lambertii, referente aos componentes cinzas, extrativos,
lignina e holocelulose, pode ser observada na Figura 1. Os valores médios obtidos apresentaram um baixo
desvio padrao (entre parénteses).

0.69% 4.40%
©.03) | -7 (0.15)

m Cinzas (%)

. 361,9599% \ LIExtrativos (%)
\;‘( ) wLignina (%)

/

m Holocelulose (%

Figura 1. Composicao quimica da madeira de P. lambertii.
Figure 1. Chemical composition of P. lambertii wood.

O teor de cinzas, que representa a fracado inorganica da madeira, observado para a madeira de P.
lambertii (0,69%) estd em conformidade com o intervalo citado por FENGEL & WEGENER (1989), o qual
varia entre 0,1 a 1% para espécies que crescem em zonas temperadas, mas que pode chegar a 5% para
aquelas de zonas tropicais e subtropicais. O valor obtido para a espécie em questéo situa-se no intervalo de
0,22% (VIDRANO 2019) e 0,74% (VIANA et al. 2021) citado na literatura para o P. taeda.

O teor de extrativos totais encontrado para a madeira de P. lambertii (4,40%) situa-se na faixa de
variagao citada por KLOCK & ANDRADE (2013), que mencionam valores entre 5 + 3% para coniferas. O
valor obtido para a espécie avaliada esta acima do teor de extrativos citado por VIVIAN et al. (2015) para o
P. taeda aos 21 anos (2,83%), porém foi similar ao indicado por VASCONCELOS (2005) para o P. taeda
aos nove anos de idade (4,50%). De acordo com HASSEGAWA (2003), o teor de extrativos varia em funcao
de fatores edafocliméticos, fertilizacdo, estacdo do ano, idade das arvores, sendo que individuos mais
jovens, com maior propor¢cdo de lenho inicial, apresentam maior quantidade de extrativos e lignina,
comparada com a madeira de lenho tardio.

CARDOSO et al. (2001) e SEGURA (2012) mencionam que para a industria de celulose s&o
desejaveis madeiras com baixos teores de cinzas e extrativos, pois estes podem causar problemas como
corrosdes, entupimentos e incrustagdes nos equipamentos (“pitch”), diminuindo a vida util dos maquinarios e
aumentando os custos de manutencéo. Neste sentido, observa-se que a madeira de P. lambertii apresenta
parametros que se assemelham a espécie mais utilizada no Brasil para producéo de polpa de fibra longa,
gue é o P. taeda, 0 que € interessante.

Em relacdo ao teor de lignina total observado para a madeira de P. lambertii (36,99%), este pode ser
considerado muito elevado, estando acima do intervalo citado por KLOCK & ANDRADE (2013) para

Rev. Ciénc. Agrovet., Lages, SC, Brasil (ISSN 2238-1171) 477




Vivian et al.

coniferas (28 + 2%). Para a madeira de P. taeda sao relatados na literatura valores de lignina de 28,40 e
29,83% por VASCONCELOS (2005) e AMPESSAN et al. (2015), respectivamente. Uma espécie que
apresenta teor de lignina similar ao obtido no presente estudo com o P. lambertii, € o Cupressus lusitanica,
que conforme ALMEIDA et al. (2016), apresentou 36,21%.

Para SEGURA (2012), assim como os extrativos, altos teores de lignina também sao considerados
indesejados no processo de polpacao, pois interferem no rendimento de polpa celulésica e no consumo de
reagentes, ja que um dos principais objetivos do processo é a remocéo da lignina. Desta forma, baixos
teores de lignina sdo desejaveis por tornarem o processo de deslignificacdo mais facil, assim como,
permitirem condicdes de cozimento menos intensas e menor degradacdo das fibras/traqueideos. Nesse
sentido, o valor elevado observado para a madeira de P. lambertii foi um aspecto negativo, pensando na
utilizacdo da mesma para producdo de polpa celulésica. Vale a pena salientar que isto é apenas um
indicativo, o qual deve ser comprovado a partir de curvas de polpacéo.

Por fim, o teor de holocelulose obtido para a madeira de P. lambertii (58,61%) foi inferior a faixa
esperada para coniferas, que de acordo com KLOCK & ANDRADE (2013), varia entre 65 e 75%. O valor
observado para a espécie esta abaixo do encontrado por AMPESSAN et al. (2015) e VIVIAN et al. (2015)
para o P. taeda, que citam valores de 66,17 e 70,46%, respectivamente. Porém é similar ao relatado para a
espécie C. lusitanica (59,19%) por ALMEIDA et al. (2016). Uma explicagdo para o baixo teor de holocelulose
€ o elevado teor de lignina presente na composicdo de madeira da espécie avaliada. FAVARO (2015)
salienta que o teor de holocelulose esta intimamente associado ao rendimento da polpacgédo, desta forma o
baixo valor obtido para o P. lambertii € um aspecto negativo da espécie.

Morfologia dos traqueideos e indicadores anatdmicos

Na Figura 2 encontram-se os valores médios das dimensdes dos traqueideos da madeira de P.
lambertii ao longo das posic¢des radiais analisadas (0, 25, 50, 75 e 100%), em que 0% representa a posicao
mais proxima a medula, 100% mais proxima a casca.
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(A) comprimento; (B) largura; (C) didmetro do lume; (D) espessura da parede celular. Letras diferentes indicam
variag@es significativas entre as posi¢cdes radiais (Tukey p>0,05).

Figura 2. Dimensdes dos traqueideos e sua variagdo radial para madeira de P. lambertii.
Figure 2. Tracheid dimensions and their radial variation for P. lambertii wood.
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Analisando as dimens&es dos traqueideos ao longo das por¢Ges radiais, nota-se que o valor referente
ao comprimento foi menor proximo a medula (posigdo 0% = 1,18 mm), com aumento gradual e significativo
no sentido radial, atingindo o valor maximo de 2,59 mm na porcdo 100%. Com base no valor médio dos
traqueideos (1,92 mm), é possivel classifica-los como moderadamente longos, com base na classificacao
realizada por METCALFE & CHALK (1983).

MARANHO et al. (2006), ao estudarem a madeira de P. lambertii, obtiveram um comprimento médio
de 2,23 mm, com variacao de 1,51 a 2,59 mm entre as camadas de crescimento. Ja quando comparado ao
género Pinus, o comprimento dos traqueideos do P. lambertii sdo bem inferiores, como o relatado por
VIVIAN et al. (2015), que citam o valor médio de 3,50 mm para madeira de P. taeda com 21 anos de idade.

Geralmente o comprimento € a dimenséo que mais é afetada com o passar dos anos da arvore, com
tendéncia de aumento da medula em diregdo a casca, até o momento que se estabiliza, indicando a
transicdo de madeira juvenil para adulta. Conforme HASSEGAWA (2003), a atividade cambial € mais
acelerada durante a formagdo da madeira juvenil, tendendo a estabilizar durante a formacdo da madeira
adulta, com a maturacdo do cambio vascular. Na madeira avaliada neste estudo percebe-se que a
estabilizacéo ocorreu a partir da posicdo de 75% do raio, pois a mesma nao diferiu estatisticamente da
posicao de 100%, indicando que a mesma ja pode ser considerada madeira adulta. Com base na contagem
e andlise dos anéis de crescimento realizada nos discos, observou-se que a posi¢do de 75% equivalia a 16
anos de idade.

Em relagdo a largura dos traqueideos, a mesma variou entre 27,70 e 40,50 um, com valor médio
35,06 pm. O diametro do lume variou entre 18,57 e 31,19 um, com média de 25,55 pm, aproximando-se ao
valor encontrado por MARANHO et al. (2006) para a mesma espécie, que foi de 30 um (25,31 a 32,32 um).
Tanto a largura quanto o didmetro do lume variaram de forma significativa, aumentando da medula em
direcdo a casca.

Ja a espessura da parede celular apresentou uma média de 4,75 um, muito semelhante a encontrada
por MARANHO et al. (2006), de aproximadamente 5,0 um, em ambos o0s casos ndo houve variagdo
significativa no sentido radial, podendo ser classificada como espessa, conforme proposicdo de
MANIMEKALAI et al. (2002).

Quando comparados os dados ao género Pinus, a largura, didmetro do lume e a espessura da parede
dos traqueideos do P. lambertii sdo inferiores aos citados por VIVIAN et al. (2015) para madeira de P. taeda
com 21 anos de idade, que foram 40,55; 27,71 e 6,41 um, respectivamente.

Na Figura 3 observa-se a variacdo dos parametros indicadores da qualidade da madeira de P.
lambertii, também representados ao longo das posi¢des radiais (0, 25, 50, 75 e 100%).

A fragdo parede apresentou um valor médio de 28,08% (variacdo significativa entre 23,38 e 33,82%),
a qual pode ser classificada, de acordo com KLOCK (2013), como delgada e de baixa rigidez. BALDIN et al.
(2017) citam que o ideal é que a fragdo parede esteja abaixo de 40%, pois assim facilitard o colapso das
fibras durante a formacdo do papel, com ligagées mais fortes entre as mesmas. Ainda de acordo com o0s
mesmos autores, as polpas produzidas com espécies que apresentam fibras/traqueideos com fracéo parede
fina resultam em maior rendimento no processo de polpagcdo, com melhores propriedades de tracéo,
estouro, rasgo, dobramento, resisténcia superficial e resisténcia interna da folha.

J& o coeficiente de flexibilidade apresentou um valor médio de 71,88% (variacdo significativa entre
66,18 e 76,62%), o que de acordo com a classificacdo proposta por NISGOSKI (2005), apresentara
traqueideos com boa superficie de contato e uma boa unido entre 0s mesmos, com colapso parcial. De
acordo com SHIMOYAMA & WIECHETECK (1993) e VIVIAN et al. (2015), o coeficiente de flexibilidade da
indicios do grau de achatamento que as fibras/traqueideos sofrem no processo de fabricacdo do papel,
sendo que quanto maior o seu valor, maior a flexibilidade das mesmas e maior a probabilidade de ocorrer
ligacBes entre elas, resultando em uma maior resisténcia a tracdo e ao estouro.

O indice de Runkel apresentou uma média de 0,41 (variando de forma significativa entre 0,31 e 0,54
no sentido radial), indicando que os traqueideos da madeira de P. lambertii podem ser classificados como
muito bons para a fabricacdo de papel, com base na proposic¢éo criada por Runkel e citada por TOSTES et
al. (2013), se enquadrando no grupo Il (entre 0,25 a 0,50).

VIVIAN et al. (2020) citam que o indice de Runkel d& indicativos sobre o grau de colapso das fibras
ou traqueideos durante o processo de fabricacdo do papel, que quanto mais baixo for o indice, maior é o
grau de colapso, permitindo as fibras uma maior superficie de contato, estabelecendo um maior nimero de
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ligacdes entre elas, resultando em um papel de maior resisténcia a tracao e ao estouro.
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indicam variag@es significativas entre as posi¢des radiais (Tukey, p>0,05).

Figura 3. Indicadores anatémicos e sua variacao radial para madeira de P. lambertii.

Figure 3. Anatomical indicators and their radial variation for P. lambertii wood.

Por fim, o indice de enfeltramento apresentou um valor médio de 53,71 (variando significativamente
entre 42,77 e 65,00), estando acima do valor minimo de 50 para que as fibras sejam flexiveis o suficiente
para uso na industria de celulose e papel, para que possam conferir boas caracteristicas ao papel
produzido, conforme NISGOSKI (2005).

Dentre as espécies observadas na comparagdo, a madeira de P. taeda é a mais comumente utilizada
na fabricac@o de papel de fibra longa, sendo seus valores os principais referenciais nesse sentido. Dessa
forma é possivel observar que os valores encontrados para fracdo da parede (28,08%), coeficiente de
flexibilidade (71,88%), e indice de Runkel (0,41) para madeira de P. lambertii foram similares ou até
melhores que os citados por VIVIAN et al. (2015) para o P. taeda (32,00%; 68,00% e 0,46,
respectivamente).

As caracteristicas anatdbmicas dos traqueideos da madeira de P. lambertii sdo interessantes para
fabricacé@o de polpa celuldsica, assim novos estudos avaliando seu comportamento em curvas de polpagéo
e producgdo de papel devem ser realizados, visando aprofundar seu conhecimento, e tornar a espécie uma
nova alternativa ou complemento ao segmento de producéo de polpa celuldsica de fibra longa.

Um ponto a ser levado em consideragdo € que a questdo do crescimento lento do P. lambertii,
especialmente quando comparado ao Pinus que hoje € a conifera mais cultivada do Brasil. Nesse sentido
vale destacar que o material avaliado neste estudo ndo contava com melhoramento genético, ou seja, ainda
€ passivel de avancos significativos neste sentido.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos para a madeira de P. lambertii com 26 anos de idade, conclui-se que a
mesma apresenta densidade leve ou baixa, estando préximo ao limite minimo requerido pela indUstria para
a producdo de polpa celuldsica. A composigdo quimica da mesma esta préxima do esperado para a madeira
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de coniferas, em especial para os teores de cinzas e extrativos, porém o teor de lignina é elevado, e o teor
de holocelulose baixo, o que pode ser prejudicial ao processo de producdo de polpa celuldsica. As
dimensdes dos traqueideos, como comprimento, largura, diametro do lume e espessura da parede celular
indicam que os mesmos sao classificados como moderadamente longos e espessos, com valores inferiores
aos relatados para o P. taeda. Ja os indicadores anatémicos de qualidade, como fracao parede, coeficiente
de flexibilidade, indice de Runkel e indice de enfeltramento podem ser considerados muito bons para
producéo de celulose e papel, com base nas classificacfes relatadas na literatura.

Os resultados obtidos para a madeira de P. lambertii foram satisfatérios, com excecédo do alto teor de
lignina e baixo teor de holocelulose, os demais parametros indicam que a espécie merece atencdo e
estudos mais aprofundados, podendo ser uma alternativa ou complemento ao segmento de fibras longas,
gue hoje é abastecido exclusivamente pelo género Pinus no Brasil. Outro ponto que 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.
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