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1. INTRODUGHO

0 Pinus caribaea foi descrito em 1851 por A. Morelet.

BARRET e GOLFARI (1962) mencionam que esta especie foi sepa
rada por Little e Dorman em Pinus ef&iotti{L Engelm, nome dado ao "slash
pine” do sudeste dos Estados Unidos e P{nus caribaea Morelet para os pinos

de Cuba, América Central e Bahamas .

Em 1962, agueles autores concluiram um estudo morfologico e
ecoldgico de populagbes desta espécie, comparando-as com aquelas tipicas
de Cuba. Como resultado das pesquisas efetuadas reconheceram tres varie-
dades desta espécie, a saber: Pinus caribaea var.caiibaea, P. caribaea var.

bahamensis e P. caribaea var. hondurensis.

Esta (ltima, objeto do presente estudo, tem como regido de
origem Honduras Britanicas, Guatemala, Honduras e Nicarégua. Ocorre desde
o nivel do mar até 850 m de altitude, em clima sub-tropical ou tropical
(20—27061, regides com precipitagao anual desde 850 até 3.500 mm,com  um

perfiodo de seca de 2 a 6 meses, em solos acidos (pH entre 4,0 a 6,5).
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Foi introduzida no Brasil, ao lado de outras do mesmo gene-
ro, visando atender a demanda de madeira de fibras longas em substituigao

a AMaucaria angustifolia, cujas reservas vem se extinguindo rapidamente.

Segundo BERTOLANI e NICOLIELO (1977), a especie  apresenta
um excelente desenvolvimento, com um incremento volumétrico médio de 28 m?

Sélidos’sem casca, Por hectare e por ano,na regiao de Agudos-SP.

Um ponto, que tem sido questionado na sua utilizagao, & quan-

to & qualidade de sua madeira quando comparada com a de outras coniferas.

0 fato das caracteristicas da madeira ser variavel, consti-
tui o principal obstaculo para compreender seu uso tecnologico. Amostras
de diferentes arvores da mesma espécie e mesmo diferentes partes de uma
mesma arvore, podem diferir grandemente em termos de propriedades anatomi-
cas, fisicas e quimicas. Quem desejar definir caracteristicas meédias ou
normais de.diferentes espécies,deveré reconhecer os tipos de variagoes e
pontos extremos nas propriedades da madeira que cada espeécie pode apresen-

tar (HALE, 1962).

Z0BEL (1974) reforga este fato, afirmando que a qualidade de
uma dada madeira, para um uso especifico, s6 pode ser entendida apos um co-

nhecimento da sua variabilidade entre espécies e dentro da espécie.

0 presente trabalho teve por objetivo o estudeo das princi-
pais caracteristicas da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis e sua
variabilidade, entre e dentro de drvores da mesma espécie, visando obter
subsidios para sua adequada utilizagao. Por outro lado, procurou-se corre-
lacionar as variagbes encontradas com a produgao e qualidade da celulose

kraftt.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Principais caracteristicas da madeira sob o ponto de vista tecnold

gico

Quando se objetiva a utilizagao de uma dada matéria-prima
para a produgao de celulose, uma série de propriedades devem ser observadas,
destacando-se as seguintes: densidade, caracteristicas anatomicas das fi-
bras, proporgoes e caracteristicas dos lenhos e composigdo quimica da ma-

deira.

2.1.1. Densidade da madeira

Dentre as varias maneiras de se expressar a densidade da ma
deira, @ mais usual é em termos de densidade basica,que € a relagao  entre

o peso absolutamente seco* de amostra e respectivo volume verde ou satura-

* peso absolutamente seco € conceituado pela norma P2/70 da Associagao TéE
nica Brasileira de Celulose e Papel (ABCP) como o peso da amostra isento
de agua. Isso € conseguido colocando-se a amostra na estufa a tempera-

de 105 + 3°C até peso constante.
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do, segundo a norma M14/70 da Associagédo Técnica Brasileira de Celulose e

Papel (ABCP).

Segundo KOCH (1972), embora a densidade seja uma medida
grosseira, refletindo a somatoria de numerosas variaveis dentro dos suces-
'sivos anéis de crescimento, ela tem sido mais investigada que qualquer ou-
tra propriedade da madeira. Isso tem ocorrido porque a densidade afeta a
resisténcia das pegas de madeira e rendimento e qualidade da celglose e

papel kraft.

Este fato é reforgado por diversos autores, destacando-
_se entre eles NAMKOONG et alii (1969), HORN (1974), KLEPPE (1970), ZOBEL
e KELLISON (1971). Especificamente sobre as propriedades da celulose, VAN
BUIJTENEN (1969) afirma que a densidade ndo possui uma influencia direta,
pelo fato da mesma ser dependente de uma série de outros fatores relaciona

dos com as propriedades das fibras.

A densidade é,sobretudo,influenoiada pelo comprimento e
largura dos traqueideos, proporgao de lenhos inicial e tardio, quantidade

e constituicdo dos extrativos, (KOCH, 1972; WAHLGREN e SCHUMAN, 1972).

VAN BUIJTNEN (1964) estudando os fatores anatomicos e morfo
logicos,que influenciam a densidade, observou que a espessura das paredes
das fibras do lenho tardio €& a caracteristica mais significativa , se-
guida pela percentagem de lenho inicial e largura das fibras do lenho tar

dio.

Por outro lado, GODDARD e COLE (1966) trabalhando com proge

nies selecionadas de P{nus el€ioXliL,observaram que a densidade era afeta-
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da pela percentagem relativa entre lenho inicial e tardio, espessura da pa

rede celular e diametro do 1lUmen.

Madeiras de PAnus caribaea, de diferentes densidades,  foram
analisadas por PALMER e GIBBS (1973) que concluiram que, com o aumento da’
‘mesma, ccorria um aumento no comprimento e espessura das paredes das fibras.
PALMER e TABB (1971), generalizando suas observagoes, concluiram que, normal
mente, se espera que madeira com alta densidade tenha fibras de paredes mais

espessas que aquelas de baixa densidade.

MAEGLIN (1976) afirma que a densidade da madeira das conife
ras e afetada, principalmente, pela espessura das paredes das fibras e pro-

porgao de lenhos inicial e tardio.

Observagdes discordantes das anteriormente citadas, sao rela
tadas por LEDIG et alii (1975) que,trabalhando com Pinus iigida,concluiram
que o comprimento de fibra era negativamente correlacionado com a densida-

de da madeira.

JACKSON e STRICKLAND (1962) e GUTH (1973/74) nao encontra-

ram correlagaoc alguma entre comprimento de fibra e densidade.

Com respeito & composigao quimica da madeira, BYRD  (1965)
encontrou correlagdo positiva da densidade com o teor de alfa-celulose da

madeira e negativa com os teores de hemiceluloses e extrativos.

KOCH (1972) destaca correlagoes entre densidade e teores de
extrativos, enquanto PALMER e GIBBS (1973) afirmam que, com o aumento da

densidade, ocorrer aumento no teor de alfa-celulose e diminuigao no teor de



lignina.

Em Gltima analise, a densidade € considerada o melhor {ndi-
ce, simples e seguro, da gualidade da propria madeira (MITCHELL E WHEELER,
1959; PRONING e LASSEN, 1970; FARR, 1973; MAEGLIN, 1976). Ela € um crite-
rio Gtil das caracteristicas da madeira, de grande interesse tanto para tec
nologistas como para engenheiros florestais, segundo HEGER (1974b); Neste
particular, BARRICHELO e BRITO (1976) ressaltam que o conhecimento da densi
dade basica e rendimento do processo permite prever o Consum; de madeira
por tonelada de celulose a ser produzida e,por conseguinte, a area a ser

reflorestada para o abastecimento de uma inddstria.

Uma série de vantagens e desvantagens sao apresentadas por
NAMKOONG et alii (1969) para madeiras de maior densidade, destacando-se en-

tre elas, as seguintes:
1. Diminuem o manuseio e areas de armazenamento;
2. Aumentam o rendimento de descascamento;
3. Aumentam o custo de picagem;
4. Aumentam o rendimento pordigestordescontinuo;
5. Aumentam o rendimento por unidade de volume de madeira;

6. Diminuem o tempo de moagem necessario para se atingir um

determinado grau de refinagao da celulose;

7. Diminuem as resisténcias a tragao e ao arrebentamento da

celulose;



8. Aumentam a resisténcia ao rasgo da celulose;

g. Diminuem o peso especifico aparente da folha de celulose.

v

Dentre as diversas alternativas para classificar a madeira
quanto a densidade, uma das mais atuais e completas € a adotada pelo FOREST

PRODUCTS LABORATORY (1973), como mostrado a seguir:

Intervalos da densidade (g/cmB] Descrigao da madeira

< 0,20 Extremamente leve

0,20 - 0,25 Excessivamente leve

0,25 - 0,30 . : Muito leve

0,30 - 0,36 ‘ Leve

0,36 - 0,42 Moderadamente leve

0,42 - 0,50 ; Moderadamente pesada

0,50 - 0,60 Pesada

0,60 - 0,72 Muito pesada

0,72 - 0,86 Excessivamente pesada
> 0,86 Extremamente pesada

A classificacao de uma dada madeira, dentro deste critériq
deve ser feita com relativa cautela pois, como destaca KOCH (1972), a den-
sidade varia significativamente entre arvores e mesmo dentro da arvore,

longitudinalmente com a altura e radialmente entre a medula e a casca.

CHITTENDEN et alii (1967), PALMER e GIBBS (1972) e  WORRAL
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et qlit (1977) encontraram elevadas variagoes, entre arvores, para a madeirs

de Pinus carnibaea plantados em Fiji.

Todavia, para coniferas, a preocupagao maior tem sido para
se analisar as variagoes que ocorrem dentro das arvores que, normalmente,

'sdo mais significativas que entre arvores.

PANSHIN e DE ZEEUW (1970) apresentam os principais modelos

de variagao longitudinal que sao:
a. decrescente uniformemente com a altura;

b. decrescente até o meio de tronco e crescente deste ponto

até o topo;

c. crescente da base para o topo, ndo obedecendo a um padrao

uniforme de variacgao.

0 modelo de variagao longitudinal decrescente com a élturq
tem se mostrado mais real para as espécies do género P{nus, segundo traba-
lhos de HEGER (1974a), WAHLGREN e FASSNACHT (1969), AMARAL et alit (1977),
MILLER (1959), SELLERS (1962), JOHNSTONE (1970) e PEARSON e GILMORE (1971).
Para outros géneros de coniferas, como Tsuga, Picea e Abies, outros modelos
de variagdo tem sido encontrados, conforme trabalhos de HEGER (1974a), FARR

(1973), HEGER (1974Db), GUTH (1973/74).

Quanto & variacgdo radial, PANSHIN e DE ZEEW (1970), afirmam

que uma classificagao geral pode ser feita dentro de quatro tipos:



Tipo 1. a densidade da madeira aumenta da medula para a casca;

Tipo 2. a densidade da madeira € alta na medula, decresce apds os primei-

ros anos e aumenta em diregao a casca;

Tipo 3. a densidade aumenta proxima a medula, permanecendo a seguir ~mais
ou menos constante. Algumas vezes decresce nas Ultimas porgoes

formadas proximass a casca;

Tipo 4. a densidade da madeira diminui da medula para a casca.

Trabalhos de FERREIRA e FERREIRA (1969), GEARY e MACIA SA-
NABRIA (1973) mostram que a densidade geralmente aumenta no sentido medu-

la-casca para as espécies do género Pinus.

Porém, este aumento nao & uniforme, devido os diferentes ti-
pos de lenhos que se sucedem,alternadamente, dentro dos anéis de crescimen-

to.

2.1.2. Caracteristicas anatomicas dos traqueideos

Quando comparados com as folhosas, as coniferas se mostram
mais uniformes e menos complexas, tendoe como elementos estruturais fundamen

talmente os traqueideos* (MAEGLIN, 1976).

* Dentro da tecnologia de celulose normalmente nao € feita uma  distingao
académica entre "traqueideo” e "fibra”, sendo este Ultimo termo usado,in-

distintamente, tanto para folhosas como para coniferas.
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0 principal objetivo da investigagao anatomica, segundo
HUGHES (1971), € determinar a relagao existente entre as caracteristicas
estruturais da madeira e seu uso. Como exemplo, as dimensoes das fibras
sao indicagbes importantes das propriedades da celulose e sua adequagao na

fabricagao de um determinado tipo de papel.

Entre as principais dimensces das fibras se destacam o com-

primento, a largura, o diametro do limen e a espessura da parede celular.

Estas quatro dimensOes sao consideradas fundamentais, desta-
cando-se entre elas, o comprimento, que permite selecionar a madeira den-
tro de dois grupos conhecidos como "madeiras de fibras curtas”, entre as
guais se enquadram a maioria das folhosas, e "madeiras de fibras longas”,

caracteristicas da quase totalidade das coniferas.

A partir das dimensoes citadas, foram estabelecidas algu-
mas relagbes, procurando correlaciona-las com as resisténcias e demais carac
teristicas da celulose. As principais relacoes, segundo FOELKEL (1973) e
BARRICHELO e BRITO (1976), sao: indice de enfeltramento, que € a relagac en
tre comprimento e largura da fibra; coeficiente de flexibilidade, relagao
entre o diametro do limen e largura da fibra; fragao parede, relagao entre
duas vezes a espessura da parede celular e largura da fibraje indice de
Runkel, relagao entre duas vezes a espessura da parede celular e diametro

do ldmen.

As inter-relagoes entre as caracteristicas das fibras e
demais parametros da madeira, bem como suas influencias sobre as caracte-

risticas da celulose, serao discutidas mais a frente.
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A semelhanca da densidade basica, as caracteristicas das

fibras, para uma dada especie, variam dentro e entre arvores.

WHEELER et alii (1966) afirmam que qualquer selegao ou ten-
tativa de modificacgao para se obter um produto final aspecificq deve ser
precedida por extensivo conhecimento das relagoes anatomicas entre e den-

tro das arvores.

Tomando-se como exemplo o comprimento das fibras, DUFFIELD
(1964) destaca que o mesmo aumenta da medula para a casca. As coniferas
mostram dois.modelos de variagao nesse sentido: o primeiro, citado por
Dadswell, em que hd um aumento rapido e tendéncia para um valor constante,
o que & uma caracteristica do género P{nus. Um segundo, citado por Tren-
delenburg e Mayer-Wegelin, em que ha um aumento paulatino, segundo um poli-
nomio do 2° grau,de modelo y = a + bx + cx% onde y & o comprimento e X

é o nimero do anel de crescimento,a partir da medula, caracteristica das

espécies dos géneros P4icea e Abies.

2.1.3. Lenhos inicial e tardio

Os lenhos inicial e tardio sdo também denominados, respecti
vamente, de madeira primaveril e madeira outonal, a primeira sendo formada
vdurante o crescimento intenso da planta na ‘ primavera e verao, e a
segunda, durante os periodos do ano de menor atividade vegetativa, que ocor

re no outono e inverno.

Segundo o conceito de controle hormonal de ZIMMERMANN e

BROWN (1974), os fatores ambientais afetam a formagao dos anéis de cresci-
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mento, através da auxina produzida durante o periodo de brotagao e elonga-
gao das aciculas. Fibras de lenho inicial resultam de elevados teores de
auxina, produzida durante o crescimento intenso da planta. Cessando-se o

periodo de brotagdo e elongagdo das aciculas, resulta na produgao de fibras

de lenho tardio.

Devido o fato da estrutura dos anéis de crescimento ser
coordenada com a fisiologia da planta, BOSSHARD e KUCERA (1973) propuseram
os termos "zona inicial” e "zona final” com o objetivo de refletir o aspec
to citado anteriormente, em vez de lenho inicial e tardio, que da um enfo-

que cronologico na formagdo destes distintos tipos de madeira.

2.1.4. Composicao quimica da madeira

Objetivando-se a produgdo de celulose, a composigao quimi-
ca da madeira & encarada em termos de componentes fundamentais e aciden-
tais. Os primeiros sao parte integrante das paredes das fibras e lamela
média,e importantes para caracterizarem a madeiracomo tal. Sao considera
dos componentes fundamentais, a celulose, as hemiceluloses e a ligniha.
0 conjunto da celulose e hemiceluloses compde a fracao total dos polissa-
carideos da madeira e é denominada holocelulose. A porgao da celulose de
maior grau de polimerizacgao e, portanto, de maior peso molecular, €& chamada
de alfa-celulose. E empiricamente conceituada como a fragaoc da celulose
que € insoldvel em solugaoc a 17,5% de NaOH a 20°C. Da mesma forma, as
fragoes sollveis sao denominadas beta e gama-celulose, a primeira precipi-
tavel pela acidificagdo ou neutralizagao do meio. As hemiceluloses sao

°

classificadas de diferentes maneiras, sendo a mais difundida dentro



