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1. Introducdo
busca por novas fontes de matérias-
primas fibrosas, assim como por me-
lhores produtividades em florestas e plan-
tas, tem levado pesquisadores das dreas
de tecnologia de madeiras e silvicultura
a realizarem intensas pesquisas.

As espécies de Pinus tropicais, nota-
damente o grupo de Pinus da se¢ao Oocar-
pae, 1&m sido cada vez mais estudadas
pois siio espécies que apresentam grande
potencial para formagio de macigos flo-
restais no Brasil. As espécies de Pinus
tropicais tém tido cada vez mais impor-
tincia no panorama nacional ao ponto
de alterar a distribui¢do geogrifica das
florestas plantadas com o género Pinus,
antes restritas somente a regiao Sul.

Apesar do nimero expressivo de es-
pécies/procedéncias de  Pinus tropicais
Jja testadas no Brasil e do direcionamento
da pesquisa para priticas mais avanga-
das de melhoramento florestal, ndo foi
ainda esgotada a enorme variabilidade
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genética existente entre grupos taxond-
micos e entre o grande nimero de ecoti-
pos existentes nas regides de ocorréncia
natural das espécies (Lima, 1991).

Uma série de debates tem ocorrido
acerca da identificagio taxonomica da
espécie em estudo, que tem sido catego-
rizada em diferentes espécies, variedade
ou subespécie. Recentes estudos tém en-
contrado suporte para a separagiio taxo-
nomica do Pinus patula e do Pinus tecu-
numanii, classificando-os como espéci-
es distintas (Donahue, 1989).

No presente trabalho, optou-se pela
nomenclatura de Pinus patula var.
tecunumanii adotado pelo Oxford Forest
Institute, institui¢do de origem do mate-
rial genético.

Segundo Birk e Barnes (1990), a es-
pécie Pinus patula var. tecunumanii apre-
senta boas caracteristicas silviculturais,
notadamente, rapido crescimento, boa
forma do fuste, galhos com pequeno dii-
metro e baixa ocorréncia de rabo-de-ra-
posa (fox-tail).

Quanto ao desenvolvimento da espé-
cie, crescimento em altura ¢ produgio
volumétrica, estes tém se mostrado su-
periores em algumas procedéncias
(Gibson, 1987). Resultados de testes ge-
néticos implantados nos tropicos indi-
cam que o P. patula var. tecunumanii
apresenta potencialidade para ser planta-
do em regides semelhantes aquelas indi-
cadas como aptas para o Pinus caribaea
¢ 0 Pinus oocarpa (Lima, 1991)

Em fun¢do do grande interesse que
esta espécie tem despertado, estudos vi-
sando caracterizar a qualidade de sua
madeira vém sendo conduzidos. Segundo
Birk e Barnes (1990), a densidade bisica
da madeira de Pinus patula var. tecunu-
manii € ligeiramente inferior a densida-
de basica da madeira de Pinus oocarpa,
0,409 g/em’ e 0,415 g/cm’, respectiva-
mente.

O presente trabalho tem como objeti-
vo verificar as caracteristicas da madeira
de Pinus patula var. tecunwmanii intro-
duzido no Brasil, bem como seu desem-
penho no processo de produgio de celu-
lose kraft e pasta termomecanica.

2. Material e método
2.1. Caracteriza¢do do material
genélico

No estudo em questdo, foram utiliza-
das arvores de populagido base de Pinus
patula var, tecunumanii, implantada na
Estacdo Experimental de Anhembi, em
Anhembi/SP. O material, pertencente ao
Departamento de Ciéncias Florestais -
Esalg/USP, foi implantado, em 1979, ¢
coletado com 12 anos de idade.

O projeto original fol implantado como
Pinus oocarpa de Mountain Pine Ridge/
Belize, sendo o material proveniente da
Universidade de Oxford e, posteriormen-
te, identificado como Pinus parula var.
tecunumanii ( Pinus tecunumanii). O ma-
terial genético foi obtido de populagdes
de origem, nio tendo sofrido nenhum pro-
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cesso de melhoramento genético.

O estudo esta localizado em altitude
de 500 m, relevo plano, suavemente on-
dulado e solo latossolo vermelho-amare-
lo fase arenosa. O clima é Cwa com
temperatura média anual de 21°C e fraca
ocorréncia de geadas. A precipitagio
média anual € de 1.350 mm sem déficit
hidrico pronunciado.

Com 12 anos, 0 povoamento apresen-
ta uma altura média de 23,6 m, crescen-
do em média 2,0 m por ano, enquanto P.
taeda, nas mesmas condigdes, cresce em
média 1,50 m por ano. O DAP médio do
povoamento foi de 24,6 cm.

2.2. Caracteristicas da madeira

Para o estudo dos parimetros de qua-
lidade da madeira foram tomadas cinco
drvores com didmetros proximos ao dié-
metro médio do povoamento. De cada
arvore retirou-se um disco nas alturas da
base a 25%, 50%, 75% e 100% da altura
comercial.

Para cada disco determinou-se:

e densidade bdsica total (madeira +
casca);

o densidade basica da madeira;

o densidade basica da casca;

e porcentagem de casca em volume;

e porcentagem de casca em peso.

O restante das amostras foi transfor-
mada em cavacos obtendo-se uma amos-
tra composta, da qual se retirou material
para determinagiio da composi¢io qui-
mica (de acordo com as normas Tappi
13m-54, ABTCP m70171), determina-
¢ao das dimensoes dos traqueides e para
cozimento.

Para determinagio das dimensoes dos
traqueides (comprimento, largura, espes-
sura da parede e didmetro do lume), o
material foi macerado através do proces-
so nitrico-acético, conforme Barrichelo
¢ Foelkel (1983). Determinou-se tam-
bém as relagoes entre as dimensoes, lais
como indice de Runkel, relagdo entre a
espessura da parede e o diametro do lume,
a fragdo parede, expressa pela relacio
percentual entre duas vezes a espessura
da parede ¢ a largura do traqueide, o
indice de enfeltramento, que relaciona o
comprimento e a largura do traqueide, ¢
ainda o coeficiente de flexibilidade ex-
presso pela relagio entre o didmetro do
lume e a largura do traqueide.

2.3. Obtengao de pasta termomecdnica

Os testes da pasta mecanica foram
realizados nos laboratérios da empresa
Andritz Sprout-Bauer, em Springfield,
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Ohio, USA.

A amostragem foi feita tomando-se
trés toretes de 1,20 m, sendo um na base,
um no meio e o terceiro no topo da drvo-
re. A madeira foi transformada em cava-
cos e, em seguida, em pasta termomecani-
ca. Ao todo utilizou-se cinco tratamen-
tos: os toretes foram submetidos a um
refinador de disco pressurizado, modelo
418, por | minuto ¢ pressio de 2,1 bar, A
partir dessa pasta (amostra A ), foram
tomadas outras quatro amostras (A,, A,
A, A,), as quais foram submetidas a re-
finos em refinador de disco duplo, atmos-
férico, modelo 401, nos graus de drena-
gem especificados na tabela 1.

2.4. Obtengdo de celulose kraft

A celulose kraft foi obtida a partir da
amostra de cavacos, em digestor labo-
ratorial, sob as seguintes condiges de
cozimento:

e dlcali ativo (Na,0) 18%
e sulfidez 25%
eatividade 100%
erelagio licor-madeira 6:1

e lemperatura maxima 170°C

e lempo até lemperatura maxima
90 min

etempo d lemperatura maxima
60 min

3. Resultados e discussdo

Observa-se através da tabela 2 que o
Pinus patula var. tecunuwmanii apresenta
uma densidade relativamente alta para

12 anos (0,445 g/cm?), quando compa-
rado a outras espécies do género Pinus.
Como exemplo a densidade de Pinus
taeda, especie consagrada na produgio
de pastas, ¢ de 0,370 g/cm’ em povoa-
mentos comerciais no sul do Brasil.

Na tabela 2, sdo apresentados os va-
lores médios das densidades e porcenta-
gens de casca, mas se deve ressaltar que
o coeficiente de variagio para as deter-
minagoes ¢ baixo (aproximadamente
5%). Esta baixa variagdo pode estar li-
gada ao fato de que as arvores utilizadas
neste trabalho representam a média em
didmetro do povoamento.

Quanto i densidade no sentido base-
topo. somente cinco drvores ndo sio su-
ficientes para definir um modelo de va-
riagdo; entretanto, nota-se que hd uma
tendéncia em decrescer a densidade no
referido sentido.

Através da tabela 2 verifica-se o baixo
teor de casca para a espécie lanto em
peso quanto em volume (9.52% ¢ 10.79%
respectivamente).

O baixo teor de casca em volume da
espécie apresenta implicagoes tecnolé-
gicas e silviculturais importantes. Um
menor teor de casca resulta em maior
volume e peso de madeira por hectare, o
que leva a um aumento da relagio entre
peso de celulose e drea da floresta. To-
mando-se como outro r‘:xcmpln 0 setor
de transporte, haveria um aumento da

Tabela 1: Grau de drenagem das amostras de pasta

Parametro Amostras

A1l A2 A3 A4 | A5
Refinador 401 401 401 401 401
Grau de drenagem (CSF) 697 252 170 121 99

Tabela 2: Densidade basica e porcentagem de casca (base-topo)
Pinus patula var. tecunumanii (valores médios)

Densidad Posi¢ao base-topo

Base DAP | 25%HC | 50%HC | 75%HC |100%HC | média
com casca 0,452 | 0,450 | 0,432 | 0,433 | 0,430 0,431 | 0,438
sem casca 0,462 0,457 0,438 0,446 | 0,442 0,447 | 0,445
casca 0,601 0,548 0,428 | 0,360 | 0,334 0,319 | 0,434
% de casca 21,16 | 14,11 | 8,40 7,46 | 9,34 11,12 | 10,79
(volume)
% ievmmen 17,12 14,11 5,86 ‘
(peso) ¢ 4, T.12 . 6,93 7,85 9,62
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quantidade de madeira transportada para
um dado volume de tora.

Em vinas indistrnias de celulose, a
casca da madeira ¢ usada como fonte de
energia. O fato do Pinus patula var. tecu-
numanii apresentar teor de casca em vo-
lume relativamente baixo ndo implica,
necessariamente, em uma menor dispo-
nibilidade de combustivel, pois a ener-
gia da biomassa esti diretamente relacio-
nada com a massa e nio com o volume.
Quando se analisa a porcentagem de cas-
ca em peso, percebe-se que a espécie em
estudo apresenta valores compativeis ao
Pinus taeda. Cabe ressaltar que estudos
mais detalhados nesta drea devem ser
realizados.

Na tabela 3, encontram-se os valores
para as dimensoes dos traqueides e suas
relagoes. Observa-se que os traqueides
sdao mais longos (4,56 mm) quando com-
parados aqueles do Pinus taeda com mes-
ma idade (3.53 mm em plantacdes co-
merciais no sul do Brasil) e 4s demais
espécies de Pinus tropicais. Dessa for-
ma, espera-se maiores resisténcias do
papel. Quanto a espessura da parede, as
mesmas se mostram bastante espessas
(10,0 um). Tais valores sio positivos para
o rendimento em pasta, entretanto,
traqueides muito espessos sao mais rigi-
dos e tendem a manter sua forma origi-

nal (tubular), ndo se colapsando na for-
magdo do papel, o que pode prejudicar
as ligagoes interfibras, diminuindo as re-
sisténcias a tragdo e estouro ¢ aumentan-
do a resisténcia ao rasgo.

O indice de enfeltramento relaciona o
comprimento e a largura do traqueide.
Quanto maior o seu valor, maior resis-
téncia ao rasgo terd o papel. O valor 83
encontrado para a madeira de Pinus patu-
la var. tecunumanii confere boa resistén-
cia ao papel produzido.

O indice de Runkel ¢ expresso pela
relagiio entre a espessura da parede e o
didmetro do lume do traqueide. Em ge-
ral. quando esta relagdo é menor que 1.
como ocorreu no estudo, a celulose ou
pasta possui boa qualidade.

A fragio parede relaciona a espessura
da parede e a largura do traqueide. Para
valores acima de 40%, espera-se baixas
resisténcias a tragio e ao estouro, porque
os traqueides sao bastante rigidos, difi-
cultando as interligagdes entre as mes-
mas. O valor apresentado pela espécie
(36% ) ¢ considerado bom, mostrando que
os traqueides podem se colapsar com
certa facilidade, o que pode conferir mai-
or resisténcia ao papel.

Quanto ao coeliciente de flexibilida-
de que relaciona o didametro do lume e a
largura do traqueide. quanto maior seu

Tabela 3: Dimensoes de traqueides e suas relacoes

DimensiofRstagho Wedia | Desvio- ﬁ‘:.%::
comprimento (mm) 4,560 1.070 23,46
largura (pm) 54.800 7.531 13,75
diametro do lume (pm) 34.900 10.401 29,84
espessura da parede (um) 10.000 2.680 26,93
indice de enfeltramento 83.000 —— | e
indice de Runkel 0.573 e
fracao parede (%) 36.000 | @ | e
coeficiente de flexibilidade (%) 64.000 | @ - ————

Tabela 4: Composicao quimica da madeira de Pinus patula var.

tecunumanii
£ 7 Coeficiente
. Média Desvio-
Componente (%) Padriio de v&i?gio
holocelulose 60,41 2,11 3,49
lignina 35,49 2,01 5,67
extrativos totais 4,10 0,10 2,35
34

valor, mais flexivel serd o traqueide, ocor-
rendo maiores possibilidades de ligagoes
entre 0S8 MEsSMmMos, O que aumentaria as
resisténcias a tragdo e ao estouro. Os
traqueides de Pinus patula var. tecuni-
manii sio bastante flexiveis, apresentan-
do um excelente valor para o coeficiente
de flexibilidade (64%).

Na tabela 4, sdo apresentados os re-
sultados da andlise da composigio qui-
mica da madeira de P. parula var. tecunu-
manii. O teor de holocelulose ¢ conside-
rado baixo, podendo influenciar negati-
vamente no rendimento em pasta. O va-
lor para o teor de lignina (35,5%) ¢ bas-
tante alto em comparagio com outras
espécies do género, podendo influenciar
nas ligagoes entre traqueides. Valor bas-
tante baixo ¢ verificado para o teor de
extrativos totais (4,1%) dessa madeira.
Este resultado ¢ muito importante na pro-
dugo de pasta termomecinica, podendo
diminuir os problemas com resinas nos
refinadores.

Ainda com relagdo aos resultados da
composi¢io quimica da madeira da es-
pécie em estudo, os teores de holocelu-
lose e lignina apresentados podem ter
influéncia negativa sobre o rendimento
do processo kraft e sobre a qualidade da
celulose (teor de lignina residual). O bai-
X0 teor de extrativos tem influéncia be-
néfica sobre o processo krafr de produ-
¢io de celulose. uma vez que ird consu-
mir menor quantidade de reagentes, con-
tribuindo assim para uma melhor eficién-
cia do processo.

Na tabela 5, é apresentada a classifi-
cagdo dos traqueides da pasta termome-
cinica. Observa-se que o teor de tra-
queides longos é bastante elevado para
os diferentes graus de drenagem, indi-
cando que o traqueide da espécie € pou-
co danificado durante o processo de ob-
tengio de pasta.

A madeira de Pinus patula var. tecu-
numanii apresentou os seguintes resulta-
dos frente ao processo kraft de produgio
de celulose:

e rendimento bruto 54.3%
e rendimento depurado 52,1%
e lcor de rejeito 2,2%
e niimero kappa 68.0

O rendimento bruto obtido no cozi-
mento kraft é bastante satisfatorio quan-
do se trata do género Pinus, mesmo con-
siderando um ndmero kappa 68.0.

Como pode-se observar na tabela 6, o
papel formado a partir de pasta termo-
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Tabela 5: Classificacao de traqueides da pasta termomecanica de
Pinus patula var. tecunumanii

Classificacao S -

‘ A1 A2 A3 A4 A5
14 mesh 22,8 20,0 15,6 15,0 12,2
28 mesh 30,1 29,8 29,0 27.3 26,4
48 mesh 15,4 16,1 16,6 15,7 15,6
100 mesh 5.4 6,2 6,6 6,7 7.2
200 mesh 2,3 3,5 3,5 4.1 4,6
acima de 200 mesh 24,0 24,4 28,7 31,2 34,0
até 28 mesh 52,9 49,8 44,6 42,3 38,6

Tabela 6: Caracteristicas fisico-mecanicas da pasta termomecanica de
Pinus patula var. tecunumanii

: Amostras

Caracteristica :
A1 A2 A3 A4 A5

volume especifico 3,62 3,47 3,26 3,08
(cm’/g)
Estouro 0,90 1,20 1,40 1,50
(KPa.m/g)
Resist. rasgo 10,20 10,80 11,00 | 9,80
(mN.m?%g)
Resist. tragdo 22,20 27,50 31,40 | 33,60
(N.m/g)
% Alongamento 1,54 1.77 1,95 2,02
Alvura (%) 50,40 50,90 52,10 | 52,50
(Elrepho)
Opacidade (%) |- 88,70 90,40 90,50 91,90
Coef. de espalhamento g 41,20 45,50 48,40 48,20
de luz (m*/Kg)

mecinica de P. patula var. tecunumanii
possui alta resisténcia ao estouro. Isso
pode ser verificado ao comparar a amos-
tra AS (100 CSF) com valores obtidos
para o P. taeda, com 13 anos apresenta-
dos por Neves et al. (1983).

A resisténcia ao rasgo da pasta termo-
mecinica da espécie é duas vezes supe-
rior aquela obtida para o P. taeda com
13 anos de idade (Neves et al., 1983). O
mesmo resultado é observado para a re-
sisténcia a tracdo. Com estes valores para
as propriedades fisico-mecdnicas, nio
seria necessdrio o uso de celulose quimi-
ca na pasta. com o objetivo de conferir
maiores resisténcias. Assim se poderia
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diminuir consideravelmente os custos de
producdo do papel de imprensa.

O valor encontrado para alvura (tabe-
la 6) também mostrou-se elevado quan-
do comparado aos resultados obtidos para
P. taeda. Apenas a opacidade apresen-
tou-se inferior a esta espécie.

4. Conclusdes

e A densidade bisica da madeira de
Pinus patula var. tecunumanii mostrou-
se superior aquelas apresentadas por es-
pécies de Pinus utilizadas na produgio
de pasta termomecinica e celulose kraft.

e As dimensoes dos traqueides e a
flexibilidade dos mesmos sdo excelentes

para produgio de papéis de alta resistén-
cia, notadamente papel de imprensa.

e A pasta termomecanica obtida apre-
senta altas resisténcias a tragao, rasgo ¢
estouro, superando aquelas normalmen-
te encontradas para espécies consagra-
das no referido processo.

e Em cozimentos kraft, o rendimento
depurado foi bastante satisfatério, sendo
superior ao de espécies de Pinus tradicio-
nais.

Os resultados obtidos neste trabalho
mostram que a madeira de Pinus patula
var. tecunumanii apresenta boas caracte-
risticas tecnolégicas para producio de
pasta termomecénica e celulose kraft.
Estes resultados, associados as caracte-
risticas da espécie Pinus patula var.
recunumanii, fazem desta espécie uma
fonte de matéria-prima em potencial para
producio de pasta termomecanica e ce-
lulose kraft de fibra longa.
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