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CARACTERISTICASDA MADEIRA E DA PASNTA TERMOMECANICA DE Pinus
patula var. tecunumanii PARA PRODUCAO DE PAPEL IMPRENSA

VanildaR. S. Shimoyama
Marcelo Sérgio Souza Wiecheteck

INTRODUCAO

O grupo de Pinus da sec¢do Oocarpae, que inclui o Pinus patula var. tecunumanii,
tem tido cada vez mais importancia na silvicultura tropical. Esta espécie podera tomar-se
uma das mais importantes coniferas para plantios de florestas tropicais comerciais.

Uma série de debates tem ocorrido acerca da identificagcdo taxondmica da mesma,
gue tem sido categorizada em diferentes espécies, variedades ou subespécies. Recentes
estudos tém encontrado suporte para a separacdo taxondmica do Pinus patula e do Pinus
tecunumanii, classificando-os como espécies distintas (DONAHUE. 1989).

No presente trabalho optou-se pela nomenclatura de P. patula var. tecunumanii
adotado pelo Oxford Forest Institute, instituicdo de origem do material genético.

Quanto ao desenvolvimento da espécie, crescimento em atura e producéo
volumétrica, estes tém se mostrado superiores em algumas procedéncias (GIBSON, 1987).
Resultados de testes genéticos implantados nos tropicos indicam que o P. patula var.
tecunumanii possui ata producdo volumétrica e ato crescimento para procedéncias de
baixa altitude de Belize e Nicardgua (DVORAK & KELLISON, 1991).

Em funcdo do grande interesse que esta espécie tem despertado, estudos visando
caracterizar a qualidade da sua madeira vém sendo conduzidos. Até o presente, resultados
obtidos indicam que a espécie, na regido de origem, é considerada a melhor para as
caracteristicas de forma e propriedades da madeira entre os Pinus da América Central.

Resultados obtidos de testes em locais onde o P. patula var. tecunumanii foi
introduzido, indicam que 0 mesmo apresenta densidade da madeira e qualidade da pasta
similares a outras espécies de Pinus, como por exemplo P. oocarpa e P. caribaea.

Quando introduzido em atitudes apropriadas 0 mesmo apresenta caracteristicas
adequadas para a fabricagdo de pastas, papel e chapas de madeira. Resultados escassos
sobre a qualidade da madeira desta espécie foram relatados em nossas condi ¢oes.

Este trabalho tem como objetivo verificar as caracteristicas da madeira e da pasta
termomecanica de Pinus patula var. tecunumanii, introduzido no Brasil, para utilizacdo na
fabricacéo de papel imprensa, como aternativa ao P. taeda.

MATERIAL E METODOS

CARACTERIZAQAO DO MATERIAL GENETICO

No estudo em questdo, foram utilizadas arvores de populagdo base de Pinus patula
var. tecunumanii, implantada na Estacdo Experimental de Anhembi, em Anhembi-SP. O

material pertencente ao Departamento de Ciéncias Florestais - ESALQ/USP, foi implantado
em 1979, e coletado com 12 anos de idade.
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O projeto origina foi implantado como Pinus oocarpa de Mountain Pine
Ridge/Belize, sendo o material proveniente da Universidade de Oxford, e posteriormente
reidentificado como Pinus patula var. tecunumanii (Pinus tecunumanii). O materia
genético foi obtido de populagdes da origem, ndo tendo sofrido nenhum processo de
melhoramento.

A Estacdo esta localizada em altitude de 500 m, relevo plano a suave ondulado e
solo latossolo vermelho-amarel o fase arenosa. O clima é Cwa com temperatura média anual
de 21°C e fraca ocorréncia de geadas. A precipitacdo média anual € de 1.350 mm sem
déficit hidrico pronunciado.

Com 12 anos 0 povoamento apresentava uma altura média de 23,6 m, crescendo em
média 2,0 m por ano, enquanto que o P. taeda, nas mesmas condi¢des cresce em média
1,50 m por ano. O DAP médio do povoamento foi de 24,6 cm.

CARACTERISTICAS DA MADEIRA
Para o estudo dos parametros de qualidade da madeira foram tomadas cinco arvores
com didmetros préximos ao didmetro médio do povoamento. De cada arvore retirou-se seis

discos nas alturas da base, do DAP. a 25, 50, 75 e 100 % da altura comercial, como mostra
aFIGURA 1.

—8:0¢m, __ ALTURA COMERCIAL

FIGURA 1 - Amostragem na arvore-discos.
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Para cada disco determinou-se a densidade basica da madeira e a porcentagem de
casca em peso e em volume através da seguinte metodol ogia:

1. Manutencéo da amostra de madeira (que deve estar com casca) imersa em agua
até saturacéo completa;

2. Determinacdo do peso imerso (PIT) daamostra, usando balanca hidrostatica;

3. Remocdo da &gua superficia e pesagem da amostra obtendo-se 0 peso Umido
(PUT);

4. Retirada da casca e utilizacdo da amostra de madeira para determinagdo dos
pesos imersos (PIM) e umido (PUM) da madeira sem casca;

5. Pesagem da casca, obtendo-se o peso umido (PUC) e colocando-a em seguida

em estufa;

Colocagao da amostra de madeira na estufa para obtencdo do peso seco (PSM);

Obtencéo da densidade basica através da expressao:

No

Db madeira:PS—M,onde
PUM - PIM

Db madeira = densidade bésica da madeira sem casca (g/cm°)
PSM = peso seco da madeira sem casca (Q)

PUM = peso umido da madeira sem casca (g)

PIM = peso imerso da madeira sem casca (Q)

As percentagens de casca em volume e em peso foram calculadas através das
formulas:

% cascaem volume=1- w* 100, onde

PUT-PIT

PUM = peso Umido da madeira sem casca (g)
PIM = peso imerso da madeira sem casca (g)
PUT = peso imido da madeira com casca (g)
PIT = peso imerso da madeira com casca (Q)

PSC
% cascaem peso=————, onde
PSM - PSC

PSC = peso seco da casca (g)
PSM = peso seco da madeira sem casca (g)

Através dos discos preparou-se uma amostra composta de todas as arvores, que foi
transformada em serragem para determinagdo da composicdo quimica da madeira
(holocelulose, lignina e extrativos totais), de acordo com as normas ABTCP. Da mesma
amostra composta, parte foi macerada através do processo nitrico-acético, conforme
BARRICHELO & FOELKEL (1983), para mensuracdo das dimensbes das fibras
(comprimento, largura, espessura da parede e didmetro do |Umen) através de técnicas de
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microscopia e projecdo. Determinaram-se também as relagdes entre essas dimensdes, tais
como o indice de Runkel, relacdo entre a espessura da parede e o diametro do |Umen, a
fracdo parede, expressa pela relagdo entre a expessura da parede e a largura da fibra, o
indice de enfeltratmento, que relaciona 0 comprimento e a largura da fibra e o coeficiente
de flexibilidade expresso pela relagdo entre o didmetro do IUmen e a largura da fibra. Ao
referir-se as coniferas, o termo correto, cientificamente, seria traqueides, entretanto, no
trabalho serd utilizado o termo fibra, adotado industrialmente.

PRODUCAO DA PASTA

Os testes da pasta termomecénica foram realizados nos laboratérios de testes e
pesquisa da empresa Andritz Sprout-Bauer, em Springfield/Ohio-USA.

A amostragem foi feita tornando-se 3 toretes de 1,20 m, sendo um na base, um no
meio e 0o terceiro no topo da arvore, como mostra a FIGURA 2. A madeira foi
transformada em cavacos e em seguida em pasta termomecanica. Ao todo utilizaram-se 5
tratamentos, os quais foram submetidos a um refinador de disco pressurizado, modelo 418,
por 1 minuto e presséo de 2,1 BAR. A partir dessa pasta (amostra A;) foram tomadas
quatro amostras (A2, As, A4 e As), as quais foram submetidas a refinos em refinador de
disco duplo, atmosférico model o 401, nos graus de drenagens especificados na TABELA 1.

( TOPO)

( MEIO )

FIGURA 2 — Amostragem na &rvore-toretes.
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TABELA 1 — Grau de drenagem das amostras de pasta.

Parémetro Amosiras
Aq A, Aj Ay As
Refinador 418 401 401 401 401
Grau de Drenagem (CSF) 697 252 170 121 99
RESULTADOS

Observa-se através da TABELA 2 que o Pinus tecunumanii apresenta uma
densidade relativamente alta para 12 anos (0,445 g/cm®) quando comparado a outras
espécies do género Pinus. Como exemplo a densidade do Pinus taeda, espécie consagrada
na producdo de pastas, é de 0,370 g/cm® em povoamentos comerciais no sul do Brasil,
como mostraa FIGURA 3.

TABELA 2 — Densidade basica da madeira (Base-topo) — Pinus patula var. tecunumanii.

Posi¢do Base-Topo

Anvore — g e DAP  25%HC 50%HC  75%HC 100%HC  Média

1 0478 0465 0442 0463 0410 0423 0,449

2 0485 0467 0451 0462 0474 0489 0,466

3 0450 0495 0449 0440 0451 0481 0,449

4 0459 0482 0439 0421 0458 0458 0,442

5 0440 0420 0410 0416 0385 0385 0417

™ 0462 0457 0438 0446 0442 0447 0,445

s 0019 0029 0017 0022 0028 0043 0,018

cV 4080 6321 3770 4950 6226 9,662 3,997
m = média

s = desvio-padréo
CV = coeficiente de variagdo (%)

Através da TABELA 2 verifica-se que a variagdo entre &rvores para a caracteristica
estudada € bastante baixa, sendo o coeficiente de variacdo de aproximadamente 4,0%. O
Mesmo ocorre para as posi¢oes estudadas, onde apenas 100% da altura comercial apresenta
maior variagcdo para a densidade entre arvores (coeficiente de variacdo de 9.7%).
Lembrando, as arvores utilizadas representam a média em didmetro do povoamento e a
baixa variacéo entre arvores pode estar ligada atal fato.

Quanto a densidade no sentido base-topo, somente 5 arvores ndo sao suficientes
para definir um modelo de variagdo, entretanto nota-se que ha uma tendéncia em decrescer
a densidade no referido sentido, como mostraa FIGURA 3.
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FIGURA 3 —Variagdo longitudinal da densidade basicada madeira

TABELA 3 — Porcentagem de casca em volume (Base-topo) — Pinus patula var.
tecunumanii.

Posicdo Base-Topo

Anore — g e DAP  25%HC  50%HC  75%HC 100%HC  Média
1 2098 10,03 10,29 7.41 923 10,04 1255
2 17.97 1250 913 8.44 976 1284 1159
3 1929 1653 6,52 8,02 12,52 8,02 11,21
4 12,45 314 10,92 7.28 7.90 12,77 10,00
5 1466 12,03 515 6,17 7.27 10,50 8,65
m 2116 1411 8.40 7.46 934 11,12 10,79
s 280 382 248 0,86 204 157 1,56
cV 1312 2764 2949 1156 2185 1410 1386
m = média

s = desvio-padréo
CV = coeficiente de variagdo (%)
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TABELA 4 — Porcentagem de casca em peso (Base-topo) — Pinus patula var. tecunumanii.

Posi¢cdo Base-Topo

Anvore — g e DAP  25%HC 50%HC  750%HC 100%HC Média
1 17,93 8,78 9.33 587 7.63 7.79 10,76
2 13,73 7.87 7.56 6,54 6,74 8,86 8,93
3 21,36 13,20 5,31 6,45 9,37 9,69 10,17
4 1525 1273 8,63 570 573 8,20 911
5 1734 1145 476 475 516 8,71 8,64
m 1712 1121 7.12 5.86 6,93 7.85 9,52
s 2.90 1,87 2,01 0,72 1,66 1,28 0,90
cV 1695 1671 2827 1227 2399 16,30 0,47
m = média

S = desvio-padréo
CV = coeficiente de variacdo (%)

Através das TABELAS 3 e 4, verifica-se baixo teor de casca para a especie, tanto
em peso quanto em volume (9,52 e 10,79, respectivamente). Geramente as espécies do
género Pinus apresentam maiores teores de casca. Ta resultado seria importante para os
processos que ndo utilizam a casca. Para o setor de transporte, por exemplo, seria
transportada maior quantidade de madeira para um dado volume de toras. Entretanto, para
0s casos onde se utiliza a casca como fonte de energia, seria necessario um complemento
dessa matéria-prima.

Por outro lado, observa-se através dos valores apresentados, altos coeficientes de
variagcdo para os teores de casca, tanto entre arvores, quanto para as posi ¢oes estudadas.

Quanto ao modelo de variacdo, verifica-se uma tendéncia em diminuigdo dos teores
de casca da base até o meio da arvore, aumentando em seguida até o topo, obedecendo a
um modelo quadrético, como mostraa FIGURA 4.
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FIGURA 4 —Variacao longitudinal da porcentagem de casca em peso e em volume.

TABELA 5 - Dimensdo de traqueides e suas rel acoes.

Dimensdo/Relacdo Média

Desvio-Padrao

Coeficiente de

Variacéo (%)
Comprimento (mm) 4,560 1,070 23,46
Largura( m) 54,800 7,531 13,75
Diémetro do Lumen ( m) 34,900 10,401 29,84
Espessura da Parede ( m) 10,000 2,680 26,93
indice de Enfeltramento 83,000 - --
indice de Runkel 0,573 - -
Fracéo Parede (%) 36,000 -- --
Coefic. De Flexibilidade (%) 64,000 -- --

Na TABELA 5 encontram-se 0s valores para as dimensdes dos traqueidos e suas
relacdes. Observa-se que as fibras sdo mais longas (4,56 mm) quando comparadas aquelas
do Pinus taeda com mesma idade (3,53 mm em plantagdes comerciais no sul do Brasil) e
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as demais espécies de Pinus tropicais. Dessa forma, espera-se maior resisténcia do papel.
Quanto a espessura da parede, as mesmas se mostram bastante espessas (10,0 m). Tais
valores sdo positivos para 0 rendimento em pasta, entretanto, fibras muito espessas sdo
mais rigidas e tendem a manter sua forma original (tubular), ndo se colapsando na formagdo
do papel, o que pode prejudicar as ligagdes interfibras, diminuindo as resisténcias atracéo e
estouro e aumentando a resisténcia ao rasgo.

O indice de enfeltramento relaciona o comprimento e a largura da fibra. Quanto
maior 0 seu valor, maior resisténcia ao rasgo tera o papel. O valor 83 encontrado para a
madeira de Pinus tecunumanii confere boa resisténcia ao papel produzido.

O indice de Runkel € expresso pelarelacdo entre a espessura da parede e o diametro
do lumen da fibra. Em geral, quando estarelagcdo é menor que 1, como ocorreu no estudo, a
celulose ou pasta possui boa qualidade.

A fragdo parede relaciona a espessura da parede e a largura da fibra. Para valores
acima de 40%, esperam-se baixa resisténcia a tracdo e ao estouro, porque as fibras sdo
extremamente rigidas, dificultando as interligagdes entre as mesmas. O valor apresentado
pela espécie (36 %) € considerado muito bom, mostrando que as fibras podem se colapsar
facilmente, o que confere maior resisténcia ao papel.

Quanto ao coeficiente de flexibilidade que relaciona o diametro do limen e a
largura da fibra, quanto maior seu vaor, mais flexivel sera a fibra, ocorrendo maiores
possibilidades de ligagdes entre as mesmas, 0 que aumentaria as resisténcias a tracdo e ao
estouro. As fibras de P. tecunumanii sdo bastante flexiveis, apresentando um excelente
valor parao coeficiente de flexibilidade (64 %).

Na TABELA 6 é apresentada a composi¢do quimica da madeira de P. patula var.
tecunumanii. O teor de holocelul ose encontra-se baixo, podendo influenciar negativamente
no rendimento em pasta. O valor para o teor de lignina (35,5 %) é bastante ato em
comparacdo com outras espécies do género, podendo influenciar as ligagGes entre fibras.
Em geral, quando o teor de lignina € muito ato, a porcentagem de lignina residua é
elevada podendo formar uma pelicula em volta da fibra, proporcionando menor resisténcia
ao papel. Valor bastante baixo é verificado para o teor de extrativos (4,1 %) dessa madeira.
Este resultado € muito importante na producéo de pasta termomecanica, podendo diminuir
0s problemas com resinas nos refinadores.

TABELA 6 — Composi¢ao quimica da madeira de Pinus patula var. tecunumanii.

' ~ COEFICIENTE
COMPONENTE MEDIA (%) DESVIO-PADRAO  DE VARIAGAO
(%)
HOLOCELULOSE 60,41 211 349
LIGNINA 35,49 2,01 5,67
EXTRATIVOSTOTAIS 4,10 0,10 2,35

A consisténcia utilizada para cada amostra € apresentada na TABELA 7. Para o
refinador de disco pressurizado a consisténcia foi de 43,6%, chegando-se a um grau de
drenagem de 697 ml CSF e a porcentagem de finos econtrada foi de 7,38%. Para o
refinador de disco duplo atmosférico, a consisténcia chegou a 22,7% para todas as amostras,
variando-se o grau de drenagem de 252 para 99 CSF. Os teores de finos obtidos nas Ultimas
amostras variaram de 1,86 a 1,16%.
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A porcentagem de extrativos decresceu de 1,60 para 1,43% daamostraA; paraaAs,
valores considerados baixos ha pasta.

TABELA 7 — Caracteristicas da pasta termomecanica.

Parametro Amosiras

A Az Az Ay As
Consisténcia no refinador (%) 43,60 22,7 22,7 22,7 22,7
Pressdo de desfibramento (BAR) 2,07 - - -- --
Temperatura utilizada (°C) 134 -- -- -- --
Tempo de retencéo 1 - - -- --
RPM do desfibrador 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Grau de drenagem (CSF) 697 252 170 121 99
Finos (%) (0,20 mm) 7,38 1,86 1,60 1,46 1,16
% Extrativos 1,60 -- -- -- 1,43

Na TABELA 8 é apresentada a classificacéo das fibras da pasta termomecénica.
Observa-se que o teor de fibras longas € bastante elevado para os diferentes graus de
drenagem, indicando que a fibra da espécie é pouco danificada durante o processo de
obtencdo da pasta.

A FIGURA 5 mostra claramente a maior fracdo de fibras longas dos Pinus
tecunumanii em relagcdo a outras espécies de Pinus. Observa-se também que aumentando o
grau de refino, diminui o grau de drenagem e afracéo de fibras longas.
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FIGURA 5 — Variagéo dafragéo de fibras em funcgédo do grau de drenagem

Classificacio Amosiras

A1 A, As Ay As
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 54 6,2 6,6 6,7 7.2
200 mesh 2,3 35 35 4,1 4,6
Acimade 200 mesh 24,0 24,4 28,7 31,2 34,0
Acimade 28 mesh 52,9 49,8 44,6 42,3 38,6

Como pode-se observar na TABELA 9 o papel formado a partir de Pinus
tecunumanii possui ata resisténcia ao estouro. 1sso pode ser verificado a0 comparar a
amostra As (100 CSF) com os vaores obtidos para o Pinus taeda, com 13 anos,
apresentados na TABELA 10. Na FIGURA 6 € apresentada a variagdo dessa caracteristica
em funcéo do grua de drenagem; quanto menor o grau de drenagem (menor grau de refino),
maior é o valor de resisténcia ao estouro.

A resisténcia ao rasgo do papel da espécie € duas vezes superior aquela obtida para
0 Pinus taeda com 13 anos — TABELA 10 — (9,8 e 4,1 mN.m?/g, respectivamente). Na
FIGURA 7 podemos verificar aresisténcia atracéo (FIGURA 8). Com estes valores para as
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propriedades fisico-mecénicas do papel, ndo seria necessario 0 uso de celulose na pasta,
com O objetivo de conferir maor resisténcia Assim, poder-se-ia diminuir
consideravelmente os custos de producdo do papel.

O valor encontrado para alvura também mostrou-se elevado quando comparado aos
resultados obtidos para o P. taeda (TABELA 10). Apenas a opacidade apresentou-se
inferior a esta espécie.

TABELA 9 — Caracteristicas fisico-mecanicas do papel.

Classificaio Amosiras
A1 Az As Ay As
V olume especifico (cm>/g) - 3,62 3,47 3,26 3,08
Estouro (KPam?/g) -- 0,90 1,20 1,40 1,50
Resist. Rasgo (mN.m?/g) -- 10,20 10,80 11,00 9,80
Resist. Tragdo (N.mg/g) -- 22,20 27,50 31,40 33,60
% Alongamento -- 1,54 1,77 1,95 2,02
Alvura (%) (Elrepho) -- 50,40 50,90 52,10 52,50
Opacidade (%) -- 88,70 90,40 90,50 91,90
Coef. Espalhamento de Luz (m?/kg) -- 41,20 45,50 48,40 48,20

TABELA 10 — Caracteristicas da pasta termomecanica e resisténcia fisico-mecanicas de
papel de Pinustaeda — 13 anos.

CARACTERISTICA

DIMENSAO DO CAVACO (CM)..vrrerererreeeeeesseesssessssesesssesssssssssssssssssssssssssssenns 0,95

PRESSAO DE DESFIBRAMENTO (BAR)......ciiieieeeeereieeisessessessessesesseseessssesnenns 2,00
TEMPO DE DESFIBRAMENTO (IMIN.).e.vvrvreereeeececeeneeseesssssessssssssssssssessesssssssennes 1,00
GRAU DE DRENAGEM (CSF(MI))..e.cvieiereeeieeieesseseessessessseessessesesssssssssssessessssneas 100,00
ALVURA (ELREPHO (90))....ovvrveeeeeeeeeesessseseesessessssssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssnnens 3,40
VLo MU VI =Y =S = ol = Tol@ X (w11 /) I 2,60
[[NII L = ) = 27N 7X@ N (N 117/ ) FO T 21,70
INDICE DE RASGO (MN.MZ/G)....vrveieeeeeieeeseeesseeseseeessessesseeseessessessesssssssesssesssnsennes 4,10
INDICE DE ESTOURO (KPaMZQ)....ooivvieeereeieeseesseesssiseesseessssssessssssessesssssssssssnsens 0,82
OPACIDADE (90).....cvoovveieeeeeeeereereeeeieeeseseeseeseeseessesssessessessesesesssesssssssssssssssssssnenenes 98,00

OBS: Grau de drenagem = 100 CSF
FONTE: NEVES et dii (1983)
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FIGURA 6 — Variagéo daresisténcia o estouro em fungdo do grau de drenagem.
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FIGURA 7 — Variacao daresisténcia ao rasgo em funcéo do grau de drenagem.
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FIGURA 8 — Variagéo daresisténcia atracdo em funcéo do grau de drenagem.
CONCLUSOES

A densidade basica da madeira de Pinus patula var. tecunumanii mostrou-se
superior aquel as apresentadas por espécies utilizadas na producéo de pasta termomecéanica;

As dimensdes das fibras e a flexibilidade das mesmas sdo excelentes para a
producdo de papel imprensa de altaresisténcia;

A espécie estudada possui baixo teor de extrativos, viabilizando seu uso na
producdo de pasta termomecanica;

A TPM produzida a partir de Pinus patula var. tecunumanii possui ato teor de
fibras longas;

O papel obtido apresentou alta resisténcia a tragdo, rasgo e estouro, superando
aquel as normal mente encontradas para espécies consagradas no referido processo;

As caracteristicas de qualidade da madeira do P. tecunumanii poderdo ser
melhoradas através do controle dos fatores genéticos e silviculturais, mesmo porque a
espécie ainda ndo sofreu nenhum grau de melhoramento;

Aliada a boa quaidade da matéria-prima para producéo de pasta, a espécie em
questdo apresenta altas taxas de crescimento nas condi¢des do pais, com produtividades
superiores a outras espécies de Pinus.
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