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RESUMO

Ao longo dos anos, o uso de parametros unicos para a avaliagdo da qualidade da
madeira foi se tornando cada vez mais comum, sobretudo, utilizando os dados de
densidade basica e silviculturais das madeiras. Entretanto, tal universalidade acabou
gerando a comparagdo e determinagdo de parametros e de propriedades nao
relacionaveis. A avaliagado da qualidade da madeira, visa principalmente, otimizar a
utilizacdo das arvores ja estabelecidas, destinando estas, para aplicagbes em que
suas qualidades sejam promovidas e suas deficiéncias, mitigadas, e também na
conducgao de novos plantios. Estabeleceu-se como objetivo principal deste estudo a
avaliacdo da qualidade da madeira de Pinus taeda proveniente de um teste de
progénie, visando fornecer subsidios para tomadas de decisdo em programas de
melhoramento da espécie. As arvores amostradas neste estudo foram provenientes
de um teste de progénie instalado no municipio de Otacilio Costa, Estado de Santa
Catarina. A amostragem foi realizada em dez progénies que compunham o teste, as
amostras possuiam 18 anos de idade, sendo procedentes de mudas geradas com
sementes dos Estados Unidos. As caracteristicas de densidade basica,
propriedades quimicas (cinzas, holocelulose, lignina, extrativos em NaOH, agua
quente e fria, etanol-tolueno e extrativos totais), caracteristicas morfolégicas das
fibras e poder calorifico, foram utilizadas para a caracterizacdo tecnolégica das
progénies selecionadas. O estudo também propbés a utilizacdo da técnica do
infravermelho proximo (NIRS) na determinagdo das propriedades das progénies,
para estabelecer, através de técnica nao destrutiva, a caracterizacio e classificagao
das progénies. Ja a determinacado da correlacdo de Pearson entre as propriedades
medidas neste estudo, dispds-se a determinar a interacdo existente entre as
variaveis usadas na caracterizagdo das progénies. A classificagdo das progénies foi
realizada através do meétodo dos “ranks”, onde ocorre a atribuicdo de notas as
propriedades de interesse nas quatro aplicagbes de maior importancia (produgéo de
energia, painéis de madeira, madeira sdélida e polpa e papel). Os resultados
indicaram que, as progénies apresentaram diferengas significativas entre as
propriedades de densidade basica, propriedades quimicas, caracteristicas
morfolégicas das fibras e no poder calorifico, indicando que, mesmo tendo sido
conduzidas de igual maneira, o desenvolvimento de cada progénie implicou em
caracteristicas especificas, onde, nas aplicacbes de interesse, algumas sao
preferiveis. A técnica nao destrutiva, nao foi eficientemente eficaz na classificacao, e
separacao, das progénies, porém, foi bem sucedida na determinacéo da densidade
basica de grupos de arvores. A correlacdo de Pearson mostrou-se uma técnica
importante na selegao das progénies estudas, sobretudo, entre as caracteristicas
das fibras e das propriedades quimicas das amostras. A selecdo das progénies
através do meétodo dos “ranks” indicou que apesar de pouco utilizada no setor
florestal, a técnica foi coerente e pode indicar com acuracidade que, as progénies
108 e 112 sao as que apresentam o melhor desempenho nas quatro aplicagdes de
interesse.

Palavras chave: Pinus taeda. selegédo de progénies. qualidade da madeira.



ABSTRACT

Over the years, the use of unique parameters for the evaluation of wood quality has
become increasingly common, especially using data on basic density and silvicultural
wood. However, such universality ended up generating the comparison and
determination of parameters and unrelated properties. The evaluation of the quality
of the wood, mainly aims to optimize the use of the trees already established,
assigning these, for applications where their qualities are promoted and their
deficiencies, mitigated, and also in the conduction of new plantings. The main
objective of this study was to assess the quality of Pinus taeda wood from a progeny
test, aiming to provide subsidies for decision making in breeding programs of the
species. The trees sampled in this study came from a progeny test installed in the
municipality of Otacilio Costa, State of Santa Catarina. Sampling was performed in
ten progenies that comprised the test, the samples were 18 years old, coming from
seedlings generated with seeds from the United States. The characteristics of basic
density, chemical properties (ash, holocellulose, lignin, extracts in NaOH, hot and
cold water, ethanol-toluene and total extracts), morphological characteristics of the
fibers and calorific value, were used for the technological characterization of the
selected progenies. The study also proposed the use of the near infrared technique
(NIRS) in determining the properties of the progenies, to establish, through a non-
destructive technique, the characterization and classification of the progenies. As for
the determination of Pearson's correlation between the properties measured in this
study, it was willing to determine the existing interaction between the variables used
in the characterization of the progenies. The progenies were classified using the
“ranks" method, where the properties of interest are assigned grades in the four most
important applications (energy production, wood panels, solid wood and pulp and
paper). The results indicated that the progenies showed significant differences
between the basic density properties, chemical properties, fiber morphological
characteristics and calorific value, indicating that, even though they were conducted
in the same way, the development of each progeny implied specific characteristics,
where, in the applications of interest, some are preferable. The non-destructive
technique was not efficient in the classification, and separation, of the progenies,
however, it was successful in determining the basic density of groups of trees.
Pearson's correlation proved to be an important technique in the selection of the
progenies studied, especially between the characteristics of the fibers and the
chemical properties of the samples. The selection of progenies using the “ranks”
method, indicated that although little used in the forestry sector, the technique was
coherent and can accurately indicate that progenies 108 and 112 are the ones that
present the best performance in the four applications of interest.

Keywords: Pinus taeda. progeny selection. wood quality.
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1 INTRODUGAO

O Brasil apresenta grande competitividade no mercado interno e externo de
produtos florestais, isto se da por suas caracteristicas edafoclimaticas e do
desenvolvimento tecnoldgico aplicado nas areas de silvicultura, manejo florestal e
tecnologia da madeira.

A atividade florestal e a cadeia produtiva a essa associada se caracterizam
pela grande diversidade de produtos, compreendendo um elevado conjunto de
atividades e de segmentos que englobam desde o cultivo das arvores até a
transformacdo da madeira em celulose, papel, painéis, pisos, carvdo vegetal,
moveis, madeira serrada e de produtos nao madeireiros.

As atividades descritas possuem sua propria cadeia produtiva e mercado
proprio, as condigdes para seu desenvolvimento estdo associadas a uma unica base
florestal, tornando estas industrias e empresas interdependentes e que possuem
uma dinamica especifica de producdo, determinada ndo somente pela area
reflorestada, mas pela oferta de madeira e pela produtividade geral das florestas.

Segundo a Global Forest Resources Assessment, publicagdo emitida pela
FAO (2015), as florestas mundiais cobrem aproximadamente 4 bilhdes de hectares,
sendo que Os cinco paises com as maiores areas sdo, em ordem, Russia, Brasil,
Canada, Estados Unidos e China, que juntos somam mais de 54% da éarea de
florestas em todo mundo.

O documento informa ainda que 93% (3,75 bilhdes de ha) da area de
florestas em todo o mundo sdo compostas por florestas nativas e 7% (290 milhdes
de ha) por florestas plantadas (FAO, 2015).

No ano de 2019 as florestas plantadas cobriam cerca de 131 milhdes de ha,
0 que representava 3% da area global de florestas, deste total, 45% das florestas
plantadas sdo manejadas intensamente, utilizando uma ou duas espécies principais
para fins produtivos (MADEIRA TOTAL, 2020).

O Brasil tem aumentado a sua area de florestas plantadas nos ultimos anos,
contudo a taxa geométrica média (TGM) anual das florestas plantadas é de 1,8%,
inferior a taxa média mundial que é de 2,1%. Atualmente o pais ocupa o nono lugar
em termos de florestas plantadas, correspondendo a aproximadamente 2,7% dos
plantios florestais no mundo (EMBRAPA, 2017).
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Apesar disto, o Brasil possui vantagens comerciais para a produgao de
florestas plantadas em relagao a outros paises, uma delas € a maior produtividade
mundial de coniferas e folhosas em plantios florestais, com a base na producao de
madeira, 0 que permite ao pais aumentar sua participacdo global caso haja
condicdes favoraveis para isto.

A comprovacao disto € mostrada através da evolugao da area coberta por
florestas no Brasil, segundo a Embrapa (2017), a cobertura de florestas plantadas no
Brasil aumentou 171% entre 1970 e 2018, fato motivado, pela necessidade da
substituicdo da utilizagdo de madeiras nativas nos processos industrias, este indice
torna-se mais expressivo quando comparado a evolugcdo dos estabelecimentos
agricolas do Pais, que no mesmo periodo aumentou sua ocupag¢ao em 42% (EBC,
2019).

De acordo com o relatorio anual de 2019 (dados base 2018) da Industria
Brasileira de Arvores (IBA), a area total de florestas plantadas no Brasil somou 7,83
milhdes de hectares (ha), composto principalmente por espécies do género Pinus e
Eucalyptus, com arrecadacéo de tributos de R$12,8 bilhdes, um aumento de 7,5%
em relagédo a 2017, principalmente, pelo aumento na produgao de celulose, madeira
serrada e painéis reconstituidos. Apesar da significativa participacdo do setor
florestal na economia nacional, a contribuicdo pode ser ainda melhorada, a partir de
esforgos conjuntos envolvendo governo, instituicdes de pesquisa e iniciativa privada,
no desenvolvimento de tecnologias que proporcionem melhoria na qualidade das
matérias-primas usadas na fabricacdo de produtos de origem florestal, tanto de
florestas nativas como de florestas plantadas e, adequadamente manejadas.

O crescimento da area reflorestada com espécies de rapido crescimento no
Brasil acompanha uma tendéncia mundial, pois ha um aumento nas pressdes
exercidas sobre a exploracao de florestas nativas.

No Sul do pais, os reflorestamentos sdao compostos principalmente, por
especies do género Pinus. No ano de 2019, estes plantios somaram 1,57 milhdo de
hectares e concentravam-se principalmente nos estados de Santa Catarina e
Parana. Apesar da area plantada com o género ter praticamente se mantido
inalterada nos ultimos anos, a manufatura de produtos, como a madeira serrada,

laminada, painéis reconstituidos, papel, celulose e também a bioenergia, a partir de
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suas florestas, alimentam um mercado consolidado e dedicado a utilizagdo dessas
especies, sobretudo na regiao citada.

A crescente substituicido da madeira de espécies nativas tradicionais pela
madeira dos Pinus plantados na regido sul e sudeste do Brasil, hd uma exigéncia
cada vez maior na qualidade da madeira, que necessita ser mais homogénea e com
a menor quantidade possivel de defeitos (FOELKEL, 2008).

O aumento em produtividade da espécie Pinus taeda nos programas de
melhoramento genético tem sido baseado em caracteristicas fenotipicas, como:
crescimento em didmetro e altura, retiddo de fuste e outras. Contudo, é importante
incluir nestes programas as caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira de forma
que essa matéria prima venha a responder positivamente na qualidade do produto
final provindo dessas florestas plantadas (ROMAO, 2009).

Desta maneira se estabelece um desafio para a area da tecnologia da
madeira, que é a de encontrar grupos de arvores que possuam caracteristicas
tecnolégicas desejaveis, a fim de dar suporte a crescente necessidade de madeira
de qualidade no mercado de base florestal e também nas pesquisas de

melhoramento da espécie.

JUSTIFICATIVA

Em geral as variagdes verificadas nos diferentes materiais genéticos ocorrem
de forma diferenciada, fazendo com que dificiimente se consiga encontrar grupos de
arvores dotados de um numero elevado de caracteristicas desejadas (ASSIS, 2001).

De acordo com Romé&o (2009) considera-se importante a jungdo ou
congregacao dessas caracteristicas em grupos de arvores possibilitando a selegéo
de arvores que tenham maior quantidade de atributos tecnoldgicos desejaveis na
sua madeira.

Autores como Caixeta et al. (2003), Santos, Geraldi e Garcia (2003),
Gongalves (2009), Romao (2009), Moreira (2013) e Franga (2018), estudaram a
selecdo de progénies de espécies do género Eucalyptus, Pinus e até de espécies
nao comuns como as citadas, realizaram em seus trabalhos a selecédo e
classificacdo de progénies superiores baseados em indices de qualidade da

madeira.
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Desde o inicio da atividade florestal no Brasil observou-se uma demanda
constante por sementes com qualidade genética superior, contudo, poucas sao as
empresas que investem em programas de melhoramento genético. Diante do
aumento da demanda por sementes melhoradas e a diversificagdo do setor, verifica-
se a necessidade de um programa de melhoramento e de selegao mais abrangentes

e adequados a necessidade das industrias.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da madeira de Pinus taeda de um teste de progénie,
visando fornecer subsidios para tomadas de decisdo em programas de
melhoramento da espécie, baseando-se nas propriedades fisicas, quimicas,
anatdbmicas e energéticas.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos a serem atingidos no estudo propdéem-se a:

- Caracterizar tecnologicamente dez progénies de Pinus taeda;

- Avaliar a viabilidade da utilizagdo do espectro do infravermelho préximo

propondo uma metodologia de ensaio n&o destrutivo, na selegdo das progénies;

- Indicar qual(is) progénie(s) sao mais indicadas para a producgao de celulose e

papel, madeira serrada, painéis reconstituidos e de energia.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PANORAMA FLORESTAL NO BRASIL

O Brasil é considerado um dos paises com maior potencial florestal no
planeta, fato justificado se deve pelo pais possuir amplas extensdes de florestas
naturais, altos niveis de produtividade nas florestas nativas e florestas plantadas e
pelas 6timas condicbes edafoclimaticas que possui (SNIF, 2018).

Atualmente no Brasil, 58% da extensao territorial do pais é coberta por
florestas naturais e plantadas, totalizando mais de 493 milhées de hectares (ha)
(IBGE/PEVS, 2017).

As florestas naturais estdo localizadas principalmente na regidao norte do
pais, denominadas de florestas tropicais, abrangem mais de 521 milhdes de ha,
correspondendo a mais de 60% da area total do Brasil, nos estados do Mato Grosso,
Tocantins, Maranhdo, Para, Amapa, Roraima, Rondbénia, Acre e Amazonas
(TRIANOSKI, 2012).

As floretas plantadas somam cerca de 7,83 milhdes de hectares, estdo
espalhadas por diversos estados, os com maior destaque sdo Minas Gerais, Sao
Paulo, Bahia, Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina (APRE,
2018).

As florestas plantadas corresponderem por apenas 0,9% do territério
nacional, elas sao responsaveis pelo fornecimento de mais de 90% da madeira
produzida para fins industriais (IBA, 2019).

A area de florestas plantadas vem aumentando nos ultimos anos, em virtude
das pressdes ambientais exercidas sobre as florestas nativas, e também pelo
elevado volume consumido pelas industrias de base florestal (TRIANOSKI, 2012).

O crescimento da area de florestas plantadas foi de 6,08% entre os anos de
2012 e 2019, fato este que, aliado a alta produtividade obtida nas florestas
brasileiras, coloca o Brasil como o0 pais com a maior produtividade em florestas
plantadas no mundo, refletindo diretamente na balanga econémica brasileira (IBA,
2019).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Informagdes Florestais (SNIF) (2017)

os produtos madeireiros oriundos da exploracdo florestal no Brasil, em 2016
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somaram cerca de 16,6 bilhdes, sendo que mais de 80% foram provenientes das
florestas plantadas.

No mesmo periodo a quantidade de madeira proveniente da silvicultura
equivaleu a mais de cinco vezes a quantidade oriunda de madeira de extracao
natural, ao todo foram 267,3 mil m* de madeira, onde 226,6 mil m*® da extragao de
florestas plantadas e 40,7 mil m*® de florestas naturais, em relagdo ao ano anterior
houve um aumento de 0,2% no volume proveniente da silvicultura e uma redugao de
8,9% no volume oriundo de florestas nativas (IBGE/PEVS, 2017).

Os altos indices sao reflexo do empenho em trabalhos de pesquisa e de
experimentos realizados ao longo de varios anos usando diversas espécies
florestais, atualmente os géneros mais consolidados no Brasil sdo o Eucalyptus e o
Pinus (IBA, 2019).

De toda a éarea reflorestada no pais (7,83 milhdes ha) os dois géneros
correspondem a mais de 92% dos plantios. Os plantios de Eucalyptus estao
localizados principalmente nos estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Mato Grosso,
ja os plantios de Pinus estdo em sua maioria situados nos estados da regido sul
(IBA, 2019).

A industria de base florestal nacional € mundialmente reconhecida pelos
excelentes indices de produtividade das suas areas plantadas. Os reflorestamentos
brasileiros apresentam a maior produtividade, que é a medida em volume de
madeira produzida por unidade de area ao ano, e ainda a menor rotagdo, que se
caracteriza pelo tempo decorrido entre o plantio e a colheita das arvores, isto para
as coniferas e para as folhosas (APRE, 2018).

O Brasil liderou o ranking global de produtividade florestal no ano de 2018,
com producdo média de 36,0 m3/ha/ano para plantios de Eucalyptus e 30,1
m3ha/ano para plantios de Pinus, ja as rotagbes, sdo variadas, devido a cada
industria possuir sua rotagao ideal prépria, as rotagcdes médias sdo de, 12 anos para
plantios de Eucalyptus e 18 anos para plantios de Pinus (IBA, 2019).

Contudo, a existéncia de um mercado consolidado usando espécies exdticas
no Brasil ndo iniciou de maneira simples, tdo pouco facil, visto que havia uma cultura
de que, devido as grandes extensbes de florestas naturais existentes, seria uma
matéria prima que n&o iria acabar, porém, buscando os registros histéricos

existentes sobre o cultivo da madeira, sobretudo na regido sul do Brasil, a maior
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motivacgao existente para a introdugdo das culturas, hoje consolidadas, deu-se pela
drastica redugdao das florestas naturais de araucaria existentes nesta regido
(KRONCA; BERTOLINI; PONCE, 2005). Outros fatores também contribuiram para
esta consolidacdo como a similaridade nas caracteristicas de cor, anéis de
crescimento, tamanho de fibra e densidade entre a Araucaria angustifolia e o Pinus
taeda.

As florestas de araucaria (Araucaria angustifolia), ou também chamada de
mata de araucarias, € um dos dominios morfoclimaticos existentes no Brasil, em
algumas classificagbes mais usuais, esta formacao esta contida no bioma da mata
atlantica, em condigbes originais, estendiam-se principalmente pelos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. A formagao florestal das araucarias cobria
mais de 50% do estado do Parana e de Santa Catarina, e pelo menos 20% do
estado gaucho, devido a estes numeros expressivos, além da cultura de exploragao
florestal, criou-se nestes estados, sobretudo no estado de Santa Catarina, uma série
de industrias que faziam uso da madeira da Araucaria angustifolia, consolidando o
local como polo madeireiro nacional (SILVEIRA, 2005).

Com base nos dados expostos, a busca por um rendimento cada vez maior
das florestas plantadas e nativas € de grande importancia, pois geram empregos e
renda, auxiliam na preservacao de ecossistemas, conservacao de espécies da fauna
e flora e de recursos hidricos, tornando as pesquisas de melhoramento de espécies

florestais ainda mais relevantes.

3.2 IMPORTANCIA DO GENERO Pinus PARA A INDUSTRIA

O género Pinus constitui umas das mais importantes introdugdes florestais
no Brasil. Os primeiros estudos com este género ja mostravam excelentes indices de
desenvolvimento nos solos brasileiros. Apesar de varias espécies terem sido
plantadas, sdo duas que possuem maior destaque, o P. elliottii e o P. taeda. Os
estados do sul do pais sdo os que possuem maior relevancia no plantio destas
espécies (SCHWEITZER, 2016).

Os estados com as maiores coberturas com o género sao, Parana, Rio

Grande do Sul e Santa Catarina, o dominio destes estados na cultura é t&do grande
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que apenas estes trés estados detém mais de 88% das areas cobertas com o
género no pais (IBA, 2019).

As florestas de Pinus foram voltadas para a produgao de celulose e papel,
mesmo nesta época, ja se reconhecia o potencial de desenvolvimento da planta, que
atingia 6timos niveis de crescimento e desenvolvimento, foi a partir da década de 70
que a industria de transformacdo mecéanica comegou a fazer um maior uso da
madeira do Pinus (MUNIZ, 1993).

A autora complementa citando que o processo de utilizacdo do Pinus nesta
industria cresceu a medida que as reservas naturais da regido se esgotaram, ou
eram incluidas como areas de preservagao permanente.

Shimizu (2008) relata que de acordo com o manejo aplicado, podem ser
formados povoamentos de alta qualidade, com arvores de fuste reto, baixa
incidéncia de defeitos e ramos finos, além de possuirem caracteristicas a densidade
da madeira também sao passiveis de melhoramento. As caracteristicas citadas sao
fundamentais para a formacdo de madeira de alta qualidade e rendimento nas
industrias.

A madeira de P. faeda é utilizada para processamento mecanico, na
producao de pecas serradas, confeccdo de moveis, embalagens, molduras e chapas
de diversos tipos. Para esses usos, a qualidade da matéria-prima aumenta a medida
que aumenta a densidade da madeira, dentro dos limites normais da espécie. No
entanto, na producdo de celulose pelo processo mecanico e semimecanico, a
madeira juvenil desta espécie, de baixa densidade, € muitas vezes preferida
(SHIMIZU, 2008).

Por ser uma matéria prima versatil, a madeira do P. taeda pode ser utilizada
em diversos tipos de industria sendo que cada uma requer um nivel diferente e
especifico de insumo e que muito provavelmente ndo seriam atingidos por outras
espécies ou géneros (SHIMIZU, 2008).

A floresta de Pinus é diferenciada pelo seu multiuso, pois sua madeira pode
ser destinada a industria laminadora, que a utiliza para fabricacdo de compensados;
para a industria de serrados, que a transforma em madeira beneficiada ou é
convertida em moveis; para a industria de papel e celulose; para a industria de
painéis de madeira e até mesmo o residuo destas industrias tem sido aproveitado

como biomassa para geragao de vapor e energia (CARGNIN, 2005).
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Devido a rusticidade da espécie, a grande capacidade de desenvolvimento e
adaptacao, facilidade na aplicagao de tratos silviculturais e das amplas aplicagdes
possiveis de se fazerem com a espécie, sobretudo o P. taeda, favoreceu fortemente
o desenvolvimento da cultura (SILVEIRA, 2005).

O P. taeda tem sido uma das espécies preferidas para plantios em
reflorestamentos comerciais nos estados do Parana e Santa Catarina, sobretudo nas
regides mais frias, abrangendo aproximadamente um milhdo de hectares (SHIMIZU;
MEDRADO, 2006).

De acordo com os mesmo autores esta preferéncia ocorre por uma série de
caracteristicas, entre elas: a) madeira de cor clara, variando de branca a amarelada;
b) madeira de fibra longa, apropriada para fabricagdo de papel de alta resisténcia
para embalagens, papel de impressao e outros tipos de papéis; e c) rusticidade e
tolerancia, possibilitando o plantio em solos marginais para agricultura e, assim,
agregar valor a terra com a producgéo adicional de madeira, formagéao de cobertura
protetora do solo e reconstituichio de ambientes propicios a recomposigao
espontanea da vegetagcao nativa em locais degradados (adaptado de SHIMIZU;
MEDRADO, 2006).

3.3 CARACTERISTICAS GERAIS DO GENERO Pinus

A origem das coniferas remete a era paleozoica, periodo onde houve
grandes mudangas no planeta.

A familia Pinaceae e o género Pinus colonizam naturalmente grande parte
do hemisfério norte, incluindo os continentes da América, Europa e Asia, chegando
algumas das 105 espécies a atravessar a linha do Equador (RICHARDSON;
RUNDEL, 1998).

Segundo os mesmos autores, a familia Pinaceae € a maior e mais
importante da ordem Coniferae, abrangendo nove géneros e mais de duzentas
especies.

O género Pinus, originario da América do Norte, € o0 que possui maior
destaque nessa ordem, abrangendo espécies largamente distribuidas em paises do
hemisfério norte até os paises tropicais e subtropicais, indias Ocidentais,

Arquipélago das Filipinas, Antilhas, llhas Bahamas, México, Guatemala, Honduras,
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Nicaragua, com maior ocorréncia nos climas temperados, mas sem ultrapassar o
Equador (CIF, 2019).

Pinus é o maior género das coniferas com mais de 100 espécies. Inclui dois
subgéneros Strobus (pinheiros brancos) e Pinus (pinheiros rigidos) (GERNANDT et
al., 2004).

Composto de um numero grande de espécies, as quais apresentam
dispersdo natural e um numero igualmente variado de habitats, as espécies mais
plantadas no Brasil sdo: Pinus taeda, Pinus elliottii (que toleram geadas), Pinus
caribaea var. hondurensis, Pinus oocarpa e Pinus tecunumanii (estes toleram déficit
hidrico), sendo a maior parte dos plantios localizados nos estados da regidao Sul
(CIF, 2019)

Atualmente a maior concentragao de plantios florestais esta nas regides sul
e sudeste do pais, com 96% do total plantado no Brasil, isto se justifica em fungao
da localizagdo das principais unidades industrias dos segmentos de celulose e
papel, painéis de madeira, siderurgia a carvao vegetal e madeira mecanicamente
processada, e, também pelos 6timos niveis de desenvolvimento das espécies nestas
regides (IBA, 2019).

3.4 CARACTERISTICAS DA ESPECIE Pinus taeda L.

A espécie P. taeda, pode ser encontrada na literatura mundial com diversos
nomes, entre os mais conhecidos estao, Pinus loblolly, black pine, black slash pine,
bog pine, buckskin pine, Carolina pine, frankincense pine, kienbaum, loblolly pine,
longleaf pine, maiden pine, meadow pine, North Carolina pine, pin a l'encens, pin
taeda, pinho-teda, pino de incienso, pino dell'incenso, prop pine, sap pine, shortleaf
pine, shortstraw pine, soderns gul-tall, southern pine, southern yellow pine, swamp
pine, sydstaternas gul-tall, taeda pine, taeda-pijn, torch pine, Virginia pine, yellow
pine (USDA FOREST SERVICE, 2002).

Segundo a Escala Taxonémica a classificagéo da espécie é: Reino: Plantae;
Divisdo: Coniferophita; Classe: Pinopsida; Ordem: Pinales; Familia: Pinaceae;
Género: Pinus; Espécie: taeda (FOELKEL, 2008).

O P. taeda é umas das principais espécies ocorrendo naturalmente em toda

a regiao sudeste dos Estados Unidos (EUA), a espécie possui grande distribuicao
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geografica, desenvolvendo-se desde o nivel do mar até altitudes acima de 2.500
metros, ocasionalmente até 4.500 metros, com ampla variagao do tipo de solo, entre
as latitudes de 290 N até 38° N e as longitudes de 75° W e 95° W (BARRICHELO et

al., 1977), a FIGURA 1 apresenta a area de ocorréncia natural da espécie.

FIGURA 1 - AREA DE OCORRENCIA NATURAL DO Pinus taeda

= Regites de origkm do
Pinus taeda

FONTE: Kronca; Bertolani; Ponce (2005).

Na maioria das formacdes naturais presente nos EUA, o P. taeda esta sob
clima umido com temperaturas variando de quentes a amenas, verdes longos e
quentes e invernos intermediarios. A precipitagdo média anual varia de 1.020 mm a
1.520 mm. O periodo livre de geadas varia de cinco meses, na regiao norte, a dez
meses, na regiao costeira, no sudeste. A temperatura média anual varia de 13° a 24°
C e a temperatura média do més mais quente (julho) & de 27° C. A temperatura
média do més mais frio (janeiro) varia de 4° a 16° C, podendo cair a —23° C no norte
e a oeste de sua area de ocorréncia (FRANCA, 2015).

Ocasionalmente, ocorrem muitos dias de chuva com mais de 13 mm ao dia e
temperaturas altas no inverno. O principal fator que limita a ocorréncia da espécie ao
norte &, provavelmente, as baixas temperaturas no inverno, associados a danos
causados pela neve, gelo e ainda pelo frio durante o periodo de florescimento da
espécie (BAKER; LANGDON, 1990).
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Perduea et al. (2017) citaram que o P. taeda pode crescer em uma ampla
gama de diferentes solos texturizados, desde areias profundas até argilas de textura
pesada. Com fertilizacdo e capacidade de retengcdo de agua variando em toda a
faixa de solos, os rendimentos relatados variam também em toda a faixa.

Outra caracteristica da regido de ocorréncia natural do P. taeda, € de que os
solos da planicie costeira dos estados da Geodrgia e da Califérnia sdo geralmente
mal drenados e muitas vezes inerentemente e deficiente de fésforo (P), onde o pH é
geralmente baixo e acido (por exemplo, espodossolos). Uma subamostra dos solos
desta zona sao os histosolos organicos (PERDUEA et al., 2017).

Os autores complementam citando que a maioria dos solos da planicie
costeira baixa €& frequentemente arenosa, mas os solos de melhor rendimento
podem ter depositado areias embaixo da argila (por exemplo, argilosos). No interior,
os solos da planicie costeira superior possuem maior inclinacao e elevagao e a
drenagem varia de excessivamente bem a muito pobre.

Em formagdes naturais com idade elevada, as arvores de P. taeda podem
atingir cerca de 45 m de altura e didmetros de até 150 cm (USDA, 1985).

A TABELA 1 apresenta o intervalo de variagdo das caracteristicas de altura
e diametro para arvores de diferentes idades nas areas de ocorréncia natural
apresentadas na FIGURA 1. Os valores indicados apresentam o comportamento
destas propriedades no inicio dos anos 70, vale ressaltar que a apresentacao destes
dados visa mostrar o comportamento da espécie em sua area de ocorréncia natural,
uma vez que nesta mesma década, o Brasil iniciava os plantios comerciais de Pinus
taeda com indices bem abaixo dos apresentados pela espécie nos Estados Unidos

da América.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO DO P. taeda EM AREAS NATURAIS DOS

EUA

Idade DAP Altura

(anos) (cm) (m)
20 11,68 — 21,60 9,75 -19,50
30 16,74 — 30,23 13,72 -27,13
40 20,57 — 37,08 16,46 — 32,92
50 23,88 — 42,67 18,29 — 36,58
60 26,42 — 47,24 19,51 — 39,01

FONTE: Adaptado de KOCH (1972).
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Segundo IBA (2019) o P. taeda atinge uma produtividade média nos Estados
Unidos de 14 m?®ha/ano, com rotagdo média de 25 anos, atingindo densidade média
de 0,480 g/cm?.

Perduea et al. (2017) organizaram em um mapa, FIGURA 2, mostrando na
regidao de ocorréncia natural, os incrementos médios anuais possiveis de serem

atingidos pelo P. taeda.

FIGURA 2 — INCREMENTOS MEDIOS ANUAIS POSSIVEIS PARA O Pinus taeda NA REGIAO DE
OCORRENCIA NATURAL
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Il 12 - <15
15-<20
20 - <25
25 -<30
B 30-34.6

Lv] 175 350 700
Miles

FONTE: Perduea et al. (2017).

A composicdo quimica da madeira de P. taeda nos EUA possui em média
valores de celulose de 43,6%, lignina de 26,8%, extrativos totais com 3,2% e cinzas
com 0,4%, indices proximos aos encontrados por autores em outros locais em que
esta espécie € plantada, salientando que o conhecimento desta propriedade é de
fundamental importancia para estabelecer quais os usos que lhe serdao dados
(DWIVEDI et al., 2009).

A cobertura florestal com o Pinus taeda nos EUA é estimada em 11,7
milhées de hectares, tornando a espécie a mais importante dentre as espécies de

pinus plantadas comercialmente no Sul e Sudeste dos Estados Unidos. Ela ocorre
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desde Delaware, no nordeste, até o Texas, no oeste e, ao sul, até a regido central
da Florida. Essa area abrange ecossistemas desde a planicie costeira Atlantica até
os Montes Apalaches e, ao oeste, estende-se até o oeste do Rio Mississippi.
(EMBRAPA, 2017).

As plantacdes de pinheiros no sul dos EUA estdo entre as florestas mais
intensivamente gerenciadas no mundo, dado a importadncia que a madeira do P.
faeda possui para a economia dos EUA, servindo como matéria prima para a
construcdo civil, ou como insumo para lenha, biomassa industrial, produgdo de
biocombustiveis, celulose, papel, sequestro de carbono, entre outras aplicacbes
(ZHAO et al. 2016).

No Brasil, espécies do género Pinus vém sendo plantadas ha mais de um
século, tendo sido, inicialmente, introduzidas para fins ornamentais. Devido a
imigracao de povos do sul dos EUA e de regides da Europa, onde as espécies do
género Pinus ocorrem naturalmente, foram trazidas alguns individuos que foram
usados na decoracdo das casas de pessoas nobres, foi somente anos depois que
houve a importacado de sementes de espécies de Pinus.

Os primeiros resultados referentes a introdugdo de espécies de Pinus no
Brasil sdo apresentados por A. Lofgren, que foi o primeiro diretor do Instituto
Florestal de Sdo Paulo, em sua obra “Notas sobre Plantas exéticas introduzidas no
estado de Sao Paulo”, datado de 1906. Também naquela oportunidade o autor
destaca a situagao de espécies de Eucalyptus, que foram também introduzidas por
ele e que serviram de base para aquelas efetuadas por E. Navarro de Andrade,
responsavel pela sistematizagcao de sua silvicultura (SILVEIRA, 2005).

Das introducdes, que constituem os primoérdios da pinocultura no Brasil, A.
Lofgren relata também em sua obra, para 16 espécies de Pinus e 55 espécies de
Eucalyptus “a verdadeira natureza, nome e sinénimos das espécies em ensaio e
distribuigdo, seu valor utilitario, suas exigéncias de clima e solo e, finalmente, breves
indicagbes sobre o cultivo e reproducao delas” (KRONCA et al.; 2005).

Os primeiros estudos referentes as espécies dos Pinus subtropicais foram
realizados somente no ano de 1936, pelo Instituto Florestal de Sao Paulo e foi neste
periodo que houve a introducédo das primeiras sementes de P. elliottii var. elliottii e

de P. taeda, sendo no ano de 1955 implantadas extensas areas localizadas na rede
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de estacbes experimentais do Instituto Florestal (KRONCA; BERTOLINI; PONCE,
2005).

Até o fim da década de 50, havia sido testada nas dependéncias do Servigo
Florestal do Estado de S&do Paulo (atual Instituto Florestal) um total de 55 espécies
de Pinus e cerca de 10 outras coniferas (CIANCIULLI, 1961).

A atividade de reflorestar foi intensificada na década de 60, mais
precisamente no ano de 1966, com os incentivos fiscais oferecidos pelo Governo
Federal, a fim de solucionar o problema da falta de matéria prima para a industria de
base florestal, além de diminuir e regulamentar a exploragdo florestal no pais
(MATOS, 1997).

Segundo este mesmo autor, o resultado desta iniciativa foi imediato,
havendo a ampliacdo da area de florestas plantadas, especialmente das exéticas,
entre elas o Pinus.

A liberagao dos incentivos fiscais por parte do governo foi direcionada para
plantios de grandes areas das espécies de P. taeda e de P. elliottii, sendo que 0s
primeiros plantios eram voltados para a produgao de celulose e papel e geravam
uma matéria prima de baixa qualidade para uso em outras aplicagdes, apesar disso,
o desenvolvimento de outros modelos de industrias apontou alto potencial para a
industria de madeira serrada, pois ambas as espécies se destacaram pelo rapido
crescimento, facilidade de aplicagdo de praticas silviculturais e de manejo, além da
sua elevada produtividade (SCHWEITZER, 2016).

A lei de incentivos fiscais n° 5.106 de 02 de setembro 1966 (ANEXO 1),
concedeu beneficios para aqueles que desejassem empregar suas importancias em
florestas e reflorestamentos, obedecendo a uma série de regras estabelecidas pelo
governo federal (BRASIL, 1966).

Entre as principais diretrizes estavam a realizagdo de praticas florestais em
terras que tinham justa posse, titulo de posse, entre outras modalidades, tivessem
também, o projeto aprovado previamente pelo Ministério da Agricultura, projetos que
compreendessem um plantio anual de no minimo 10.000 arvores e que as areas
servissem de exploragéao econdmica ou a conservagao de solo e agua, esta lei de
possibilitou o principalmente o desenvolvimento de industrias de base florestal,
diminuindo a exploragao das florestas nativas, sobretudo da Araucaria angustifolia
(BRASIL, 1966).
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A area plantada com o género Pinus no Brasil mantem-se praticamente
inalterada nos ultimos sete anos, flutuando no indice de 1,60 milhdes de ha, o
relatério da Industria Brasileira de Arvores de 2014, dados base de 2013, cita que as
florestas de Pinus no Brasil ocupavam 1,57 milhdes de ha (IBA, 2014).

Atualmente sédo 1,60 milhdes de ha, a diminuicao na area plantada pode ser
explicada pela gradativa substituicdo dos reflorestamentos de Pinus por plantios de
Eucalyptus, principalmente em regides que as espécies desde género possuem
melhor desenvolvimento, como nos estados de Minas Gerais, Bahia e Mato Grosso
do Sul (IBA, 2019).

Nos estados da regido sul, porém, a maioria dos reflorestamentos € do
género Pinus, com uma area superior a 1,40 milhdes de ha plantados, a regido
possui mais de 85% do Pinus plantado no pais, pois se mostrou propicia ao plantio
deste género, como mostra a FIGURA 3 (EMBRAPA, 2008).

FIGURA 3 — ZONEAMENTO AGROCLIMATICO PARA Pinus taeda NA REGIAO SUL DO BRASIL
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FONTE: Adaptado de Embrapa (2008)
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As condicbes edafoclimaticas da regido sul do Brasil (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul), assim como as provincias de Misiones e Corrientes
na Argentina, tém-se caracterizado como areas de maior potencial de crescimento
de P. taeda no mundo. Considerando os relatos de diversas empresas e instituicoes
do setor florestal, constata-se que o P. taeda ndo somente alcanga o seu maior
desenvolvimento em plantios florestais nessas regides, como também €& a espécie
de Pinus subtropical de maior crescimento em &reas expressivas (FERREIRA,
2005).

O mapa de zoneamento agroclimatico mostra que areas preferenciais para o
cultivo do P. taeda estao localizadas nas partes de maior altitude, regides mais frias,
que correspondem a uma parte do terceiro planalto paranaense e areas de altitude
do primeiro planalto.

Também do ponto de vista climatico, a espécie encontra areas preferenciais
nas serras gauchas e planalto e serra catarinenses. Nestas regides, ndo havendo
restricdes de solos e com uso de sementes de boa qualidade e praticas silviculturais
adequadas, a espécie pode apresentar alta produtividade. Os solos mais adequados
para o desenvolvimento de P. taeda sao profundos, bem drenados, com grande
espessura do horizonte (BIZON, 2006).

Bognola (2007) observou grandes variagdes na produtividade de P. taeda no
Noroeste do Parana e sul de Sdo Paulo, em relagao as condi¢cdes edafoclimaticas

As areas ndo recomendadas para o plantio do P. taeda sdo as areas de
transicdo, onde, embora n&o existam restricbes do ponto de vista climatico, o
incremento volumétrico é inferior aos dos Pinus tropicais e inferiores as regidoes
preferenciais e recomendadas (EMBRAPA, 2008).

Considerando o mapa apresentado na FIGURA 3, essa diferenca é
observada principalmente nos limites naturais do segundo planalto paranaense,
limitado a leste pela Escarpa Devoniana e a oeste pela Escarpa da Esperancga,
regidao com grandes areas de reflorestamento. As areas fora dos limites da
classificagdo nao sdo recomendadas para o seu plantio (EMBRAPA, 2008).

O plantio de Pinus é formado por varias acdes e constitui-se em uma das
mais importantes etapas para o sucesso do estabelecimento de florestas plantadas.
O sistema de plantio mais adequado é definido com base no objetivo do

empreendimento e no uso final da floresta, ja o sucesso depende de decisdes e
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acdes cuidadosas nas diversas etapas de sua implantagdo, como a escolha e a
limpeza da area, o espagamento, o controle de pragas e doengas, a definicdo do
método de plantio e os tratos silviculturais (EMBRAPA, 2011).

Os fatores pré-implantagao das florestas de Pinus sao fatores fundamentais
para a obtencao de altos indices de produgao. No atual momento, a produ¢cao média
brasileira nas florestas de Pinus atinge valores de 30m3ha/ano (IBA, 2019), sendo
que no fim da década de 60 os indices chegavam a apenas 10 m®ha/ano (MATTOS,
1966).

O valor apresentado pelo IBA (2019) posiciona o Brasil como o pais com a
maior produtividade, medida em volume de madeira produzida por unidade de area
ao ano, e a menor rotacdo do mundo, que equivale ao tempo decorrido entre o
plantio e a colheita das arvores. Segundo o mesmo autor, a produtividade média de
paises concorrentes como China, Canada e paises do sudeste da Asia, chegam a
valores entre 20 a 25 m3ha/ano, com rotagdes que podem chegar a até 40 anos.

A madeira proveniente dos plantios de Pinus tem se destacado como uma
excelente matéria prima para multiprodutos. O conceito de florestas multiprodutos é
de em uma mesma arvore consegue-se extrair madeira para laminagao, serraria,
fabricacdo de papel e celulose e, ainda, aproveitar os residuos da madeira para
fabricagdo de chapas de fibras e geragao de energia, entre outros produtos, sendo
essa, provavelmente, a opcao que apresente maior possibilidade de remuneragao
do produto advindo de povoamentos florestais (SOARES et al., 2003).

A utilizagdo da madeira de Pinus no Brasil encontra-se diversificada,
gerando produtos ndo s6 como laminas, painéis compensados e madeira serrada,
mas também painéis reconstituidos (MDP, MDF e OSB), destinados principalmente
aos setores da construgao civil, de moveis e embalagens, atendendo aos mercados
interno e externo. Apesar do alto grau de diversificacdo atual, a cada dia surgem
novos produtos e aplicacbes resultantes do esforco continuo de pesquisas
realizadas em universidades, institutos e empresas do pais e do mundo
(BORTOLETTO JR, 2006).

Neste contexto, as industrias estdo requerendo reflorestamentos mais
produtivos, com arvores de qualidade superior e maior uniformidade, permitindo a
destinagdo para variadas aplicagdes, porém, para que estes objetivos sejam

atingidos, faz se necessario a combinacdo de técnicas de silvicultura, manejo,
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aliadas a qualidade das sementes utilizadas na produ¢ao das mudas e pesquisas de

situacao.

3.5 PESQUISAS REALIZADAS COM Pinus taeda NA AREA DE QUALIDADE DA
MADEIRA

O acelerado crescimento do conhecimento sobre a espécie tornou quase
que impraticavel o ensino tradicional baseado exclusivamente na transmissao oral
de informagdo. Em muitas disciplinas, transmitir todo o conteudo relevante, dentro
das cargas horarias disponiveis € inviavel. Mais importante ainda, o conhecimento
nao é acabado, e muito do que o estudante, os mentores e os profissionais
precisardo saber ainda esta por ser descoberto (BEIRAO, 1998).

O autor complementa relatando que o desafio da universidade hoje é formar
individuos capazes de buscar conhecimentos e de saber utiliza-los. Ao contrario de
anos atras, quando o importante era dominar o conhecimento, hoje o importante é
"dominar o desconhecimento”, ou seja, estando diante de um problema para o qual
ele ndo tem a resposta pronta, o profissional deve saber buscar o conhecimento
pertinente e, quando nao disponivel, saber encontrar, ele proprio, as respostas por
meio de pesquisa.

Muitas pesquisas foram desenvolvidas com as espécies do género Pinus,
principalmente com a P. taeda, atualmente a mais importante comercialmente no
pais, estas pesquisas podem relatar desde caracteristicas de crescimento,
propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e de utilizacao.

As principais caracteristicas avaliadas em programas de melhoramento de
P. taeda sao relacionadas a produtividade e a qualidade da madeira, de acordo com
o objetivo da producédo (MARTINEZ et al., 2012).

A avaliagao das variaveis diametro e altura vem sendo utilizada em testes
genéticos para prever a produtividade e estimar os parametros e ganhos com
selegcdo. O desempenho dos materiais genéticos em diferentes locais permite avaliar
a interagdo genodtipos x ambientes e obter informagdes sobre adaptabilidade
(DEMERITT; GARRET, 1996), além de estabilidade e produtividade.

Couto e Vettorazo (1999), em selegao de equacdes de volume e peso seco

comercial para P. taeda localizados em Telémaco Borba, obtiveram a partir de
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plantios de 6 e 11 anos, DAP de 14,1 cm e 19,4 cm, altura total de 10,6 m e 16,0 m,
volume com casca de 0,078 m* e 0,246 m>.

Klock (2000) e Mendes (2002), que avaliando diferentes espécies de Pinus
provenientes do mesmo sitio de crescimento em Ventania — PR, obtiveram para o P.
taeda altura total 14,96 m e 15,28 m, didmetro médio de 28,01 cm e 28,71 cm e
volume médio sem casca de 0,334 m? e 0,340 m3, para arvores com 10 e 11 anos
respectivamente.

Avaliando a variabilidade da densidade a partir de diferentes classes de sitio
em diferentes idades, provenientes das regides de Castro, Campo Largo e
Guarapuava, Siqueira (2004) obteve altura entre 15,50 m e 33,90 m e DAP no
intervalo de 17,8 cm a 47,70 cm.

Em estudo sobre a qualidade da madeira desta espécie com 21 anos em
diferentes espagamentos, localizados na regido de Trés Barras (SC), Chies (2005)
obteve altura média total entre 26,08 m a 27,80 m, diametro médio na altura do peito
26,48 cm a 31,12 cm e incremento médio anual entre 1,32 cm/ano a 1,56 cm/ano.

Shimoyama (2005) em analise da qualidade da madeira de P. taeda com 28
anos, proveniente da regido de Sengés (PR) encontrou altura média para o
povoamento de 25,20 m e DAP médio de 35,40 cm.

Oliveira et al. (2006) em determinagao das propriedades da madeira de P.
taeda, em plantios com 9, 13 e 20 anos, obtiveram para plantios localizados em
Sengés — PR, altura média de 12,60 m, 20,40 m e 22,30 m, e DAP médio de 19,80
cm, 27,20 cm e 33,10 cm, respectivamente.

Castelo (2007) em experimento a partir de plantios com 14 e 18 anos em
diferentes espagcamentos na regido de Pirai do Sul — PR obteve altura total no
intervalo de variacéo de 16,94 m a 22,86 m e DAP entre 24,67 cm e 30,08 cm.

Romao (2009) em experimento com diferentes familias em um teste de
progénie de P. taeda com 10 anos obteve DAP médio de 20,73 cm e altura total
média de 9,73 m.

Trianoski (2012) em estudo sobre a qualidade da madeira de espécies de
pinus tropicais por meio de métodos convencionais e nao destrutivos, obteve valores
meédios de DAP e altura média de 33,46 cm e 17,75 m, respectivamente, para

arvores de P. taeda com 17 anos.
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As caracteristicas da madeira de P. taeda, apresentam de maneira geral,
alburno branco amarelado e cerne marrom avermelhado, gra direita, textura meédia,
onde a formagao do cerne tem inicio aproximadamente aos 20 anos de idade. A
densidade do P. taeda apresenta valores baixos, constituicdo quimica e
dimensionamento de traqueideos variavel, pois sao diversos os fatores que afetam
seu crescimento (USDA, 1985).

O levantamento realizado sobre os estudos envolvendo estas propriedades
possibilitam a afirmacdo de que os valores médios para esta espécie sdo muito
variaveis.

A densidade, devido a sua facilidade de mensuracdo, tornou-se uma das
variaveis mais estudadas da espécie, alguns destes valores séo citados na TABELA
2.

TABELA 2 — VALORES MEDIOS DE DENSIDADE BASICA DO P. taeda DESCRITA POR OUTROS

AUTORES
AUTOR LOCAL IDADE DB (g/cm?)

Klock (2000) 11 anos Ventania, PR 0,364 ~ 0,467

Chies (2005) 21 anos Trés Barras, SC 0,414 ~ 0,434
Castelo (2007) 18 anos Pirai do Sul, PR 0,377

Xavier; Matos; Trianoski (2008) - -1111111 0,351 ~ 0,390
Trianoski (2010) - - 0,495
Trianoski et al. (2013) 18 anos Ventania, PR 0,485
Schweitzer (2016) 18 anos Ponte Alta do Norte, SC 0,361

FONTE: O autor (2020).

Em referéncia a composi¢cao quimica, apresenta extrativos totais de 3,03%,
teor de lignina de 28,76%, teor de holocelulose de 68,00% e teor de cinzas de 0,17%
(KLOCK, 2000).

Andrade (2006) encontrou valores entre 2,15% a 2,40% para extrativos
totais, 26,55% a 28,87% para teor de lignina, teor de holocelulose entre 70,70% a
72,73% e teor de cinzas no intervalo de 0,23% a 0,28%.

Trianoski (2010) obteve teor de extrativos totais de 7,37%, teor de lignina de
29,34%, teor de holocelulose de 63,03 e teor de cinzas de 0,30%. Em 2012,
Trianoski, obteve teor de extrativos totais de 3,34%, teor de holocelulose de 65,87 %,

teor de cinzas de 0,28% e teor de lignina de 30,51%.
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Schweitzer (2016) obteve teor de extrativos totais de 3,70%, teor de
holocelulose de 63,08%, teor de cinzas de 0,26% e teor de lignina de 26,94%.

O P. taeda possui traqueideos longos, o que favorece a sua utilizagdo como
matéria prima para a produgao de papel kraft, usado em sacarias e embalagens de
“‘papelao” e também producéo de celulose branqueada, com rendimento aproximado
de 48% no processo sulfato (SHIMOYAMA, 2005), ja no processo kraft, Giesel
(2019) obteve rendimento médio de 54%.

Nisgoski (2005) encontrou comprimento médio entre 3,20 mm a 3,48 mm e
largura de traqueideos no intervalo de 37,22 ym a 40,42 pm e espessura de parede
entre 5,90 ym e 6,67 um.

Andrade (2006) determinou comprimento na faixa de 2,22 mm a 2,78 mm e
largura de 36,60 ym a 38,51 ym.

Sousa et al. (2007) obtiveram comprimento entre 2,55 mm a 3,50 mm,
largura de traqueideos entre 51,90 ym a 53,14 um e espessura de parede de 7,65
pma 10,70 pm.

Castelo (2007) encontrou comprimento de 3,03 mm, didmetro de 52,08 um e
espessura de parede de 8,84 ym. Ja Ballarin e Lara Palma (2003) obtiveram
comprimento médio de 4,20 mm para madeira juvenil e 5,32 mm para madeira
adulta.

Os estudos com as espécies do género Pinus buscam aumentar a
produtividade das florestas, selecionar materiais geneticamente superiores, com
qualidade e maior produtividade, que causem menos impactos ambientais e que
harmonizem com a sociedade, entre outros fatores.

A competitividade do setor florestal evoluiu muito nas ultimas décadas,
devido principalmente ao avango tecnoldgico florestal e a capacitagao profissional,
sendo assim, a busca por informagdes a respeito das principais caracteristicas da
madeira que influenciem na producéo, incluindo também os principais aspectos a
serem considerados no caminho da madeira do Pinus da floresta até o produto final
se tornam fundamentais, pois melhoram o processo como um todo e trazem consigo
a necessidade de um conhecimento ainda maior dos fatores ligados a atividade e a
matéria prima a ser utilizada, pois para a correta e melhor utilizagdo da madeira é

fundamental conhecé-la.
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3.6 QUALIDADE DA MADEIRA

A madeira é formada através de um processo bioldgico que ocorre dentro da
arvore viva, porém, a qualidade da madeira, € uma avaliagao arbitraria de uma pec¢a,
de uma parte ou até mesmo da arvore toda, consequentemente, a qualidade da
madeira s6 podera ser alterada através de processos de formacdo da madeira,
através de tratos silviculturais e pela selegdo e melhoramento genético (REMADE,
2003).

O termo qualidade possui efeito subjetivo, pois esta relacionado com a
cultura, com a necessidade e com a demanda de cada empresa (DEMING, 1990).
Segundo Gac (2019), este termo pode ser classificado como o grau de utilidade
apresentado pela arvore e pode ser verificado através de seu uso.

A determinacao da qualidade da madeira € tida como um conceito dinémico,
o qual é composto por uma série de caracteristicas fisicas, quimicas, anatébmicas e
mecanicas, o que conferem a cada espécie uma determinada aptiddo de uso
(BIRKLAND, 1990).

O autor complementa relatando que devido a madeira ser um material
biolégico cuja variabilidade € uma de suas principais caracteristicas, ocorrem
diferenciagcdes entre arvores de espécies diferentes, entre arvores da mesma
espécie e também dentro da prépria arvore, esta variabilidade também é encarada
como uma caracteristica desfavoravel da madeira como matéria prima.

A classificagdo da madeira pode ser realizada em fungcao do uso que sera
dado a mesma seja na producéo de celulose e papel, fabricagcdo de compensados
ou para desdobro nas serrarias, sendo esta qualidade avaliada por uma série de
parametros, como densidade, comprimento de fibra (JANKOWSKY, 1979), teores de
constituintes quimicas, celulose, lignina, extrativos e cinzas, resisténcia a esforgos
mecanicos, contragcdes nos planos radial, tangencial e longitudinal de orientagao,
entre outros tantos fatores.

Os parametros de classificagdo da qualidade da madeira podem ser
classificados como controladas geneticamente, ambientalmente e posicionalmente
(pela posicao no tronco), estas variagdes podem ser divididas em dois grupos de
caracteristicas, as de fatores internos, inerentes a arvore, e as de fatores externos,

inerentes ao ambiente e as praticas silviculturais (DUFFIELD, 1961).
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Sendo que estas caracteristicas sao resultantes da interacdo entre o
potencial hereditario da arvore e as suas condigbes de crescimento e ambientais.
Entre as principais caracteristicas da madeira que sao afetadas pela interacao
arvore/ambiente, destacam-se a densidade, caracteristicas morfolégicas dos
traqueideos e a composi¢ao quimica (BRITO, 1983).

Os fatores ambientais, como solos, temperatura, precipitacbes e ventos,
juntamente com as tendéncias hereditarias e influéncias fisiologicas, afetam a
estrutura da madeira e, consequentemente, alteram principalmente a densidade
(KOLLMANN; COTE, 1968).

A densidade é a caracteristica tecnoldgica mais relevante da madeira, pois
dela dependem outras propriedades, como por exemplo, a resisténcia mecanica,
retratibilidade, além de ser uma importante propriedade na definicdo da usabilidade
da madeira, os mesmos autores relatam que a densidade da madeira reflete a
composicao e o volume de matéria lenhosa por peso (BURGER; RICHTER, 1991).

A densidade, além de ser uma importante ferramenta na determinagao da
qualidade da madeira, esta diretamente relacionada os moddulos de elasticidade e
ruptura e interage com as proporgdes de lenho juvenil e adulto presentes nas
arvores, alguns autores fazem a relacdo de quanto menor a proporgdo de lenho
juvenil, maior sera a densidade e maiores os modulos de ruptura e elasticidade da
madeira (BALLARIN; PALMA, 2003).

Devido a densidade da madeira ter se tornado um indicativo universal para
expressar a qualidade da madeira, houve em muitas pesquisas uma extrapolagao,
onde

FOCKEL et al. (1990) relataram que pelas inumeras facilidades
apresentadas em sua determinacéo, a densidade basica tem se tornado um indice
universal para avaliacdo da qualidade da mesma, contudo a extrapolagado néo deve
ser feita de maneira absoluta, pois isto implica no aumento da possibilidade de erros,
pois o fato real € que a madeira varia consideravelmente, inclusive dentro da mesma
arvore.

Garcia (1995) afirmou que a densidade é a propriedade da madeira que
mais fornece informagdes sobre as demais propriedades da madeira, sendo

aconselhavel agregar a ela outras propriedades, pois devido as variagdes existentes,
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fazer uso somente da densidade na determinacao da qualidade da madeira pode-se
nao atingir os resultados esperados.

Atualmente no Brasil, devido a necessidade de se obter usos mais
adequados para as especies florestais, especialmente nas de rapido crescimento, ha
uma intensificacdo nos estudos sobre a qualidade da madeira, dando énfase a
pesquisas sobre densidade, orientagdo da gra, comprimento de fibras, resisténcia
mecéanica e sobre caracteristicas tecnoldgicas destas espécies em relagdo a
produtos e processos, para a correta utilizagédo das mesmas.

Moreschi (1976); Foelkel (1976); Barrichello & Brito (1978); Barrichello
(1979); Tomaselli (1980), Tomaselli & Castro (1980); Pereira (1982, 1992); Durlo
(1988); Klock (1989); Stump (1992); Muniz (1993); Lara Palma (1994); Lucas Filho
(1997); Bortoletto Junior (1993 E 1999); Trianoski (2012); Schweitzer (2016), entre
outros, estudaram as propriedades anatémicas, quimicas, fisicas e mecanicas das
especies do género Pinus plantadas em varias regides do pais, com idades
diversas, comparando, em alguns estudos, com a madeira de Araucaria angustifolia,
contribuindo de forma importante para o estabelecimento da qualidade da madeira
das espécies do género Pinus nas condi¢des brasileiras.

Em termos de qualidade da madeira, as espécies nativas da regiao sul do
Brasil, eram muito superiores em relacdo a madeira proveniente de povoamentos de
Pinus implantados durante o periodo de vigéncia dos incentivos fiscais (PEREIRA,
TOMAZELLLI, 2004).

Segundo Brand et al., (2000) naquela situagédo os povoamentos de Pinus
foram implantados para uso em celulose e papel. Ja na década seguinte a industria
de madeira serrada iniciou o consumo desta madeira, que cresceu a medida que as
areas de florestas nativas se esgotavam ou eram destinadas a preservagédo. Como o
plnatio n&o tinha sido submetido a tratos silviculturais — podas e desbastes — a

madeira era de baixa qualidade se comparada as madeiras de nativas.
3.6.1 Fatores que afetam a qualidade da madeira
Os estagios de crescimento de uma arvore sado controlados por seus genes,

podendo haver variagdes genéticas entre arvores vizinhas de um povoamento, por

exemplo, ja arvores individuais tém niveis bem diferentes de monoterpenos
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indicando que tanto a quantidade como qualidade estdo sob um forte controle
genético (ROMAO, 2009).

Estudos de crescimento de povoamentos de P. taeda jovens e velhos
mostram que ha muita variagdo nao explicada entre arvores individuais em sitios
uniformes, estes estudos provam que ha uma variagdo genética substancial em
fecundidade, sobrevivéncia, crescimento, forma e resisténcia a insetos e pragas
entre arvores individuais (ZOBEL; JETT, 1995).

Muitos estudos buscam de forma direta ou indireta explicar as variacbes das
propriedades da madeira, seu controle e efeito na qualidade do produto final, no
entanto, as propriedades da madeira sao frequentemente afetadas por mudancas de
crescimento (ZOBEL; JETT, 1995; ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

Fatores como tratos silviculturais e insumos podem afetar diretamente a
madeira, devido a mudancgas fisiolégicas na arvore causando alteragdes em sua
forma e modificando os padrdes e taxas de crescimento. E importante, portanto,
conhecer as causas dessa variacdo e o0s seus diferentes efeitos sobre as
propriedades da madeira em uso (ZOBEL; JETT, 1995; ZOBEL; BUIJTENEN, 1989;
MATQOS, 2003).

Diversos outros fatores podem afetar as propriedades da madeira, estes
autores classificam estes aspectos como pertinentes a madeira e pertinentes ao
meio de crescimento.

Os fatores referentes ao meio sao, o sitio de crescimento, as praticas
silviculturais, irrigagdo, drenagem, podas, desbaste, localizacdo, espagcamento e
taxa de crescimento, ja como fatores relacionados a madeira pode-se citar a idade,
espécie, posi¢cao no tronco, porcentagem de lenho juvenil e adulto, dimenséo e
uniformidade de traqueideos, dimensado dos anéis de crescimento, quantidade de
nés (MATOS, 2003).

Conceituar a qualidade da madeira se torna um exercicio dificil do ponto de
vista tecnoldgico, uma vez que essa qualidade depende do uso final a que se
pretende dar a madeira. Fuste cilindrico livre de nds, crescimento em didmetro e
altura, alta densidade, resisténcia a agentes biodegradadores, sao caracteristicas

desejaveis para aplicacdo tecnolégica em geral (ROMAO, 2009).



46

3.6.1.1 Fatores inerentes a madeira

3.6.1.1.1 Teor de umidade

A umidade pode ser definida como a quantidade de agua presente em uma
amostra em relacdo a sua massa seca (KOLLMANN, 1959).

Romé&o (2009) cita que uma arvore recém-cortada contém grande
quantidade de agua, variando seu teor de umidade segundo a época do ano, a
regido e a espécie. A agua pode ser encontrada em trés diferentes formas: agua
livre que ocupa as cavidades celulares do lumen dos elementos vasculares; agua
higroscopica (de impregnacao) que se encontra impregnada nas paredes celulares e
a agua de constituicao que forma parte da estrutura das paredes celulares. Assim a
madeira ira sofrer mudang¢as dimensionais, quando houver perdido todo o conteudo
de agua livre e comegar a perder a agua higroscopica.

Diversos autores constataram que a umidade de equilibrio depende de
varios fatores, como a espécie, porcentagem de lignina e celulose, quantidade de
extrativos e tratamento térmico e quimico dados a madeira (GATTO, 2008).

O mesmo autor afirma que, outro fator que tem influéncia na umidade de
equilibrio € a temperatura de secagem a qual a madeira € submetida, esse fator
pode também influenciar as propriedades mecanicas relacionadas a flexao estatica,
sendo ela modulo de elasticidade e ao moédulo de ruptura.

Corroborando com isto, Weber (2005) citou que a umidade de equilibrio da
madeira varia com a temperatura e com a umidade relativa do ar e apresentara
distintos valores segundo a regido em que se encontre.

A maior parte das propriedades de resisténcia e elasticas caracteristicas da
madeira variam inversamente com a umidade da madeira abaixo do ponto de
saturacao das fibras e acima deste, essas propriedades se tornam constantes com
as mudancas no teor de umidade (PANSHIN; ZEEUW, 1970).

A umidade interfere nas propriedades da madeira reduzindo sua resisténcia
mecanica, seu poder calorifico e por outro lado facilitando a trabalhabilidade,
aumentando o rendimento e quantidade de polpa celulésica, e aumentando a

susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos (CASTELO, 2007).
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3.6.1.1.2 Espécie

As espécies apresentam grande variabilidade na sua estrutura interna, assim
sendo, espécies diferentes possuem massas especificas diferentes. As diferencas
de arranjo nos tecidos, dimensdes de lume das células e espessura das paredes
celulares determinam valores proprios de densidade para cada espécie de madeira
(CASTELO, 2007).

Esta variabilidade em valores de densidade pode ocorrer ainda dentro de
uma mesma espécie, dependendo da regido onde a arvore cresce. Portanto, os
valores de densidade representam valores médios para a espécie, sendo
importante, quanto a sua determinacdo, uma amostragem adequada das arvores
(KLOCK, 2000).

Devido a madeira ser um material lenhoso, constituido de células dispostas
nos sentidos radial e axial, ligadas entre si pela lignina e por estas células terem
passados por diversos processos de desenvolvimento, como a divisdo celular,
diferenciagao e maturagao, estas sao influenciadas em cada um desses estagios por
fatores genéticos, edaficos, climaticos, silviculturais, geograficos, dentre outros
(ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

Entretanto, devido as interagcdes espécie-ambiente, as espécies podem
apresentar comportamentos contrastantes quando plantadas em ambientes
distintos, assim, os resultados observados em um determinado ambiente ndo podem
ser extrapolados para outros ambientes (KAGEYAMA; CASTRO, 1989).

Portanto, as propriedades anatdmicas e fisico-mecanicas variam entre
especies, entre individuos de uma mesma espécie, bem como num mesmo individuo
(MUNIZ, 1993).

3.6.1.1.3 ldade

Dadswell e Nicholls (1960) observaram que a variagdo das propriedades da
madeira em fungdo da idade deve ser levada em consideragao para os estudos de
qualidade, pois, observaram que, rotagdes florestais longas beneficiam a qualidade
e o rendimento, proporcionando produtos de maior valor devido a maior proporgao

de madeira limpa de qualidade superior.
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Corroborando a isto Weber (2005), em estudo sobre a caracterizagado da
madeira de P. taeda, concluiu que com o aumento da idade ocorre também o
aumenta da resisténcia da madeira.

Souza (2007) estudando o efeito da idade e da posig¢ao radial na densidade
basica do P. taeda L. nas idades de 9, 13 e 20 anos, concluiu que a idade da arvore

influenciou a densidade basica e que houve um aumento no sentido medula-casca.

3.6.1.14 Posig¢ao na arvore

A natureza das células da madeira € grandemente influenciada pela idade
real do tecido cambial e, deste modo, zonas distintas da madeira podem ser
percebidas dentro da arvore, dependendo da posi¢ao da madeira em relagédo ao
centro do tronco e ao topo da arvore (COWN, 1974).

As espécies do género Pinus apresentam no sentido axial uma tendéncia de
aumento do comprimento de fibras até o meio do tronco, decrescendo a partir dai
em direcao a copa (DINWOODIE, 1965).

Ratificando isto, Sanio (1872) mostrou haverem variagcbes no comprimento
das fibras de P. sylvestris, dependendo de sua posi¢do no tronco. O comprimento
das fibras aumenta até um maximo na diregdo medula casca e quanto mais préoximo
da base do tronco, o0 mesmo acontece, em geral, para a porcentagem de lenho
tardio, densidade e conteudo de celulose.

Com o aumento da idade as células cambiais passam a produzir células com
maiores dimensdes até atingirem a estabilizagdo em idades mais avangadas
(COWN, 1975; TOMAZELLO FILHO, 1985; SHIMOYAMA, 2005). Desta forma ha um
aumento no comprimento das fibras no sentido medula-casca (COWN, 1975;
COWN, 1992; KIBBLEWHITE, LLOYD, 1983; MUNIZ, 1993, KLOCK, 2000;
SHIMOYAMA, 2005).

De maneira geral, a arvore forma anéis de crescimento mais largos no seu
interior, proximo a medula, e anéis estreitos na parte mais externa, préximo a casca.
Ocorrem variacbes de percentagem de lenho inicial e tardio, resultando em
variagdes de densidade (KLOCK, 2000).

Outro aspecto importante relacionado as espécies de rapido crescimento é

com a posi¢ao no tronco e a ocorréncia da madeira juvenil e da madeira. A grande
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diferenca entre os dois tipos de lenho esta na densidade, sendo que, a madeira
juvenil € mais leve, de menor densidade, apresentando menor resisténcia que a
madeira adulta, de maior densidade (PANSHIN; ZEEUW, 1970).

Ao longo do tronco ainda existem grandes variacbes da densidade,
encontrando-se um valor maximo na base do tronco, onde séo requeridos tecidos de
sustentagcdo mais rigidos. A densidade decresce a medida que se distancia da base
em direcdo a copa, sendo que, tal variabilidade ocorre entre individuos nos sentidos
longitudinal e radial (KLOCK, 2000).

3.6.1.15 Lenho juvenil e adulto

Devido ao rapido crescimento, as espécies do género Pinus, plantadas no
sul do pais, atingem dimensdes de comercializagdo ainda muito jovens, atualmente
as rotacdes atingem, em média, 21 anos (IBA, 2017)

A madeira das arvores jovens difere daquela de arvores mais velhas, devido
a maior percentagem de madeira juvenil das primeiras (PEARSON; GILMORE,
1971).

A idade de transicdo da madeira juvenil para adulta, mensurada por meio
das variacdes de densidade ou do comprimento das fibras difere de acordo com as
espécies, por exemplo, essa transicdo, avaliada pela variagao de densidade, ocorre
entre 5 e 6 anos em P. elliottii, P. caribaea e P. radiata, aproximadamente aos 10
anos em P. taeda e 20 anos em P. ponderosa (LOO et al.; 1985).

Para Zobel e Buijtenen (1989), essa mudanga ndo se processa da mesma
forma para as diferentes caracteristicas e propriedades da madeira. Como exemplo,
a estabilizacdo e a mudanca se dao de maneira mais rapida para a densidade do
que para o comprimento dos traqueideos.

Panshin e Zeeuw (1970) definiram conceitualmente os termos madeira
juvenil e madeira adulta, como sendo, a madeira juvenil aquela formada préxima a
medula da arvore, caracterizada pelo progressivo aumento nas dimensdes, pela
mudanga das caracteristicas e pelo arranjo das células e a madeira adulta
possuindo ceélulas de tamanho relativamente constante, padrdo estrutural bem

desenvolvido, com comportamento fisico estavel.
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As principais diferencas entre a madeira juvenil e a madeira adulta sdo as de
que a madeira juvenil possui menor densidade, maior angulo das microfibrilas na
camada S2, traqueideos mais curtos, contragdo transversal menor, maior contracao
longitudinal, maior proporgdo de lenho de reagdo, menor porcentagem de lenho
tardio, paredes celulares mais finas, maior conteudo de lignina e hemicelulose,
menor conteudo de celulose e menor resisténcia, em relagdo a madeira adulta, gra
distorcida (BENDTSEN, 1978; ZOBEL, 1984; LARSON et al., 2001).

Pecas estruturais que contenham uma determinada quantidade de lenho
juvenil apresentam classes de resisténcia inferiores, sendo este o motivo pelo qual
as diferengas entre as propriedades do lenho juvenil e adulto sdo importantes para a
utilizacdo da madeira (MCALISTER; CLARK, 1991; GEIMER et al., 1997).

A proporcao de madeira juvenil numa tora é dependente da idade de corte
(KELLINSON, 1981).

A TABELA 3 apresenta a variagdo meédia da propor¢cao de madeira juvenil

em funcdo da idade, em arvores de P. taeda obtidas por Kellinson (1981).

TABELA 3 - \/ARIAQAO DA PROPORCAO DE MADEIRA JUVENIL EM FUNGCAO DA IDADE DA
ARVORE DE Pinus taeda NOS ESTADOS UNIDOS

IDADE Porcentagem de madeira juvenil
(anos) Pesoseco (%) Volume (%)
15 76 85
25 50 55
45 15 19

FONTE: Kellinson (1981).

Apesar da madeira juvenil, em geral, apresentar anéis anuais de
crescimento largos, este aspecto ndo esta necessariamente associado a madeira
juvenil, ja que existem outras variaveis que podem determinar o estado juvenil da
madeira, como fatores silviculturais, de manejo, da plantagao ou fatores genéticos
(TSOUMIS, 1991).

A localizagdo da madeira juvenil no fuste é discutida por muitos
pesquisadores, estimando-se que esta compreendido em uma faixa entre o quinto e
o vigésimo anel anual de crescimento (PANSHIN; ZEEUW, 1970).
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Entretanto, investigagbes realizadas na Nova Zelandia para P. radiata,
indicam que a madeira juvenil pode ser identificada como aquela que se encontra
até o décimo anel anual de crescimento, porém isto ndo representa um bom
indicativo, visto que fortes variagbes foram determinadas de acordo com a
procedéncia do individuo, tendo-se a madeira juvenil compreendida até o décimo
quinto anel ou ainda, localizada na zona interna aos dez primeiros anéis (COWN,
1980).

Assim, varios fatores podem incidir sobre a formacdo da madeira juvenil,
como o sitio, técnicas de manejo florestal e tratamentos silviculturais.

A mudancga das caracteristicas da madeira juvenil para adulta ndo se da de
forma abrupta, mas sim gradativamente, de maneira que sua demarcacdo nao é
muito clara. O periodo de formacado da madeira juvenil varia segundo a espécie e
condigdes de crescimento, conforme as observagdes de Bendtsen (1978), e muitas
caracteristicas como o comprimento das fibras, espessura da parede celular,
densidade, angulo das fibras, resisténcia e outras, vao se modificando até atingirem

certa estabilidade na madeira adulta.

3.6.1.1.6 Largura e uniformidade dos anéis de crescimento

Algumas caracteristicas da madeira sdo empregadas como indicadores de
suas propriedades desde o inicio de sua utilizacdo, devido a facil visualizagao.
Dentro destas caracteristicas destaca-se a configuracdo dos anéis de crescimento,
juntamente com a formagao do cerne e o aspecto superficial (KNIGGE; SCHULTZ,
1966).

Na maioria das coniferas a largura dos anéis de crescimento é facilmente
identificavel em corte transversal e pode ser indicadora de muitas caracteristicas e
do comportamento da madeira, tais como, a regularidade e distribuicdo de
determinadas propriedades, manutencdo da forma depois de trabalhada,
nodosidade interna, densidade e propriedades mecanicas (CASTELO, 2007).

Os anéis de crescimento sdo as duas camadas entre a casca e o xilema
(madeira) formados anualmente pelo sistema cambial. Uma camada é formada nas
estacdes da primavera e do verdo sdo denominadas em geral na literatura de lenho

inicial ou primaveril. A outra camada formada no periodo do outono e inverno é
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denominada de lenho tardio ou outonal (PANSHIN; ZEEUW, 1970; MUNIZ, 1993;
KLOCK, 2000; HASSEGAWA, 2003).

Os mesmos autores citam que nas estagdes da primavera e verao ha mais
disponibilidade de luz, calor e agua no solo e a arvore apresentara um intenso
crescimento vegetativo. Logo, as células do lenho inicial serdo mais curtas, mais
largas, de didametros de lumens maiores e paredes finas. Ja no final do periodo de
outono e inverno a planta reduz sua atividade vegetativa, produzindo lenho tardio
com fibras espessas, mais delgadas, com diametro de lumen significativamente
menores e aspecto escuro.

Claramente as condi¢gdes de crescimento influenciam nas dimensdes dos
anéis de crescimento e, mudangas abruptas nestas condi¢bes contribuem para
taxas nao uniformes de crescimento radial. Taxas desuniformes de crescimento no
periodo juvenil ndo influenciam diretamente a qualidade da madeira, estéo
associadas a outras caracteristicas que contribuem para a qualidade dos produtos
de madeira solida (LARSON et al., 2001).

A proporgao entre os lenhos inicial e tardio € uma variavel frequentemente
observada em numerosos estudos sobre a qualidade da madeira. Muitos autores
determinaram esta proporgdo, mostrando correlagbes significativas com a
densidade, propriedades de resisténcia e outros fatores, como espécie, sitio e idade.
A percentagem de lenho tardio € a caracteristica da madeira mais facilmente
determinada e, por isso, a mais utilizada. Por ser altamente relacionada com a
densidade da madeira e por proporcionar um indice visual de resisténcia e
propriedades estruturais, € uma caracteristica muito utilizada como regra de
classificacdo em qualidade de madeira (CASTELO, 2007)

Existem grandes variagbes de largura nos anéis de crescimento dentro de
uma arvore, tanto no plano transversal como em funcao de sua altura. Estes autores
observaram valores maximos de largura nos anéis de crescimento no apice e na
base das arvores crescidas em macigos florestais, localizando-se a zona de largura
média, mais regular, na posi¢cdo a um tergo da altura da arvore (KNIGGE; SCHULTZ,
1966).

Para conseguir uniformidade dos anéis de crescimento, uma taxa constante
de incremento deve ser mantida ndo somente no periodo juvenil, mas também

durante a transi¢cao de lenho juvenil para adulto. Uma taxa uniforme de crescimento,
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entretanto, nao significa que os anéis terdo as mesmas dimensdes. A uniformidade
significa € que os anéis decrescem com a idade da arvore, tendo constante a taxa

de crescimento estabelecida na formag¢ao da madeira juvenil (LARSON et al., 2001).

3.6.1.1.7 Madeira de reagao

As arvores, durante o seu desenvolvimento, apresentam um crescimento
vertical — em altura, e horizontal — em didametro, porém, se o0 ambiente é perturbado
por forgas mecanicas externas, tais como ventos fortes, crescimento geotrdpico,
terreno declivoso e seu proprio peso, a arvore tende a apresentar como resposta a
estas forcas o desenvolvimento da madeira de reagdo (BAMBER, 2001).

Nas coniferas esse tipo de lenho de reagcdo € denominado de lenho de
compressao, por formar-se na parte inferior de um fuste inclinado ou curvado. Nas
folhosas, entretanto, os tecidos de reacdo ocorrem na regido superior de uma
inclinagao ou curvatura no tronco e, na regiao superior dos galhos, sendo chamada
madeira de tracdo (KOLLMANN; COTE, 1968).

Diante das forgcas externas e das tensdes causadas nas arvores, 0 cambio
responde a distribuicdo destas tensdes de forma assimétrica na regido inclinada do
fuste e com formacéo acelerada das células (BAMBER, 2001).

A madeira de reagao é um tecido formado tanto por efeitos genotipicos como
por estimulos mecanicos; essa formagao ocorre, também, pela agdo da gravidade,
como em situacbes de inclinacdo das arvores. Essa madeira é formada por
alteracdes do estado fisioldgico do cambio, que, provavelmente, & influenciado por
diferentes concentragdes de substancias de crescimento (GROSSER, 1980).

Arvores com grandes volumes de nds possuem também uma grande
quantidade de madeira de compressao (coniferas). O volume ocupado pelo nucleo
nodoso e pela madeira de compressdo aumenta substancialmente com o aumento
da altura da arvore, contribuindo para o menor valor das toras mais altas (LARSON
et al., 2001).

Os autores citam que a densidade da madeira com esta caracteristica é
usualmente tida como mais alta que a da madeira normal. Entretanto, a densidade

do lenho tardio da madeira de compresséao é ligeiramente menor que a da madeira
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normal devido aos espacgos intercelulares, maiores diametros de lumes e a estrutura

espiralada na parede secundaria.

3.6.1.1.8 Defeitos

Os nds na madeira contribuem para a minimizagao do valor da mesma. Nés
de grande diametro sdo areas de menor resisténcia na madeira que ja esta
classificada como de menor qualidade, ainda mais se a arvore for de rapido
crescimento (LARSON et al., 2001).

No caso especifico das espécies de Pinus usadas em reflorestamentos, os
nos sdo indesejaveis em algumas aplicagdes por limitarem o tamanho de pecas,
diminuirem a resisténcia mecanica, entre outros fatores, contudo, no uso para
fabricacdo de artesanatos, pecas especificas a ocorréncia de nds pode até ser
benéfica (SCOLFORO, 1997).

3.6.1.1.9 Extrativos

Os extrativos sao considerados minoritarios e de baixo peso molecular, suas
quantidades podem variar de uma espécie para outra e também, variar entre
individuos de mesma espécie, sendo que estas substadncias ndo fazem parte da
parede celular ou da lamela média (SCHWEITZER, 2016).

Os extrativos de uma amostra de madeira podem ser isolados com o
proposito de uma avaliagcdo detalhada da estrutura e composicdo de um ou mais
componentes (KLOCK, 2005).

O mesmo autor relata que, de modo geral, na analise da madeira, somente a
quantidade é determinada apos o isolamento. Por este método, a madeira livre de
extrativos € obtida, e podera ser utilizada como material para o isolamento e analise
dos componentes macromoleculares das paredes celulares.

O isolamento dos extrativos é realizado por extracdo com solventes neutros
e/ou misturas destes, em sucessao. De acordo com as diferentes solubilidades dos
extrativos, muitos esquemas e sequéncias podem ser realizadas, conforme a
TABELA 4.
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TABELA4 - RELACAO DO MODELO DE EXTRACAO E SUBSTANCIAS POSSIVEIS DE
SEREM OBTIDAS
Extracao Grupos Principais Subgrupos Substancias
individuais
¢ monoterpenos; conifeno
erpenos :
o . sesquiterpenos careno
Destilagédo a fenois o .
. . di, tri, limoneno
Vacuo hidrocarbonos .
. tetraterpenos pineno
lignanas .
politerpenos borneol
acidos graxos s
. acidos graxos
Oleos, gorduras ~ L .
: . saturados e nao acido oleico
Eter ceras, resinas f .
e ) saturados, acido linoleico
acidos resinosos
esterois.
pigmentos
coloridos . I
~ flavondides taxifolin
Extracdo em etanol flobafenos L .
. antociaminas. quercetin
taninos
estilbenos
carboidratos . .
] monosacarideos arabinose
proteinas .
~ . " amido galactose
Extracdo em agua alcaldides . e .
matéria material péctico. rafinose
. . cations e anions. Ca, K, Ma, Na, Fe.
inorganica

FONTE: Klock (2005).

3.6.1.2 Fatores inerentes ao meio

3.6.1.2.1 Praticas silviculturais

A influéncia de praticas silviculturais na qualidade da madeira foi estudada
por numerosos pesquisadores, tais como, Smith (1968), Larson (1969), Rudman e
McKinnel (1970), Nicholls (1971), Cown (1974), Ohta (1981) e Chies (2005). Entre
os fatores estudados encontraram-se o espagamento, poda, irrigagdo, desbaste e
adubacéo.

Qualquer modificagdo nos padrbes de crescimento de uma arvore pode
alterar a qualidade da madeira. Uma das principais causas observada é&
proporcionada pelas variagbes de manejo e de tratos silviculturais. No entanto, a
dificuldade em relacionar os tratamentos silviculturais e as propriedades da madeira
estd na determinacdo da relacdo entre causa e efeito. Mesmo que ocorram

mudangas na qualidade da madeira associada a algum tratamento silvicultural, a
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questdo sera determinar se a mudanga é resultante da diferengca no padrao de
crescimento ou tratamento aplicado, devendo cada situagdo ser analisada
criteriosamente (MATTOS et al., 2003).

Segundo Villela Filho (1994), os regimes de manejo tém evoluido
historicamente de acordo com o nivel de conhecimento sobre as florestas de Pinus.
O melhoramento genético, a interagdo gendtipo-ambiente, o conhecimento das
necessidades dos clientes e a certeza de que as margens para erro se estreitaram,
resulta em um indice de selecao crescente, através dos desbastes.

Em contrapartida, individuos mais uniformes requerem menor selecao,
possibilitando implantagdes com massas especificas mais baixas e proporcionando
individuos superiores volumetricamente. Se, por um lado, tende-se a uma pequena
diminui¢ao por unidade de area, por outro, propicia-se maior diversidade de produtos

de maior valor agregado, aumentando-se a rentabilidade do negdcio (CHIES, 2005).

3.6.1.2.2 Espacamento

A escolha do espagamento tem como principal objetivo proporcionar para
cada arvore o espaco suficiente para se obter o crescimento maximo com melhor
qualidade e menor custo (CHIES, 2005).

O espacamento de plantio influéncia a formagao de ramos e o crescimento
das arvores (MATTOS et. al., 2003).

A diferengca de densidade inicial das plantas interfere ndo apenas no
desenvolvimento de copa e nas taxas de crescimento, mas também na competicao
por agua e nutrientes, solo, umidade e na forma da copa das arvores e na qualidade
do produto final, e a maior densidade inicial favorece a produgdo de ramos mais
finos e menores (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

Durante a fase inicial de crescimento, a demanda de uma planta é€,
principalmente, por umidade e calor. Se estes elementos estdo presentes em
quantidade adequada, qualquer sitio é capaz de suportar o crescimento inicial de um
povoamento, mesmo com alta densidade. Entretanto, apdés alguns anos de
crescimento, ha um aumento na demanda e as arvores entram em competicao por
agua, nutrientes, luz e pelo espago para crescimento da copa e do sistema radial
(CHIES, 2005).
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De acordo com Cardoso (1989), povoamentos muito densos tendem
naturalmente a apresentar arvores de didametro menor se comparadas com arvores
de povoamentos pouco densos, onde a concorréncia por espaco € menor e O
crescimento em didmetro € mais acentuado.

Segundo Patifio-Valera (1986), o espagamento 6timo € capaz de fornecer o
maior volume do produto em tamanho, forma e qualidade desejaveis, sendo fungao
do sitio, da espécie e do potencial do material genético utilizado.

Nogueira et al. (2008) estudando a influéncia do espacamento inicial sobre a
forma do fuste de arvores de P. taeda L. constatou que espagamentos iniciais
maiores resultam em maior conicidade do fuste das arvores, sob regime de alto fuste
sem aplicagao de desbaste, em relagdo a espagamentos menores.

Chies (2005) estudando a influéncia do espagamento sobre a qualidade e o
rendimento da madeira serrada de P. taeda L. encontrou uma tendéncia decrescente
de crescimento da densidade com o aumento do espagamento, contudo ndo foram
detectadas diferencgas significativas entre as médias dos espagamentos pelo teste
de médias de Tukey. No GRAFICO 1 é apresentado a tendéncia da densidade

basica em relagdo aos tratamentos avaliados pelo autor no estado de Santa

Catarina.

GRAFICO 1 - TENDENCIA DA DENSIDADE BASICA PONDERADA EM DIFERENTES
ESPACAMENTOS EM SANTA CATARINA
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Fonte: Chies (2005).
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3.6.1.2.3 Desbaste

O desbaste € o corte de arvores do povoamento visando acelerar e orientar
o incremento aos melhores individuos, elevar a qualidade fenotipica e até mesmo
para manter a sanidade do povoamento. (SCHWEITZER, 2016).

Larson et al. (2001) salienta que desbaste mais pesados ou frequentes nos
plantios jovens promovem o crescimento de galhos baixos, atrasam a desrama
natural, aumentam a proporgao de lenho inicial do anel de crescimento, aumentam a
tendéncia de formagao de lenho de reagdo, assim como, outras caracteristicas das
madeiras de rapido crescimento.

Um dos pontos mais importantes que podemos citar sobre a pratica de
desbaste nos plantios € de que havera respostas benéficas, do ponto de vista da
qualidade da madeira produzida, contudo, isso acontece ao custo do crescimento
volumétrico individual das arvores do plantio.

De acordo com Fujiwara e Yang (2000), desbastes severos estao
relacionados com a reducado da massa especifica e comprimento das fibras, além de

um possivel aumento do lenho de compresséo.

3.6.1.24 Poda

O objetivo da poda de galhos verdes é reduzir a copa das arvores em pleno
crescimento simulando uma condi¢ao de crescimento mais lento. A poda severa em
que muitos galhos sdo removidos ao mesmo tempo, causa reajustes pronunciados
no crescimento da arvore (CASTELO, 2007).

Larson et. al. (2001) relata que em muitos pontos as respostas de
crescimento devidas a poda sdo opostas aquelas causadas pelo desbaste. Porém,
da mesma maneira que no desbaste, os efeitos causados sdo de vida curta.
Dependendo da quantidade de galhos vivos removida, o quadro de crescimento
retorna as condi¢gdes normais em questao de poucos anos.

Os beneficios da poda de galhos verdes sao: produzir toras retas ou troncas
com nos pequenos e bem presos a madeira, e ainda um pequeno nucleo nodoso

confinado ao centro das toras. Outros beneficios subordinados a estes sao o
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aumento do diametro da tora da base, e 0 aumento da percentagem de lenho tardio
e da densidade nesta tora (CASTELO, 2007)

E aceitavel que a poda, especialmente em plantacdes de espécies exdticas,
ira aumentar a qualidade da madeira, pela redugdo da presenca de néds
(LATORRACA, 2000).

Devido a pequena copa residual, o crescimento em altura da arvore é
temporariamente diminuido. Principalmente, porque os galhos baixos da nova copa
iniciam seu crescimento e aumentam seu vigor. O crescimento radial na base da tora
da arvore severamente podada € reduzido e a altura em que o anel de crescimento
ocorre na arvore passa a ser a nova base da copa (SCHWEITZER, 2016).

O autor afirma ainda que todas as respostas podem ser associadas a uma
copa menor e menos vigorosa e tronco livre de galhos, e em arvores jovens, a poda
tende a acelerar a transigdo da madeira juvenil para a adulta na formacéo dos anéis
de crescimento abaixo da base da nova copa.

Como consideragbes econdmicas pode-se dizer que um efeito negativo da
poda é o crescimento dos galhos da nova base da copa e a consequente redugéo do
valor econémico das toras superiores da arvore (LARSON et al., 2001).

Segundo Schultz (1986), a poda de galhos de crescimento vigoroso, acelera
a transicdo da madeira juvenil a adulta abaixo do ponto de poda, podendo
incrementar a densidade em cerca de 5% nesta porgao do tronco.

Schilling et al. (1998), estudando a influéncia de diferentes intensidades de
poda sobre a percentagem de lenho tardio e quantidade de ndés na madeira de
primeiro desbaste de P. elliottii, em povoamentos com 10 anos, ndo encontraram

influéncia significativa da desrama sobre aquelas caracteristicas.

3.6.1.2.5 Adubacéo, irrigacao e drenagem

E dificil generalizar os efeitos da adubagdo na qualidade da madeira devido
a um grande numero de fatores que afetam esta relagdo, bem como ao fato de os
estudos sobre o tema nao terem condi¢des de ensaio semelhantes.

De fato, a maioria dos estudos conduzidos sobre o crescimento de algumas
especies florestais do Sul dos EUA em sitios razoavelmente bons, indicaram que

tanto a percentagem de lenho tardio quanto a densidade n&o s&o desfavorecidas
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pela adubacdo. Quando aplicada regularmente, podem acarretar em reducdes
significativas na porcentagem de lenho tardio e na densidade da madeira (LARSON
et al., 2001).

De maneira geral, o efeito da adubacgdo, embora ndo parega ser negativo
sobre a qualidade da madeira, muitos pesquisadores tém mostrado que ocorre uma
diminuicdo na densidade e comprimento das fibras, podendo a reducdo na
densidade diminuir a resisténcia da madeira. O efeito da adubagdo sobre a
densidade parece estar limitado a fertilizantes a base de nitrogénio, para os quais a
reducdo de 3 a 7% na densidade tem sido observada.

Entretanto, Cown (1980) ndo considera esse efeito de importancia pratica.
As arvores consideradas sadias e vigorosas apresentam formas superiores
resultantes da adubacdo, e assim tém um aproveitamento superior no desdobro,
comparada as de desenvolvimento lento e, geralmente, de forma ruim.

As respostas de crescimento relacionadas a irrigagdo sao similares aquelas
relacionadas a adubacgado. Ou seja, a resposta depende da época do ano em que é
fornecida agua ao plantio (LARSON et al., 2001).

Os autores complementam que, a irrigagdo no inicio da estacdo de
crescimento favorecera o crescimento em altura e o desenvolvimento da copa, que
promovem o desenvolvimento de lenho inicial; por outro lado, a irrigagao feita no
final da estagdo de crescimento prolongara a atividade cambial na formagao de
lenho tardio.

Na maioria dos estudos sobre irrigacao, a agua é fornecida ao longo de toda
a estacdo de crescimento, resultando em grande crescimento e em anéis de
crescimento maiores. Como séo formados tanto lenho inicial como tardio, os efeitos
na densidade da madeira sdo negligenciaveis, na pratica a agua deve ser fornecida
quando necessaria. Como a umidade do solo € um fator limitante no final da estagao
de crescimento, a irrigacao neste periodo promovera a formagao de lenho tardio

aumentando assim a densidade da madeira (LARSON et al., 2001).
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3.6.1.2.6 Localizagao geografica

Varios trabalhos sobre o relacionamento da variacdo das caracteristicas
anatbémicas com a ecologia e sua influéncia na qualidade da madeira de espécies do
género Pinus foram realizados.

Cown (1974) encontrou uma variagaéo de 30% na densidade em P. radiata,
devido a efeitos de latitude na Nova Zelandia, ja Harris (1977), por exemplo, mostrou
que a densidade em P. radiata esta relacionada com a altitude e Carlquist (1975,
1977) estudou as variagdes ecologicas influenciando nas dimensdes das células
constituintes da madeira.

Em um estudo sobre a variacdo nas caracteristicas de crescimento de P.
densiflora, Kim e Han (1997), encontraram correlagdes positivas entre o crescimento
em altura dos plantios e a latitude. Porém, também foi observada correlacéo
negativa entre o crescimento em altura e a longitude.

Larson et al. (2001), concluiram que a gama de valores de densidade para a
madeira juvenil de P. taeda € menor que a da madeira adulta.

Castelo (2007) cita que a madeira juvenil & afetada aparentemente em um
grau menor que a madeira adulta em se tratando de localizagdo geografica do sitio

de plantio.

3.6.1.2.7 Sitio de crescimento

Sitio, em termos florestais, pode ser definido como uma area de terras, com
a combinagédo dos atributos do solo, topografia, clima e fatores bidticos (COILE,
1952).

O autor complementa citando que, qualidade de sitio, € a capacidade
produtiva de uma area de terras para uma espécie ou varias espécies, podendo ser
expressa em termos de altura total de arvores dominantes a uma idade indice.

A qualidade do sitio € o fator seguinte ao espagcamento em grau de
importancia, afetando tanto o crescimento como a formagado da madeira (LARSON et
al., 2001).

Os autores mencionam que o sitio varia na area de uma espécie, mas em

todos os casos, a qualidade da madeira € relacionada com a resposta ao
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crescimento, ou seja, sitios bons de crescimento, sdo ricos em nutrientes e com
umidade adequada, produzindo assim madeiras com caracteristicas de rapido
crescimento, enquanto que, sitios pobres ou deficientes em umidade produzirdo
arvores com caracteristicas de crescimento lento.

A produtividade do sitio é regulada entre outros fatores, pela quantidade e
disponibilidade de materiais utilizados no crescimento das arvores. Os principais
materiais abidticos sdo a agua e os nutrientes, os quais tém sua qualidade e
disponibilidade, intimamente relacionadas com as propriedades do solo
(GONCALVES et al., 1990).

Muitos autores relatam que o sitio interfere diretamente na qualidade da
madeira, entre eles, Zobel et al. (1960), Lantz e Hofmann (1969); Zobel et al. (1972).

Finger (1992) relatou em seu estudo que o crescimento das arvores é
influenciado por fatores genéticos da espécie, que interagem com o meio ambiente,
o qual compreende os seguintes fatores: climaticos (temperatura, precipitagéo, vento
e insolagao), edaficos (atributos fisicos, quimicos e biologicos), topograficos
(altitude, inclinagao e exposi¢cao) e competicao.

O ambiente é tdo importante quanto a espécie e o que deve ser considerado
quando da instalagéo de plantios é a interagdo entre ambos (RIGATTO, 1992).

O desempenho de espécies florestais € fortemente influenciado pelas
caracteristicas dos sitios, sendo que pequenas variagdes entre areas contiguas
provocam grandes variagbes de respostas no crescimento das arvores (DAVIDE,
1994).

Burger e Richter (1991) sugerem que estas desigualdades nas propriedades
tecnolégicas da madeira estdo associadas as condi¢gbes do local de crescimento.
Porém, outras variaveis também podem influenciar a qualidade da madeira conforme
mencionado por Santini et al. (2000), que relatam que as intervengdes silviculturais e

de manejo também contribuem para as desigualdades tecnoldgicas da madeira.

3.6.1.2.8 Taxa de crescimento

De acordo com Yao (1970), a influéncia da taxa de crescimento nas

propriedades da madeira ndo é claramente definida, existindo contradigdes.
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O autor estudou a influéncia da taxa de crescimento, avaliando a densidade,
percentagem de lenho tardio e inicial em quarenta arvores de P. taeda, concluindo
que a taxa de crescimento apresentou pouca influéncia na densidade.

As investigacdes de possiveis diferencas na qualidade da madeira como
decorréncia da taxa de crescimento, tém-se sucedido através dos anos. Entretanto,
os resultados encontrados na literatura sdo bastante conflitantes para que possam
permitir e justificar a elaboragdo de métodos e técnicas florestais especificos
(CHIES, 2005).

Sabe-se que a taxa de crescimento das arvores varia ao longo do tempo de
acordo com o ambiente ou até mesmo por intervengdes humanas. Isso possibilita
construir os fundamentos matematicos para estimar o crescimento da mesma em um
determinado sitio. O relato desse crescimento pode ser feito, em geral, com uma
determinada fungéo, empregando-se técnicas de regressdo (MARTINS, 2007).

Mesmo com o relatado pelos dois autores, varias outras pesquisas
aconteceram acerca do tema, Erickson e Harrinson (1974), citam que subitas
estimulagbes ao crescimento, normalmente, resultam em um aumento na
percentagem de lenho inicial e, consequentemente, em uma reduc¢ao na densidade
e no comprimento das fibras.

Fujiwara e Yang (2000) observaram em P. banksiana, Picea mariana, Picea
glauca e Abies balsamea, correlacdo entre o comprimento das fibras e a taxa de
crescimento em circunferéncia, sendo a relagdo negativa. Os autores concluiram
que, a taxa de crescimento em circunferéncia € um bom indicador do efeito do
crescimento da arvore no comprimento das células da madeira em coniferas.

Harris (1963) relata a tendéncia decrescente da densidade na madeira de P.
radiata, com o aumento da taxa de crescimento em diametro.

Schultz (1986) afirma ser conhecido que tratamentos silviculturais mudam as
propriedades da madeira, mas que o0s poucos resultados disponiveis sao
inconsistentes, e que nao ha relacdo conclusiva entre densidade e a taxa de
crescimento e por consequéncia, arvores de rapido crescimento nao terdo
necessariamente madeira de baixa qualidade.

Castelo et al. (2008) em estudo sobre a influéncia de diferentes sitios de

crescimento sobre a qualidade da madeira de P. taeda, relata que sitios com taxa de
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crescimento mais elevada apresentaram uma tendéncia a terem maiores valores de

densidade.

3.6.2 Propriedades fisicas

O estudo das caracteristicas da madeira é essencial para seu uso eficiente,
onde tanto as propriedades fisicas como as mecanicas podem fornecer informagdes
valiosas para a sua industrializacdo (KOLLMANN, 1959).

O conhecimento das propriedades fisicas da madeira € de fundamental
importancia, pois esta associado as diversas formas de transformacdo industrial,
bem como as variadas formas de utilizacao deste material em diferentes produtos
(TRIANOSKI, 2012).

Demuner (2011) afirma que a densidade basica é utilizada como indice
universal para expressar a qualidade da madeira, pois além de ser uma propriedade
facil de ser determinada, influencia na qualidade do produto e expressa relagdes
com as demais propriedades.

A determinacdo da densidade em estudos sobre a qualidade da madeira é
de fundamental importancia, por esta estar associada as caracteristicas quimicas,
fisicas e anatdmicas da madeira e estar relacionada também nas aplicagcdes que
envolvem processamento mecanico, tratamentos de preservagao, acabamentos,
rendimento de celulose, capacidade energética, entre outros (TRIANOSKI, 2012).

Através da densidade € possivel estimar o comportamento da madeira, o
que auxiliara na otimizacdo de processos industriais € na melhor aplicagdo dos
tratos silviculturais (XAVIER; MATOS; TRIANOSKI, 2008).

A densidade pode variar tanto entre espécies, bem como dentro da propria
arvore, possibilitando assim que haja a selecédo de individuos com desenvolvimento
superior (MILAGRES, 2009).

As variagdes dentro da mesma arvore dependem de mudangcas na
proporcdo dos vasos, espessura das paredes celulares e da proporgao de seus
constituintes quimicos, o aumento da densidade da madeira esta geralmente

relacionado com o aumento da espessura da parede celular (SOUZA, 2012).
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Durante a formacdo da planta seja ela da mesma espécie ou nao, o
processo fisiolégico € unico, resultando assim em massas especificas diferentes
(KOCH, 1972; WAHLGREN; SCHUMAN, 1972).

Rosado e Brune (1983) mencionam que a densidade esta relacionada com a
produtividade das florestas e orienta a elaboragao e a condugao dos planos de corte,
ja Trugilho et al. (1990), conclui citando que a determinacdo da densidade é de
fundamental importancia para a avaliagao da qualidade da madeira.

Baseando-se nos aspectos apresentados, a determinacédo da densidade é de
grande relevancia em estudos sobre a qualidade da madeira, pois fornece diversas
informacbes sobre as suas caracteristicas e sua relacdo com as demais
propriedades (PINHEIRO, 1999), determinando muitas vezes a sua utilizagao final
(KLOCK, 2000).

3.6.3 Propriedades quimicas

Por exercer grande influéncia sobre as propriedades tecnoldgicas da
madeira, atribui-se a composi¢cdo quimica elevado nivel de importancia no estudo
deste material (SCHWEITZER, 2016).

Em muitos casos, alguns destes elementos quimicos s&o importantes
indicadores da conformidade da madeira para diversos usos industriais
(TRIANOSKI, 2012).

A autora complementando citando que estes elementos refletem sobre
diversas propriedades da madeira, como por exemplo, o rendimento em celulose,
capacidade energética, e principalmente no caso dos extrativos, sobre a cor, odor,
gosto, durabilidade natural, cura de tintas, vernizes e adesivos.

A madeira, em termos organicos, é constituida por um complexo quimico de
celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e minerais, estes elementos refletem
diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira (TRIANOSKI, 2012).

Ja sob o aspecto da composigcdo quimica elementar, os principais
componentes sdo o carbono (49%-50%), o oxigénio (44%-45%), hidrogénio (6%),
pequenas quantidades de nitrogénio (0,1%-1%) e uma diversidade de teor de cinzas
(0,1%-1%) (TSOUMIS, 1991).
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Devido a constituicdo quimica da madeira ser diversificada, com relagao aos
niveis das substancias constituintes, pela alta complexidade estrutural, de ligagdes
cruzadas e de grande importancia na preservacao e nas propriedades dos materiais
lenhosos é atribuida a ela uma grande importancia na caracterizagao deste material
(SCHWEITZER, 2016).

Klock et al. (2005) afirmam ser fundamental o conhecimento destas
propriedades para o entendimento do comportamento deste material, sendo que a
divisdo destes elementos pode ser efetuada em substancias de baixo peso
molecular e substancias macromoleculares, ou ainda em componentes

fundamentais e componentes acidentais.

3.6.3.1 Componentes fundamentais

Os componentes fundamentais sao responsaveis por caracterizar a madeira,
pois sado parte constituinte da parede das fibras, dos traqueideos e da lamela média,
sendo eles a celulose, polioses ou hemicelulose e a lignina. Segundo Fengel e
Wegener (1989), as proporgbes e composicdo quimica da lignina e das polioses
diferem em coniferas e folhosas, ja a celulose € um componente que se mantém
mais uniforme.

De acordo com Marabezi (2009) a maior dificuldade de determinar os indices
destes componentes, € devido ao fato destes estarem intimamente associados entre
si dentro da parede celular, sendo que nos diferentes processos analiticos
empregados para determinacdo destes componentes, porgdes de lignina e de
polissacarideos permanecem como residuos junto as porgcdes isoladas de

holocelulose, resultando em um balanco de massas de aproximadamente 100%.

3.6.3.1.1 Celulose

A celulose é o componente majoritario da madeira é caracterizado como um
polimero linear de alto peso molecular a qual exerce a funcdo de principal
componente da parede celular WEGENER, 1989).

A celulose €& composta por moléculas de glucose (CeH120s), um

monossacarideo formado a partir do processo de fotossintese do diéxido de carbono
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presente na atmosfera (TSOUMIS, 1991). Possui forte tendéncia de formar pontes
de hidrogénio inter e intramoleculares, além de grande afinidade com a &agua,
mesmo sendo insoluvel nela (KLOCK et al., 2005).

Contudo, deve-se ter precaucédo no uso do termo “celulose”, pois em alguns
paises, incluindo o Brasil, ha a denominagdo quimica e a técnica. O significado
quimico refere-se a celulose como uma cadeia quimica linear formada de unidades
de anidroglucose, por sua vez o significado técnico corresponde ao produto formado
pela desagregacdo ou deslignificacdo realizada em materiais fibrosos, Trianoski
(2012) citou que € comum ainda aplicar ao significado técnico da celulose as

denominacdes de polpa ou pasta celuldsica.

3.6.3.1.2 Polioses ou hemiceluloses

As polioses sdo elementos de massas relativamente baixas, formadas
principalmente por polissacarideos, cujos componentes elementares sao agucares,
como a glucose, manose, pentose, xilose, galactose e arabinose (ANDRADE, 2006).

Quando estes elementos sdo isolados apresentam-se como uma complexa
mistura de polissacarideos e devido a esta caracteristica, os autores Philipp e
D’Almeida (1988) relataram que os termos polioses e hemicelulose n&o definem um
composto polimérico, mas sim uma classe de componentes presentes em vegetais
fibrosos, onde cada um deles possui propriedades distintas, onde os niveis e as
proporgdes destes elementos variam com a espécie e de arvore para arvore.

Mendes (1996) relatou que as polioses ocorrem ao longo de toda a parede
celular, desde a lamela média até a camada S3 da parede secundaria, entretanto, o
seu teor € maior nas camadas S1e S3e menor em S2.

Fisicamente, sdo materiais soélidos brancos, dificimente fibrosos ou
cristalinos, que formam um preenchimento da fibra que aumenta a resisténcia do
papel e o rendimento da polpa celuldsica, possui ainda alta reatividade, é soluvel em
substancias com carater alcali e facilmente hidrolisaveis por acidos (BIERMANN,
1996).
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3.6.3.1.3 Lignina

A lignina é uma substancia amorfa presente na lamela média, na parede
secundaria, nas fibrilas e no enrijecimento das paredes celulares, assim, ela
corresponde ao elemento com a terceira maior concentracdo média na madeira
(MENDES, 1996).

O autor completa citando que, a lignina € um polimero aromatico, com alto
peso molecular e sua estrutura fundamental € constituida por fenilpropano, anel
aromatico e cadeia lateral alifatica de trés carbonos.

A lignina confere rigidez a parede celular e age como um composto de
ligacdo da celulose e polioses, gerando uma estrutura resistente ao impacto, a
compressao e a dobra (MORAIS, NASCIMENTO; MELO, 2005).

Segundo Fengel e Wegener (1989), a determinagdo do conteudo de lignina
na madeira, assim como na polpa celuldsica, proporciona uma informacéo de grande
relevancia para os processos industriais, em termos de rendimento, branqueamento

e alvura.

3.6.3.2 Componentes acidentais

Os componentes acidentais, ndo sao parte constituinte da parede celular,
estdo presentes em menores proporgoes, porém, sdo tdo importantes quanto os
elementos fundamentais para a caracterizacdo da madeira, sobretudo quando
analisamos individuos da mesma espécie (KLOCK, 2005).

Os componentes acidentais sdo substancias de baixo peso molecular
designados extrativos, de natureza organica, e cinzas, que sao substancias
inorganicas (PRATES et al., 2009).

A grande maioria dos componentes acidentais € soluvel em solventes
organicos ou em agua, esses sdao denominados extrativos. A classe de extrativos da
madeira é rica em substancias organicas de baixa massa molecular pertencente a
varios grupos funcionais, que dependendo da espécie podem compreender
compostos como terpenos, terpendides, flavandides, quinonas, ligninas, taninos,

estilbenos, fendis simples, oleos, gorduras e ceras (FERREIRA et. al., 2015).
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A classe das substancias inorganicas € constituida principalmente por
carbonatos e fosfato de célcio e magnésio bem como, por Oxidos de ferro,
manganés e potassio (DAROLT, OSAKI, 1989).

3.6.3.2.1 Extrativos

Os extrativos podem ser acidos graxos, ceras, compostos fendlicos e
alifaticos, terpenos, entre outros, em espécies do género Pinus, a literatura indica a
ocorréncia de varios acidos graxos e ceras (SCHWEITZER, 2016).

Phillip e D’Almeida (1988) complementam citando que os extrativos de
coniferas se encontram também varios componentes fendlicos, dos quais alguns sao
residuos e subprodutos da biossintese da lignina.

Neste grupo produtor de madeira, os extrativos se localizam principalmente
nos canais de resina, nas células de parénquima e no cerne, embora também
estejam presentes nas cavidades celulares, principalmente os soluveis em agua
(SJOSTROM, 1981).

O teor de extrativos € um dos mais importantes indicadores da conformidade
da madeira para diversos usos industriais, pois estes componentes influenciam a
cor, cheiro, gosto, durabilidade, relagdo agua madeira, além de diversos processos
de transformacéo (LIMA et al., 2007).

Para a producéo de celulose, os extrativos sdo compostos indesejaveis, pois
reduzem o rendimento e qualidade da polpa, no entanto, na produgao de energia
alguns componentes podem contribuem para aumentar o poder calorifico da
madeira (PHILIPP, D'ALMEIDA, 1988).

A presenca elevada de extrativos ou de extrativos menos soluveis é
prejudicial em processos de polpacao pelo fato de consumirem parte dos reagentes
utilizados na deslignificagdo, formar incrustacbes em diversos equipamentos,
dificultar a depuragédo e gerar manchas no papel produzido (FENGEL, WEGENER,
1989).

Dias e Simonell (2013) completam mencionando que a presenga de
extrativos pode dificultar o procedimento de branqueamento da massa celulésica,

além de dificultar a impregnagao do licor de cozimento na madeira.
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No caso da aplicagdo de produtos de acabamento, Ghofrani et al. (2016)
relatam o efeito da presenca de extrativos na madeira, mencionando que estas
substancias podem reduzir a compatibilidade e a forca de adesao dos vernizes.

Na producgéo de painéis, a presenca alta de extrativos pode alterar a cura, a
penetracdo e a reagao de colagem dos adesivos, e em acabamentos aplicados
também podendo comprometer a utilizagao de vernizes e tintas. Além de dificultar a
passagem da agua e retardar a sua taxa de evaporacao, o que aumenta o tempo de
prensagem (IWAKIRI, 2005).

O processo de secagem da madeira também pode ser comprometido pelos
niveis de extrativos presentes na madeira, aqui deve-se salientar que a espécie
utilizada e os parametros aplicados neste processo € importante também, pois pode
ocorrer a migracao destes elementos para a superficie da madeira, alterando seu
aspecto geral, contaminando e em algumas vezes inutilizando a pega por fator
estético.

Algumas aplicagbes podem ser favorecidas pela presenga dos extrativos,
como na resisténcia natural da madeira, que na presenga de determinados
elementos, onde muitos sao toxicos, podem inibir ou restringir o ataque de agentes

xiléfagos, bactérias e até mesmo de cupins (NEARN, 1955).

3.6.3.2.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas sdo componentes minerais da madeira com percentual
normalmente baixo, formado, principalmente, por 6xidos como: 6xido de calcio, de
magnésio, de fésforo, de silicio, de potassio e outros (MENDES, 1996).

Estes minerais séo incorporados pelas arvores durante seu crescimento,
retirados do solo, a quantidade com que sao absorvidos e a composi¢cao depende
das condi¢cbes ambientais nas quais os individuos crescem.

O teor de cinzas varia entre 0,2 e 0,9% do peso de matéria seca das
madeiras de clima temperado, sendo normalmente inferior a 0,5% em madeiras de
clima temperado, no entanto, algumas madeiras, e particularmente as de clima
tropical podem atingir 5 % de teor de cinzas (FENGEL; WEGENER, 1989).

A consequéncia da presenca destes materiais na madeira, principalmente do

potassio, calcio, magnésio, sodio, manganés, ferro e aluminio, além de anions como
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entre outros (FURTADO et. al., 2012), € de que estes componentes podem limitar a
utilizacado destas madeiras e acarretam em um maior desgaste das ferramentas de
corte durante o beneficiamento (SCHWEITZER, 2016).

3.6.4 Propriedades anatdmicas

O entendimento pleno das propriedades tecnologicas da madeira, bem como
o comportamento que esta tera nas mais diversas aplicagdes, ndo se restringe a
analisar sua resisténcia aos mais diversos tipos de forcas e nem ao material
constituinte da madeira, entender e determinar como ocorre a formagao dos
elementos celulares e as variagdes existentes € de fundamental importancia para
haver uma caracterizagao tecnologica adequada.

As diferencas existentes entre espécies e a variagdo das caracteristicas
anatdmicas entre arvores e principalmente dentro de uma mesma arvore, € muito
conhecida e pesquisada, no entanto, em virtude de diferentes caracteristicas de
crescimento, material genético e multiplicidade de interagdes, ha constantemente a
necessidade de dar continuidade a estudos desta natureza (TRIANOSKI, 2012).

A descrigdo dimensional dos traqueideos, sdo de grande importéncia para
estudos de caracterizagdo tecnologica, pois estes elementos sao diretamente
influenciados pelos processos fisiolégicos da arvore, ou seja, arvores de mesma
espécie, crescendo em condigdes iguais de solo e clima, podem apresentar
caracteristicas dos traqueideos diferentes.

Estas afirmacdes estdo baseadas nos fatos de que as dimensdes, a
frequéncia e o arranjo dos elementos anatdmicos tém grande influéncia sobre as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira (OLIVEIRA et al, 2006). Sao
parametros que visam estabelecer o potencial das diferentes espécies para as mais
variadas utilizagoes.

Nas coniferas, que compreendem as espécies do género Pinus, a
constituicdo anatdmica e bem mais simples e menos especializada do que nas
folhosas, no entanto, devido ao menor numero de caracteres, a sua identificacdo e
bem mais dificil ( BURGER; RICHTER,1991).

De acordo com Sjostron (1981) os traqueideos constituem aproximadamente

90% a 95% do volume de madeira, sendo o restante composto por células de raio.
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Estes traqueideos se apresentam como células alongadas, mais ou menos
pontiagudas e de longevidade muito curta, os quais desempenham funcgdes de
conducéo de liquidos e sustentagao do lenho dificil (BURGER; RICHTER, 1991).

O estudo das caracteristicas dos traqueideos é de fundamental importancia,
onde os parametros mais comuns sao o seu comprimento, largura, espessura de
parede celular e didmetro do lume, os quais originam diversos indices e informacgdes
sobre a qualidade dos elementos e consequentemente da espécie ou de uma arvore
em especifico (TRIANOSKI, 2012).

Alguns autores citaram e descreveram os principais fatores que afetam as
propriedades dos traqueideos, Castelo (2007) relatou que o comprimento dos
traqueideos e influenciado pelas divisdes longitudinais tangenciais que ocorrem no
cambio, onde um elevado crescimento, proporcionado por condigdes 6timas, indica
grandes taxas de hormdnios as quais induzem as células a rapidas divisdes,
gerando elementos celulares mais curtos em periodos de alto ritmo de
desenvolvimento.

Além disso, o comprimento dos traqueideos e afetado pela idade da arvore,
onde com o aumento desta variavel as células do cambio passam a produzir células
com maiores dimensdes até atingirem a estabilizagdo em idades mais avangadas
(SHIMOYAMA, 2005).

Deste modelo de crescimento, sdo entdo originados elementos celulares de
menor comprimento préximo a medula, os quais aumentam gradualmente no sentido
da casca até atingirem a estabilizagdo (SHIMOYAMA, 2005).

Cown (1975) e Fujiwara e Yang (2000) complementam ainda, que o
comprimento dos traqueideos e influenciado por fatores relacionados ao sitio de
crescimento, a temperatura e a luminosidade.

De acordo com Mendonga (1982) as espécies do género Pinus apresentam
no sentido longitudinal, uma tendéncia de aumento do comprimento dos traqueideos
até a metade do fuste, e a partir desta regido sofrem um decréscimo até a copa,
sendo este decréscimo explicado pela elevada concentragdo de auxinas nas regides
proximas a copa, as quais induzem os meristemas apicais a acelerar as divisbes das
células antes de atingirem seu crescimento potencial.

A largura dos traqueideos assim como o didmetro do lume, também s&o

propriedades influenciadas pela taxa de crescimento e pela idade das arvores, onde
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em periodos de elevado crescimento os elementos celulares sdo acentuadamente
largos e com grandes didmetros de lume (CASTELO, 2007).

Complementando, a autora cita que as arvores apresentam uma taxa de
crescimento alta nos primeiros 12 anos de idade e, posteriormente, tende a
estagnar, as fibras mais largas e com maiores didmetros do lume estdo mais
restritas a regiao interna do tronco, ou seja, na madeira juvenil.

A espessura de parede celular também e afetada pela idade da arvore,
apresentando um aumento linear com o incremento da idade, portanto, o tecido
cambial mais velho, produz também células com caracteristicas adultas,
apresentando maior espessura de parede (COWN, 1980).

Dessa forma, as coniferas tendem a aumentar a espessura de parede do
centro (madeira juvenil) para a regido externa do tronco (madeira adulta)
(CASTELO, 2007).

A avaliacédo das propriedades das fibras pode ser efetuada a partir de suas
caracteristicas brutas, no entanto, quando s&o estabelecidas relagbes entre suas
dimensbes obtém-se informagées mais precisas, as quais podem melhor se
correlacionar com a qualidade da madeira e seus produtos, principalmente na area
de celulose e papel (TRIANOSKI, 2012).

Os indices mais comuns sdo o indice de Runkel, fracdo parede, coeficiente
de flexibilidade e indice de enfeltramento, os quais fornecem informacgdes
extremamente relevantes a respeito da qualidade da polpa celulésica e do papel,
sdo parametros relacionados a qualidade das fibras para producao celuldsica e de
papel, no entanto, sdo menos enfatizados ja que literatura ndo apresenta uma
interpretacédo detalhada de seus valores e sua influéncia.

Na TABELA 5 sado apresentados os indices e sua influéncia sobre a

qualidade da polpa celul6sica e do papel.



TABELA 5— INDICES PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA POLPA CELULOSICA E DO PAPEL
indice Classificagao Caracteristicas e efeitos no papel
Fibras muito flexiveis, excelente capacidade de
<0,25 PR . ~
acomodacédo. Otima condigao para produgao de papel.
Fibras um pouco menos flexiveis em relagdo ao caso
, 0,25 a 0,50 . o2
indice de anterior. Bons resultados na fabricag&o de papel.
Runkel® Fibras menos flexiveis e macias. Propriedades
0,50 a 1,00 .
mecanicas do papel modestas.
> 1 Fibras rigidas e baixa capacidade de fabricagéo de papel.
Fracdo Fibras menos rigidas, mais flexiveis, menor dificuldade
¢ > <40% de interligagdo. Maior resisténcia a tragdo e ao
parede .
arrebentamento e menor resisténcia ao rasgo.
<30 % Elementos ndo colapsam pouca superficie de contato,
0 unido entre os elementos celulares fracas.
30-50 % Pouco colapso, pouca superficie de contato, pouca unido
Coeficiente de ° entre os elementos celulares.
flexibilidade® 50-75 % Colapso parcial, boa superficie de contato, boa unido
? entre os elementos celulares.
> 759 Bom colapso, boa superficie de contato e boa unido entre
° os elementos celulares.
indice de : ) . . . o
Maior possivel Fibras mais espessas e maior resisténcia ao rasgo
enfeltramento

FONTE: "Caumo (2003); 2Foelkel; Barrichelo (1975); ®Istas; Heremans; Raelkelboom (1954) citados
por *Rojas (1996) ; Watson; Dadswell (1961) e Trianoski (2012).

3.6.5 Poder calorifico

Os estudos realizados sobre a utilizacgdo da madeira como combustivel,
mostram que a sua combustdo direta € sem duvida o processo mais simples e
econdmico de se obter energia (CUNHA et al., 1989).

Os autores citam que com o passar dos anos houve a necessidade de
classificar este material, pois a madeira nem sempre usada na geragao de calor
estava na forma de lenha, os residuos dos processos de transformacdo da madeira
geram um material com alto potencial de uso na produgao de energia, assim passou
a usar-se o termo biomassa, referindo-se a todo material organico proveniente de
especies vegetais.

Destinada a producgéo energética, a biomassa pode ser classificada em: (i)

Primaria: proveniente de floresta ou agricultura cultivada com finalidade de energia;
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e (ii) Secundaria: resultante da biomassa primaria, incluindo os residuos agricolas,
florestais e subprodutos (CARNEIRO, FERREIRA, 2012).

Apesar dos avangos tecnolégicos, o desperdicio no setor madeireiro ainda é
muito grande. Somente o residuo de maravalha pode chegar a 20% do total da
matéria-prima desperdigada nas industrias madeireiras, estando em primeiro lugar
os residuos de lenha ou cavacos, com 50% do volume total da matéria-prima
(CORONEL et al., 2007).

A relevancia de se utilizar a biomassa, deve-se a fatores como, a prevengao
de problemas no campo, como por exemplo, os incéndios florestais, também, por
contribuir com o desenvolvimento de culturas bioenergéticas e a geragdo de
emprego e renda nas zonas rurais (LOPES-RODRIGUEZ, 20009).

O rendimento energético da madeira em um processo de combustdo é
afetado por sua constituicdo quimica, onde os teores de celulose, hemicelulose,
lignina, extrativos e substéncias minerais variam com a espécie, e até mesmo dentro
da espécie, e € de grande importancia conhecer estas propriedades para que se
escolha adequadamente a madeira a ser utilizada (QUIRINO et al., 2005), a idade
do material analisado também €& um fator relevante na caracterizagdo energética de
materiais lignocelulosicos.

Segundo os mesmos autores as principais impurezas dos combustiveis sdo
o enxofre e as cinzas, o enxofre presente nos combustiveis fésseis, apdés a
combustdo é transformado em didéxido de enxofre, composto altamente toéxico e
perigoso.

O uso da madeira para produgéo de energia apresenta menores problemas
de poluicdo quando comparada aos combustiveis fosseis, tendo em vista que esta
possui um baixo teor de enxofre (CUNHA et al., 1989).

O uso da biomassa tem outro aspecto ambiental favoravel ja que a emissao

de CO, da queima da biomassa na atmosfera geralmente € compensada pela

absorcao no plantio da nova biomassa (INGHAM, 1999).

O poder calorifico € a quantidade de energia na forma de calor liberada pela
combustdo de uma unidade de massa da madeira, esta caracteristica & de
fundamental importancia quando ha a comparagao de biomassas, ou de madeiras
com potencial de uso (JARA, 1989).
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O Sistema Internacional descreve que o poder calorifico pode ser expresso
em joules por grama ou quilojoules por quilo, ja Briane e Doat (1985) relatam que o
poder calorifico pode ser expresso também em calorias por grama ou quilocalorias
por quilograma.

Fatores como o teor de umidade afetam significativamente o poder calorifico
da madeira, pois age como um redutor desta propriedade, a umidade da madeira
evapora e absorve energia da combustao, acarretando em uma dificuldade de fazer
com que a madeira entre no processo de combustdo, desta maneira, a madeira com
teor de umidade acima dos 65% necessita de calorias externas para secar e poder
entrar em combustdo. Esta afirmagao € confirmada por CUNHA et al. (1989), que
relatou que quanto maior o conteudo de umidade da madeira, menor € o seu poder
de combustao, devido ao processo de evaporagao da umidade.

Assim, para utilizar a biomassa florestal como fonte energética, deve-se
considerar as caracteristicas fisicas e quimicas do material, que podem influenciar
no rendimento e na manutengcdo dos equipamentos que realizam a combustao
(MOURA et al., 2012).

A analise e acompanhamento de variaveis como teor de umidade, teor de
cinzas e poder calorifico elevam a eficiéncia do material, tornando-o competitivo

frente a outras fontes de energia (BRAND, 2007)

3.7 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO (NIR)

A determinagdo das propriedades da madeira € comumente realizada
através de ensaios convencionais de laboratoério, que por serem repetitivos caros e
em algumas situagcées demorados, inviabilizam a analise de um numero grande de
amostras, impossibilitando a realizagdo de um controle detalhado e preciso da
materia prima utilizada.

Segundo Nascimento et al. (2017) a metodologia tradicional (destrutiva) em
geral demanda altos custos, extenso periodo para sua execugdo, que vai desde a
etapa da coleta até a realizagdo dos ensaios para caracterizagdo. Neste sentido
varias pesquisas estao sendo desenvolvidas em busca de novas metodologias para

sanar tal problematica.
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Os autores complementam relatando que a aplicagdo dos métodos nao
destrutivo para madeiras possibilita uma melhor determinagdo de suas
caracteristicas tecnoldgicas, esta ferramenta vem auxiliar no conhecimento da
variabilidade entre individuos e a caracterizacdo de material no campo.

A necessidade de caracterizar as madeiras, visando o seu melhor
aproveitamento, provoca uma busca por metodologias que agilizem esse processo e
que, possam reduzir custos operacionais, fornecendo informagdes confiaveis.

As técnicas de avaliacdo nao destrutivas da madeira podem contribuir de
maneira significativa com isto, pois compreendem o uso de métodos e ensaios para
a qualificacado das propriedades do material, sem que ocorra o comprometimento da
arvore.

Os ensaios nao destrutivos tém grande utilidade para espécies nas quais a
propagacao vegetativa ndo é confidvel, como em testes de selegdo de clones,
procedéncias ou progénies de alto valor agregado, nestes casos, a amostragem
destrutiva resultaria em perdas de amostras com valor genético e com alto potencial
de uso (RAYMOND, 2002).

Dentre os métodos ndo destrutivo, os mais promissores para a industria
florestal sdo os espectroscopicos, que se baseiam nos ajustes de modelos preditivos
e possuem como variaveis dependentes as propriedades da madeira e
independentes a reflectancia ou absorbancia da radiagdo eletromagnética (SOUSA
et al., 2011).

A espectroscopia NIR tem obtido grande aceitacdo por ser um método de
analise rapido, com possiblidade ampla de aplicagdes. Sua utilidade é devido ao
custo relativamente baixo do equipamento, ser um método nao destrutivo, que
requer minimo ou nenhum preparo das amostras antes das analises, e poder ser
utiizado para medir diferentes atributos de qualidade simultaneamente
(FERNANDEZ-ESPINOSA, 2016).

A base da espectroscopia de infravermelho proximo € a medicdo da
absorcao/reflexao da luz infravermelha proxima, em uma faixa de 800 a 2500nm, em
relacdo ao comprimento de onda, realizada pela amostra. Nisgoski (2005) relatou
que esta técnica € usualmente utilizada na medicdo quantitativa de grupos
funcionais organicos, especialmente O-H, N-H e C=0. Um espectro de

absorcao/reflexdao pode ser determinado com um espectrofotdmetro, que consiste de
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uma fonte luminosa, um monocromador que contém o seletor de comprimentos de
onda tipo prima, um receptaculo para amostras, um fotodetector e uma impressora

ou computador, conforme ilustra a FIGURA 4.

FIGURA 4 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM ESPECTROFOTOMETRO

Monocromador Luz Computador
Luz Prisma Amostra fransmitida
\ \ _ \ Fotodetector /
\ Ar 3 - / [ E—
’A 1] /o

J0-[an

Ad O

Luz monocromatica incidente

FONTE: Taiz e Zeiger (2004).

A espectroscopia no infravermelho préximo tem se tornado uma técnica
reconhecida e uma importante ferramenta na determinacdo rapida de varios
constituintes em diversas aplicagdes florestais. A técnica envolve a aquisicdo de um
espectro de absorbancia/reflectdncia depois que a radiagdo de infravermelho
proximo penetra na amostra, o espectro (NIR) resultante € entdo comparado com
medidas obtidas usando técnicas analiticas convencionais, através de analises
multivariadas (SEFARA et al., 2000).

Sendo assim, a espectroscopia NIR pode ser utilizada para quantificar
diferentes compostos no material, segundo a lei de Beer-Lambert, a concentragao
de uma substancia € proporcional a absorbancia da amostra, porém o espectro NIR
nao carrega somente informacdes sobre a composicdo quimica da amostra,
sobretudo quando adquirido por reflexdo difusa, a superficie das particulas na
amostra apresentam influéncia no espectro (DAHM, DAHM, 2004).

A espectroscopia no infravermelho proximo (Near Infrared Spectroscopy,
NIR) tem se mostrado como uma ferramenta eficiente no controle de qualidade
industrial. NIRS é uma técnica rapida, acurada e aplicavel a um grande numero de

amostras (Muniz et al., 2012). Adicionalmente ndo requer o uso de reagentes
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quimicos, € parcialmente independente de erros de operador e utiliza amostras com
reduzida preparagao prévia.

Na analise da qualidade da madeira o NIRS surge como um método que
pode ser considerado nao invasivo, capaz de predizer suas propriedades quimicas
(Pecoraro et al., 2015), anatdbmicas (Hein et al., 2012), fisicas (Rosso et al., 2013) e
mecanicas (Kelley et al., 2004). A tecnologia também €& aplicada na verificagao da
qualidade da polpa celuldsica na industria, com a determinagdo, por exemplo, da
relacao lignina Siringil/Guaiacil (Ramadevi et al., 2016) e dos teores de holocelulose
e lignina total (Zhou et al., 2016). Esse tipo de analise € de grande valia para os
programas de melhoramento genético, visto que muitas vezes nao é possivel abater
a arvore que € um material genético unico e de valor para o avango das geragdes
(Estopa, 2017).

Schimeleck et. al (2018) utilizaram a técnica NIR para estimar a densidade, o
modulo de ruptura e o moédulo de elasticidade de espécies do género Pinus,
incluindo o Pinus taeda.

Lengowski et. al. (2018) avaliaram o potencial de uso da técnica NIR para
prever as modificagdes na composigao quimica de madeiras de Eucalyptus grandis
e de Pinus taeda apos tratamento térmico.

Sendo assim, Silva (2002) cita que a técnica NIR apresenta algumas
vantagens, como: (i) analise ndo destrutiva; (ii) ndo necessita de produtos quimicos;
(iif) permite a analise multipla de componentes; (iv) velocidade de resultados de
analise; (v) permite a transferéncia de calibragdes entre equipamentos, as
desvantagens sao de que a calibragao requer tempo e cuidado, e o operador deve
ter conhecimentos de estatistica e computacao.

Pode-se afirmar que a utilizagado da técnica do infravermelho proximo auxilia
os testes de selecao de clones e progénies e melhoramento de espécies, pois pode
estabelecer uma avaliagdo precoce das arvores possibilitando maior intensidade na
selecdo e reduzindo as dimensdes dos testes de selecdo, diminuindo os intervalos

entre as geracgdes, podendo melhorar a eficiéncia da selecdo na idade de corte.
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3.8 TESTES ESTATISTICOS E CLASSIFICACAO DAS PROGENIES

Na pesquisa cientifica das mais diversas areas do conhecimento, as
analises estatisticas sdo ferramentas utilizadas para a avaliagdo de suas hipoteses
(SOUSA; LIRA JUNIOR; FERREIRA, 2012).

A comparagdo multipla entre médias de tratamentos experimentais,
precedida de analise de variancia, €, sem duvida, uma das analises mais comuns
(ARAUJO, 2003).

Os testes de comparacdes multiplas entre médias de tratamentos sédo de
grande interesse na pesquisa aplicada (CONAGIN et al., 2008), principalmente
quando o objetivo do trabalho € comparar tratamentos qualitativos. A utilizacdo de
um teste é realizada quando a analise de variancia detecta existéncia de efeito
significativo dos tratamentos a um determinado nivel de significancia, de modo que
se decide rejeitar a hipétese de nulidade (pelo menos um contraste ortogonal entre
tratamentos diferentes de zero).

Dentre os testes mais comuns para comprovagao dos resultados
experimentais, estdo o Teste F, utilizado para verificar se existe diferenca
significativa entre contrastes ortogonais dos tratamentos, e os testes de médias de
Tukey, Duncan, Dunnet e o teste LSD, normalmente utilizados para detalhar esta
informacéo, permitindo mostrar, especificadamente, quais tratamentos diferem, ou
nao, estatisticamente (SOUSA; LIRA JUNIOR; FERREIRA, 2012).

A escolha do teste que se deve adotar depende de suas qualidades
estatisticas, sendo funcao do tipo de erro que é controlado e da forma como estes
erros sao controlados. Vale ressaltar que se deve procurar um teste que seja
robusto frente a algumas violagdes dos pressupostos basicos para sua aplicagéo,
tais como normalidade, homocedasticidade e independéncia de erros (MACHADO et
al., 2005).

Uma caracteristica desejavel é que os testes apresentem controle da taxa de
erro tipo |, que afirmem haver diferenca entre os tratamentos, quando, na realidade,
as diferencas sdo causadas pelo acaso. A probabilidade maxima de se rejeitar
erroneamente uma hipétese nula (Ho) € determinada pelo nivel de significancia do
teste e fundamenta o erro tipo |, sendo comumente utilizado o nivel de 5% de
probabilidade (SOUSA; LIRA JUNIOR; FERREIRA, 2012).
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A escolha do teste estatistico que sera aplicado ao conjunto de dados
analisados € realizada baseando-se nas condicbes em que os dados foram
coletados, atentando para a maneira como estes dados estdo distribuidos, se as
variaveis sdo dependentes ou independentes entre si e se estas sdo qualitativas ou
quantitativas.

O teste de médias de Tukey e a correlagdo de Pearson sao analises
estatisticas amplamente aplicadas em estudos florestais, por fornecerem
rigorosidade e confianca sobre seus resultados.

O teste de médias proposto por Tukey no ano de 1953 também €& conhecido
como teste de Tukey da diferenca honestamente significativa (honestly significant
difference) (HSD), este teste consiste na comparacdo de valores médios de
determinadas caracteristicas de populagdes, verificando se ha ou nao igualdades
entre estes valores, em termos praticos, este valor nos da uma margem de igualdade,
pois se a diferenca entre dois tratamentos for maior do que isso, os valores médios séo
diferentes.

A correlagao de Pearson € uma medida de associacao bivariada (for¢a) do grau
de relacionamento entre duas variaveis. Para Moore (2007) “A correlagdo mensura a
direcdo e o grau da relagédo linear entre duas variaveis quantitativas”, o termo
“direcéo” utilizado por Moore indica se a correlagao € positiva ou negativa entre as
variaveis, correlagao positiva indica que ao aumentarmos o valor de uma variavel a
variavel correlacionada também aumentara de valor, a correlagdo negativa ocorre
quando ao aumentarmos o valor de uma variavel a variavel correlacionada diminuira
seu valor.

O coeficiente de correlagdo Pearson (r) varia de -1 a 1, o sinal indica dire¢cao
positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forga da relagéo entre as
variaveis. Uma correlagao perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel
pode ser determinado exatamente ao se saber o escore da outra. No outro oposto,
uma correlagao de valor zero indica que nao ha relagdo linear entre as variaveis
(FIGUEIREDO FILHO, SILVA JUNIOR, 2009).

Porém, valores limites como -1, 0 e 1 sdo dificeis de serem observados em
experimentos, porém quando sao encontrados, fornecem um altissimo valor de
confianga e de correlagdo ao teste e as variaveis relacionadas, alguns autores

determinam intervalos para a classificagdo destas correlagdes, para Cohen (1988),
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valores entre 0,10 e 0,29 podem ser considerados de baixa correlagdo, escores
entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados de correlagdo médio e valores entre 0,50
e 1 podem ser interpretados de grande correlagdo. Dancey e Reidy (2005), também
determinaram intervalos de classificacdo, porém ligeiramente diferente do citado por
Cohen, onde: r = 0,10 até 0,30 (correlagao fraca); r = 0,40 até 0,6 (correlagao
moderada); r = 0,70 até 1 (correlagao forte).

Seja como for realizada, a interpretagdo dos resultados, quanto mais
proximo de 1, independente do sinal, maior sera o grau de dependéncia estatistica
entre as variaveis e mais relacionaveis sao estas variaveis, do outro lado, quanto

mais proximo de zero, menor é a forga dessa relagao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA EXPERIMENTAL

Em, 1999 foi instalado um teste de progénies de P. taeda no municipio de
Otacilio Costa, estado de Santa Catarina, localizado na latitude de 27038'38"S e
longitude 49051'41" W, com altitude de 884 metros (FIGURA 5). O municipio possui
uma area total de 846,576km? e tem como principal fonte de renda a exploragao de
florestas plantadas, a produgéo de celulose e papel e a pecuaria (IBGE, 2017).

As sementes utilizadas para estabelecer o teste sao procedentes dos
Estados Unidos. A partir deste teste, pertencente a uma empresa que faz a
exploracao comercial de toras de Pinus e produtos derivados desta madeira foram

coletadas as progénies avaliadas neste estudo.

FIGURA 5 — LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE OTACILIO COSTA NO ESTADO DE SANTA
CATARINA

FONTE: adaptado de Wikipédia (2019).

O clima na regidao é mesotérmico umido, com temperatura variando entre
7°C e 26°C, dificilmente sendo inferior a 0°C e superior a 30°C, o indice de cobertura

de nuvens varia entre 60%, nos primeiros meses do ano, e 42% nos meses de
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setembro e outubro, ja precipitacdo média anual € de aproximadamente 560 mm
(SDR, 2003)

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima na regido é
predominante subtropical, temperaturas médias anuais nao superiores a 20°C com
estacbes bem definidas, chuvas regulares e verdes temperados (Cfb), além disso,
apresenta umidade relativa do ar anual entre 60% e 85%, com um indice
pluviométrico anual entre 500 e 1.000 mm. Nesses locais pode ocorrer geada
durante o inverno, principalmente, nas regides que sao mais altas (SDR, 2003).

Os solos da regido variam entre cambissolo textura argilosa, cambissolo
gleico textura argilosa e podzolico Vermelho-Amarelo textura média/argilosa, ja a
vegetacado nao € padronizada, podendo variar de acordo com a altitude do local. Em
regides mais altas, por exemplo, podem ser encontradas vegetagdes como bosques
de araucarias, ja nas planicies, em contrapartida, ha a predominancia dos pampas,
que sdo campos que apresentam vegetacdo rasteira de gramineas (ABRAAO,
2018).

O teste de progénies foi instalado em uma area onde ja havia exploragao de
P. taeda. Portanto ndo houve a necessidade de correcdes no solo ou de adubacéo,
em fungao das exigéncias nutricionais requeridas pela espécie.

Na FIGURA 6 é apresentada a localizagédo do teste de progénie, tendo como

base de localizagdo o municipio de Lages.

FIGURA 6 — LOCALIZAGAO DO TESTE DE PROGENIE
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FONTE: o autor (2017).
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A FIGURA 7 mostra a visao geral do povoamento do teste de progénie.

FIGURA 7 — VISAO GERAL DO TESTE DE PROGENIE

FONTE: o autor (2017).

42 DELINEAMENTO DO TESTE DE PROGENIE E AMOSTRAGEM DO
MATERIAL

O teste de progénies foi instalado em cinco blocos casualizados, sendo eles
as diferentes progénies de meios-irmaos, com 120 tratamentos, alocadas em
parcelas lineares de cinco plantas e em cinco repeticdes. A amostragem realizada
neste trabalho seguiu as diretrizes estabelecidas no estudo realizado em 2009,
porém, a area de coleta das amostras foi realizada na area espelho do primeiro
trabalho.

Area espelho consiste em uma unidade experimental, na qual sdo aplicadas
as mesmas diretrizes da area original, sendo a populagdo, amostras, distribuicdo e
tratamentos aplicados iguais em ambas as areas.

Romao (2009) avaliou as 120 progénies que compunham o teste de

progénie e as distribuiu em seis grupos com finalidades especificas, sendo estes



com caracteristicas fisicas e mecanicas

TABELA 6.

TABELA 6 — DESCRICAO DOS GRUPOS
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semelhantes. Sendo elas descritas na

GRUPO PROGENIES FINALIDADE
1 58,11, 16, 24, 35, 75, 79, 83, 89, Produtividade / Resisténcia
108, 115
12,15, 17,19, 21, 33, 40, 53, 56,
2 58, 60, 74, 81, 94, 98, 101, 107, Estabilidade dimensional
112, 113
12,15, 17,19, 21, 33, 40, 53, 56,
3 58, 60, 74, 81, 94, 98, 101, 107, Sem aplicagao especifica
112, 113
1,7,14, 23, 27, 28, 37, 41, 42, 45,
4 52, 55, 59, 64, 68, 70, 72, 84, 85, Sem aplicagao especifica
86, 91, 103, 110
5 10, 18, 25, 32, 44, 46, 50, 54, 65, Menor anisotropia e maior
82, 90, 100 densidade verde
6 2,9, 13, 20, 30, 31, 34, 39, 49, 61, Menor desempenho para madeira

66, 71, 78, 87, 105, 109, 111, 116

de lenho juvenil

FONTE: adaptado de Romé&o (2009).

A selecdo das dez progénies avaliadas neste trabalho baseou-se neste

primeiro estudo, nas conclusdes obtidas a partir dele e nas necessidades requeridas

pelas industrias de base florestal da regi&o.

O processo de amostragem dos individuos utilizados no presente trabalho foi

entdo composto por dez familias de P. taeda, com 18 anos de idade, sendo

coletadas trés arvores por familia. O espagamento original era de 2,5 m x 2,5 m, com

bordadura dupla, ndo tendo sido realizadas intervengdes de poda e desbaste na

area do teste. As amostras selecionadas sao descritas na TABELA 7.
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TABELA 7 — AMOSTRADAS SELECIONADAS

GRUPO oot ioNADAS
1 5, 8,108
2 12,21,74, 112
3 104
4 -
5 -
6 9, 20

FONTE: O autor (2019).

Os seguintes caracteres foram avaliados nas arvores amostradas:
circunferéncias a altura do peito (CAP-cm), com o auxilio de uma fita métrica e apds
o corte dessas arvores, foi mensurada a altura total comercial de cada individuo,
considerando o diametro comercial minimo de 8 cm, podendo assim determinar as
alturas que seriam obtidos os discos para as anadlises. Estas medidas foram
tomadas com o auxilio de uma trena de 30 metros. Foram coletados sete discos por
arvore/amostra, em seis alturas diferentes: base, CAP, 25%, 50%, 75% e 100% da

altura comercial, sendo no CAP retirados dois discos, conforme FIGURA 8.
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FIGURA 8 — ALTURAS DE COLETA DOS DISCOS

— 100%

—1— 75%

—1— 50%

—1 25%

—— CAP

77 - Base

FONTE: Royalty Free (2020).

Os discos, ainda no campo, foram identificados com lapis cépia e plaquetas
padrdao do Laboratério de Tecnologia da Madeira (LTM/UFPR) e em seguida

acondicionadas em embalagens para transporte, etapas ilustradas na FIGURA 9.
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FIGURA 9 — RETIRADA DOS DISCOS EM CAMPO

FONTE: o autor (2017).

LEGENDA: a) corte dos discos; b) amostras dispostas sobre o tronco; ¢) sacos com as amostras; d)
plagueta de identificagdo de amostras.

Apos as etapas de mensuragao de dados no campo, derrubada, corte dos
discos, separagao e acondicionamento, os discos foram transportados do local de
coleta até o laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal do
Parana (UFPR), onde foram conferidos e organizados para que fosse dado
prosseguimento no trabalho. Na sequéncia os discos foram marcados para
desdobro, visando obter as amostras para a mensuragao da densidade basica e das

demais propriedades avaliadas, conforme FIGURA 10.
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FIGURA 10 - ESQUEMA DE RETIRADA DAS AMOSTRAS PARA ANALISE

(@)

(@)

(@
L4

)
FONTE: o autor (2019).

LEGENDA: (1) Marcagdes realizadas nos discos; (2) Parte central; (3) 74 do disco e meio disco lateral.

Para a determinagcdo da densidade basica (DB) foram utilizados 7 dos
discos, apresentados na FIGURA 10 (3). Sendo amostradas as seis alturas, citadas
no item 4.2. O material ficou submerso em agua até a completa saturacdo das
amostras, etapa que levou aproximadamente 45 dias.

A determinacdo das propriedades quimicas foi realizada com os meios
discos, apresentados na FIGURA 10 (3).

A determinacdo das propriedades anatomicas e a analise no NIR foram
realizadas com a parte central dos discos, apresentadas na FIGURA 10 (2).

Os meios discos e a parte central deles foram acondicionados em camara
climatica, com 60 + 5 % de umidade relativa e 20 + 2°C de temperatura, para que
atingisse a umidade de equilibrio, etapa esta que levou aproximadamente 60 dias.
Apoés as amostras atingirem a umidade de equilibrio, de aproximadamente 12%, foi

dado sequéncia na preparagao para cada analise.
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4.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DA MADEIRA

4.3.1 Determinacao da densidade basica

A densidade foi determinada pelos procedimentos da norma COPANT
461/1972 — Meétodo de determinacion del peso especifico aparente. As etapas
podem ser visualizadas na FIGURA 11. A férmula para o calculo das massas
especificas é apresentada na Equacéo (1).

peso seco

DB )

volume

Onde:

DB = densidade basica (g/cm?3);
peso seco = peso da amostra a 0% de umidade (g);

volume = volume da amostra saturada determinada pelo método hidrostatico (cm?).

FIGURA 11 — ETAPAS PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE BASICA

FONTE: o autor (2018).

LEGENDA: a) Separagéo das amostras; b) Determinagdo do volume por imersdo em agua; c)
Secagem das cunhas; d) Pesagem do material.
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4.3.2 Caracterizacdo dendrométrica e volumétrica

A determinagdo das caracteristicas dendrométricas das progénies
amostradas foi realizada com as arvores no campo. Por sua vez, o calculo do
volume das progénies foi estabelecido através da relagao entre a altura e o didmetro
a altura do peito de cada arvore, multiplicados pelo fator. A férmula para o calculo
dos volumes € apresentada na Equacao (2)

O fator de forma utilizado seguiu a recomendagédo de Kohler (2013), que
determinou o fator de forma para o P. taeda, nos estados do Parana e Santa
Catarina, em arvores com idade entre 5 e 23 anos, indicando que para a idade de 18

anos, o fator de forma para a espécie nesta regiao deve ser de 0,498.

vol=(hxd)xf (2)

Onde:

vol = volume da arvore (m?3);

h = altura comercial total (m);

d = didmetro a altura do peito (m);

f = fator de forma.

4.3.3 Caracterizagdo morfoldgica dos traqueideos

Para a determinacao das caracteristicas morfologicas dos traqueideos foram
coletadas amostras nas alturas relativas a 0%, CAP, 25%, 50%, 75% e 100% da
altura comercial, assim pode-se avaliar a variagdo longitudinal existente nas
amostras. A mensuracdo da variacao radial foi realizada a partir de amostras
coletadas na altura comercial de 25%, em trés regides, proxima a medula, regiao
intermediaria e proxima a casca.

A analise das fibras das madeiras foi realizada por um processo chamado de
maceracgao, processo este que foi executado de acordo com a técnica descrita por
Kraus & Arduin (1997), e consiste em corpos de prova no formato de pequenos
palitos obtidos manualmente, com o auxilio de form&o e estiletes, estes palitos

devem possuir uma sec¢ao correspondente a 25% da sec¢ao de um palito de fésforo.
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As amostras foram colocadas em tubos de ensaio contendo solugéo de perdxido de
hidrogénio e acido acético na propor¢ao 1:1, as quais permaneceram em estufa a
60°C por 24 horas. Decorrido este periodo, o material foi entdo lavado com agua
destilada e corado com safranina, podendo assim ser levado ao microscopio para a
realizagado das medicoes.

A FIGURA 12 apresenta alguns dos procedimentos realizados nesta analise.

FIGURA 12 — PROCEDIMENTOS PARA DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES DAS FIBRAS

FONTE: o autor (2018).

LEGENDA: a) Porgdo de uma amostra; b) Amostra em tudo de ensaio com solugéo de acido acético
e peroxido de hidrogénio; c) Processo de coloragédo das amostras; d) Fibras vistas pelo microscépio.

As medi¢des dos elementos celulares foram realizadas seguindo as normas
da IAWA (1989) e Muniz & Coradin (1991), sendo medidas 30 fibras por amostra e
posteriormente foram calculadas as principais relacdes entre as dimensdes dos
elementos celulares, consideradas importantes para a producao de celulose e papel.
Estas relagbes foram determinadas conforme preconizam Foelkel & Barrichelo
(1975). Nestas relagdes utiliza-se o termo genérico fibra, aplicado na industria de

celulose e papel.
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e Coeficiente de flexibilidade (CF) — Dado pela relagédo entre o diametro do lumen

(d) e o diametro da fibra (D), expresso em porcentagem:

CF = (%)x 100 3)

e Fracao parede (FP) — Dado pela relagdo entre o dobro da espessura da parede

celular (e) e o raio da fibra (D/2), expressa em porcentagem:

e indice de enfeltramento (IE) — Dado pela relacdo entre o comprimento da fibra
(I) e o diametro da fibra (D):

IE =— ®)

)

e indice de Runkel (IR) — Dado pela relacdo entre duas vezes a espessura da

parede celular (e) e o diametro do lumen (d):

IR=— (6)

4.3.4 Determinacao das propriedades quimicas da madeira

Para as analises quimicas foram utilizados os meios discos, conforme é
demonstrado na FIGURA 10 (3), das seis alturas amostradas, contudo para que
fosse obtido o material de acordo com a necessidade das analises foi realizada a
desintegracao do material, para que a impregnacgao e a reagao dos reagentes sobre
o material fossem uniformes. Para isso, foram utilizadas operagbes de

transformacdo das cunhas em particulas de menor dimens&o, seguidas de
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peneiramento e classificacdo, dentro das conformidades da norma da NBR 14660 e
detalhada a seguir.
A moagem foi realizada em duas etapas, a primeira em moinho de martelo e
a segunda em moinho de faca, do tipo Willey, ja a classificacdo do material foi feita
por peneiramento e utilizou o material passante pela peneira de 40 mesh e que o
que ficou retido na peneira de 60 mesh, estas etapas foram realizadas nos
Laboratérios de Tecnologia da Madeira, da Universidade do Estado de Santa
Catarina.
A FIGURA 13 retrata o fluxograma de preparagdo da madeira para a
realizacao das andlises, ja a FIGURA 14 apresenta as etapas realizadas para a

preparacao da madeira para as analises quimicas.

FIGURA 13 — FLUXOGRAMA DE PREPARAGAO DA MADEIRA PARA ANALISES QUIMICAS

ARVORE

l

DISCOS

l

ACONDICIONAMENTO

!

SERRAGEM

l

CLASSIFICACAO

!

ANALISES

FONTE: o autor (2019).

Os ensaios analiticos, foram realizados no Laboratério de Quimica da
Universidade do Planalto Catarinense, seguindo o determinado no materiais e

meétodos, sendo orientados pelas normas da NBR relacionadas abaixo:
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o Preparagcdo da amostra — NBR 14660:2004 — Madeira — Amostragem e
preparacao para analise;

o Determinacdo do teor de umidade de cavacos — meétodo por secagem em
estufa — NBR14929:2017;

o Determinacéo do teor de cinzas — NBR 13999:2003;

o Determinac&o do material soluvel em agua — NBR 14577:2003;

o Solubilidade em NaOH NBR7990:2001 — Determinagdo do material soluvel
em hidroxido de soédio a 1%;

o Extrativos totais — NBR 14853:2002 — Determinagao do material soluvel em
etanol-tolueno e em diclorometano;

o Teor de lignina insoluvel — NBR 7989:2003 — Determinagdo de lignina

insoluvel em acido.
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FIGURA 14 — ESQUEMA DAS ETAPAS DE PREPARAQAO DA MADEIRA PARA ANALISES
QUIMICAS

. ‘|'- "e

FONTE: o autor (2018).

LEGENDA: a) Amostras; b) Preparagcao das amostras — moinho de martelo; c) Preparagéo das
amostras — moinho tipo “Willey”; d) Classificagéo.

4.3.4.1 Teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade das amostras nas analises das
propriedades quimicas foi realizada com base na norma NBR 14929.
Sendo assim, o teor de umidade foi calculado em funcdo da variagao dos

pesos, com trés repeticdes por progénie, conforme apresentado na equacéo (7):
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_ (Pi-Pf)
Pi

x 100 (7)

Onde:

T.U. = Teor de umidade (%);

Pi = Peso da amostra seca ao ar (peso inicial) (9);
Pf = Peso da amostra seca em estufa (g).

4.3.4.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado pela norma NBR 13999 — Determinagao do
teor de cinzas. As etapas desta analise sdo demonstradas na FIGURA 15. A férmula

para a determinagao desta propriedade é apresentada na Equagao (8).
Pc
TC = (—) x 100 (8)

Onde:
TC = Teor de cinzas (%);
Pc = Peso da cinza (g);

Pi = Peso inicial da amostra AS (g).
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FIGURA 15 — ETAPAS PARA DETERMINAGAO DO TEOR DE CINZAS DAS AMOSTRAS DE
MADEIRA PROVENIENTES DE TESTE DE PROGENIES DE P. taeda

FONTE: o autor (2018).

LEGENDA: a) Amostras no inicio da analise; b) Amostras no inicio da incineragdo; c) Amostras ao fim
do ensaio.

4.3.4.3 Determinagao do material soluvel em agua quente e fria

A determinacdo dos extrativos em agua quente e fria seguiu as diretrizes da
norma NBR 14577 — Determinagdo do material soluvel em agua, sendo que a
FIGURA 16 ilustra as etapas destas analises. A Equacdo (9) foi utilizada na

determinacao dos extrativos.

ml — m?2

T )XlOO 9)

teor de extrativos = (

Onde:

teor de extrativos = teor de material soluvel em agua quente ou fria (%);

m1 = massa inicial da por¢ao de ensaio (g);

m2 = massa da porgao de ensaio apds a extragao em agua quente ou fria, seca em

estufa (g).
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4.3.4.4 Determinacao do material soluvel em NaOH a 1%

A determinagdo dos extrativos em hidroxido de sodio (NaOH), seguiu as
diretrizes da norma NBR7990 — Determinagcao do material soluvel em hidréxido de
sédio a 1%. A FIGURA 16 mostra as etapas desta analise, ja a Equacéo (10) foi

utilizada para o calculo desta propriedade.

[(Pa - Pd)l
TE = |[———2| x 100 (10)
Pa

Onde:
TE = Teor de material soluvel em hidréxido de sodio (%);
Pa = Peso da amostra A.S. (antes da extracao) (g);

Pd = Peso da amostra seca em estufa (ap0s a extracao) (g).

FIGURA 16 — ETAPAS PARA DETERMINACAO DO TEOR DE EXTRATIVOS EM NaOH E EM AGUA
QUENTE E FRIA DAS AMOSTRAS DE MADEIRA PROVENIENTES DE TESTE DE PROGENIES DE
P. taeda

FONTE: o autor (2018).

LEGENDA: a) Pesagem das amostras; b) Amostra, proveta com o solvente (agua quente e fria e
solucdo de NaOH a 1%); c) Amostras em processo de umedecimento; d) Amostras no banho maria;
e) Processo de filtragem das amostras; f) Aspecto final das amostras filtradas.
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4.3.4.5 Solubilidade em etanol-tolueno

A determinacdo do teor de material soluvel em etanol-tolueno seguiu as
orientagdes da norma NBR14853 — Determinacdo do material soluvel em etanol-
tolueno e em diclorometano. A FIGURA 17 ilustra as etapas realizadas durante esta

determinacao, a Equacao (11) foi usada para a determinagao desta propriedade.

TE = x 100 (11)

(m1 —m2)
m1l

Onde:

TE = Teor de material soluvel em etanol-tolueno (%);

m1 = Peso do frasco de extragdo (antes da extragao) (g);

m2 = Peso do frasco de extracao (apds a extragao) (g).

FIGURA 17 — ETAPAS PARA DETERMINACAO DO TEOR DE EXTRATIVOS EM
ETANOL/TOLUENO DAS AMOSTRAS DE MADEIRA PROVENIENTES DE TESTE DE PROGENIES
DE P. taeda

FONTE: o autor (2018).

LEGENDA: a) Pesagem da amostra no cadinho extrator; b) Amostras em processo de extragéo no
aparelho Soxhlet; c) Amostras em processo de evaporacao do solvente; d) Amostras em estufa.
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4.3.4.6 Determinacgao de lignina soluvel em acido

A determinagdo do teor de lignina soluvel em acido, pode ser aplicada a
materiais lignocelulésicos e a todos os tipos de pastas celulésicas ndo branqueadas.

O principio desta determinagao € de hidrolisar os carboidratos presentes na
madeira através da solubilizagdo com &acido sulfurico e apds a filtragem obter a
lignina soluvel, seguindo as diretrizes da norma NBR 7989 — Determinagdo da
lignina insoluvel em acido.

A FIGURA 18 ilustra algumas das etapas realizadas nesta determinacéo e a

Equacéo (12) foi utilizada no calculo da determinagao desta propriedade.
TL = (—) x 100 (12)

Onde:
TL = Teor de lignina soluvel em acido (%);
Ps = Peso da amostra seca (g);

Pi = Peso da amostra A.S. (g).
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FIGURA 18 — ETAPAS PARA DETERMINAGCAO DO TEOR DE LIGNINA SOLUVEL DAS
AMOSTRAS DE MADEIRA PROVENIENTES DE TESTE DE PROGENIES DE P. taeda

FONTE: o autor (2018).

LEGENDA: a) Inicio da impregnagéo da amostra com acido sulfarico; b) Amostras em diferentes
estagios de impregnacao pelo acido sulfurico; c) Amostras em processo de deslignificacao; d)
Amostra deslignificada.

4.3.5 Caracterizagao do poder calorifico superior das amostras

A determinagdo do poder calorifico superior das amostras de madeira
provenientes de teste de progénie de P. taeda, foi realizada no Laboratério de
Energia de Biomassa Florestal e Bioenergia, da Universidade Federal do Parana,
onde foi utilizada uma bomba calorimétrica Julius Peter, de acordo com a norma
ASTM D240 — 17. Sendo utilizado como amostras para esta determinagdo desta
propriedade partes do material destinado a determinagdo das propriedades
quimicas. Conforme descrito na FIGURA 19.

Ja a densidade energética das progénies foi determinada pelo produto do

poder calorifico com a densidade basica das amostras.
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FIGURA 19 — PROCEDIMENTOS PARA DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR
DAS AMOSTRAS ANALISADAS

FONTE: o autor (2017).

LEGENDA: a) Pesagem da amostra; b) Amostra no cadinho, colocadas no suporte da capsula; c)
Injecdo de oxigénio na capsula calorimétrica; d) Capsula dentro do calorimetro; e) Visao parcial do
equipamento; f) Visdo do termdmetro.

4.3.6 Caracterizagao das amostras utilizando infravermelho proximo (NIR)

A obtencao dos espectros no espectrofotdmetro de infravermelho préximo
(NIR) foi realizada, no Laboratério de Anatomia e Identificagdo de Madeiras, da
Universidade Federal do Parana. Nesta caracterizagéo foi utilizada a parte central
dos discos amostradas, representado pela FIGURA 10 (2) no Tépico 4.2 do trabalho,
onde foram realizadas quatro leituras, uma préxima a medula, duas em por¢oes
intermediarias e uma préxima a casca.

Para a correta aquisicdo dos espetros alguns processos de preparagao
foram realizados nas amostras. Apds elas terem sido cortadas dos discos, como
descrito no Topico 4.2 (ver pagina 87 e 88), as amostras tiveram a sua face
transversal lixada, primeiramente foi utilizada uma lixa de gramatura 60, para
retirada das maiores imperfeicdes e depois foi utilizada uma lixa de gramatura 120

para dar acabamento as amostras. Conforme descrito na FIGURA 20.
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FIGURA 20 — PROCEDIMENTOS PARA CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS USANDO O NIR

FONTE: o autor (2017).

LEGENDA: a) Lixamento das amostras; b) Visdo geral do equipamento; c) Feixe de indicagao do local
de obtengéo dos dados; d) Espectros obtidos das amostras.

Os espectros foram coletados utilizando o espectrofotdmetro modelo Tensor
37, da marca Bruker, em modo de transmitancia com 64 varreduras (scans) e
resolucdo de 4 cm™. Para o infravermelho préximo (FTNIR) utilizou-se a esfera de
integracédo obtendo espectros na faixa de 4.000 a 10.000 cm™.

A avaliagao dos espectros foi realizada através de analises multivariadas de
regressao utilizando a técnica dos quadrados minimos parciais (PLS), utilizando o
programa Unscrambler® (CAMO AS, Norway) vers&o 10.3.

A escolha da técnica PLS se deu por este ser um método de regresséo que
fornece modelos que relacionam os blocos de variaveis X e Y. Assim, as
informacdes das medidas espectrais e das concentragdes ou propriedades sio
utilizadas simultaneamente na fase de calibracao.

Segundo Muiiiz et al. (2012) a analise PLS é baseada no método da analise
dos componentes principais (PCA) e utiliza estes componentes para modelar os
diferentes analitos e interferéncias do dados de X.

De acordo os mesmos autores a regressdo através do metodo PLS pode
solucionar problemas de colinearidade com satisfatéria habilidade de previsao, por

este motivo a técnica é adequadamente aplicada em dados espectrais.
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As informacdes das variaveis sdo comprimidas e, como consequéncia, os modelos
sdo mais faceis de serem interpretados e os ruidos espectrais podem ser mantidos
fora do modelo, na forma de residuos (MARTENS, TORMOD, 1989).

4.3.7 Analises estatisticas e indice de selecao aplicado aos resultados

A anadlise dos dados, foi realizada por meio do programa estatistico
Statgraphics® na versdo 1.16.11 (Windows). Inicialmente apresentou-se os valores
médios de cada progénie amostrada nas analises realizadas, através da estatistica
descritiva contendo os valores de média e de desvio padréo.

Para a determinacdo das diferengas entre as progénies de P. taeda
amostradas, em cada variavel empregou-se o teste de Tukey, com nivel de
significancia em p<0,05. Sendo incluida a normalizagdo dos dados, onde os dados
considerados atipicos foram suprimidos.

A determinacdo da Correlacdo de Pearson foi feita através do mesmo
programa estatistico citado anteriormente, sendo possivel determinar o grau de
correlacao linear existente entre as variaveis medidas, analisando elas duas a duas,
sendo este um indice adimensional com valores situados entre -1,0 e 1,0.

A determinacao dos indices de selecéao foi realizada pelo método dos “ranks”
e consiste em classificar as progénies estudadas em relagdo a cada uma das
variaveis medidas atribuindo notas para estas variaveis, onde a escala de notas
varia entre 1, 3 e 5, sendo a nota 1 atribuida a indices considerados ruins, a nota 3
para indices dentro mediano e a nota 5 para os indices preferiveis. A utilizacao
deste método de selecdo é vantajosa, uma vez que proporciona a correlagao direta

e simultanea de caracteres multiplos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA DA MADEIRA

5.1.1 Densidade basica

Os valores médios de densidade basica por progénie amostrada sao

apresentados na TABELA 8.

TABELA 8 — VALORES MEDIOS DA DENSIDADE BASICA OBTIDA POR PROGENIE

PROGENIE DB (g/cm?) CV2 (%)
5 0,424 ab 10,86
8 0,423 ab 9,42
9 0,423 ab 11,61
12 0,394 bc 10,31
20 0,403 bc 8,20
21 0,386 ¢ 8,27
74 0,402 bc 13,50
104 0,410 be 10,33
108 0,452 a 7,79
112 0,411 bc 12,85

FONTE: o autor (2020).

'Densidade basica. 2Coefiente de variagao.
Médias seguidas da mesma letra sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de

probabilidade.

No GRAFICO 2 s3o apresentados os valores médios e as variacdes obtidas

para a densidade basica da madeira das dez progénies avaliadas.
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GRAFICO 2 — Valores médios de densidade basica e seus coeficientes de variagao
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FONTE: adaptado do Statgraphics®

A densidade basica média obtida para as progénies testadas indicam que os
valores variaram entre 0,386 g/cm?, na progénie 21, e 0,452 g/cm?, na progénie 108.
A diferenca existente entre estas progénies foi de aproximadamente 17%,
mostrando que mesmo analisando arvores da mesma espécie, plantadas no mesmo
local, podem haver diferengas significativas entre a densidade basica destas.

Os indices obtidos para a progénie 108 foram os maiores valores medios,
sendo que esta progénie apresentou semelhangas estatisticas com as progénies 5,
8 e 9. Em contrapartida a progénie 21, além de apresentar os menores valores
médios é semelhante estatisticamente com as progénies 12, 21, 74, 104 e 112.

Ha na literatura um numero grande de pesquisas realizadas determinando a
densidade basica do P. taeda, visto que esta variavel fornece informacdes valiosas
sobre o comportamento da madeira e sobre sua aplicagao.

Na TABELA 9 sdo apresentados os valores médios de densidade basica

obtida por outros autores que também avaliaram a espécie Pinus taeda.
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TABELA9 - VALORES MEDIOS DE DENSIDADE BASICA DO Pinus taeda OBTIDA POR

OUTROS AUTORES
Autor Idade Local do plantio DB (g/cm?®)

Castelo (2007) 18 anos Pirai do Sul, PR 0,377
Trianoski et al. (2013) 18 anos Ventania, PR 0,485
0,361
) 0,398;
Schweitzer et al., (2019) 18 anos Ponte Alta do Norte, SC 0348
0,339

FONTE: o autor (2019).

A analise dos resultados de densidade basica das progénies amostradas
indicou haverem diferencgas significativas entre elas, conforme citado anteriormente.
A comparacao dos dados obtidos neste trabalho, ao serem comparados com os
dados referenciados, indicou que os resultados aqui obtidos estdo coerentes com

outros estudos realizados, em idade semelhante e em locais diferentes.

5.1.2 Densidade basica por altura

Na TABELA 10 sdo apresentados os valores da média aritmética da

densidade basica para as seis alturas amostradas das progénies avaliadas.
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TABELA 10 - VALORES MEDIOS DE DENSIDADE BASICA PARA AS SEIS ALTURAS
AMOSTRADAS DAS PROGENIES ANALISADAS

Densidade Basica (g/cm?)

Progénie Posicao
Base 25% 50% 75% 100% Média
5 0,451 ab 0,442 ab 0,398 abc 0,413 a 0,396 a 0,423 bc
(15,68) (8,79) (6,39) (6,16) (7,67) (5,68)
8 0,503 a 0,464 ab 0,398 abc 0,390 ab 0,398 a 0,430 ab
(0,05) (0,91) (3,81) (1,08) (4,79) (0,49)
9 0,464 ab 0,465 ab 0,411 ab 0,393 ab 0,366 a 0,422 bc
(4,57) (4,26) (4,29) (6,12) (16,01) (3,01)
12 0,425b 0,434 ab 0,378 abc 0,358 b 0,378 a 0,398 cde
(13,31) (11,73) (0,05) (2,56) (2,62) (4,62)
20 0,432 b 0,413 ab 0,382 bc 0,373 ab 0,402 a 0,403 cde
(1,64) (3,42) (2,59) (5,87) (6,15) (1,75)
o1 0,424 b 0,392 b 0,366 bc 0,352 b 0,372 a 0,382 ¢
(6,50) (2,34) (6,95) (0,20) (7,02) (2,40)
74 0,418 b 0,418 ab 0,402 abc 0,365 ab 0,377 a 0,395 de
(13,19) (17,74) (6,33) (12,96) (6,75) (2,51)
104 0,464 ab 0,401 b 0,394 abc 0,399 ab 0,369 a 0,403 cde
(4,72) (7,95) (5,91) (1,24) (5,17) (0,35)
108 0,500 ab 0,481 a 0,431 a 0,414 a 0,434 a 0,452 a
(6,64) (4,70) (3,94) (1,71) (4,39) (0,15)
112 0,462 ab 0,435 ab 0,352 ¢ 0,382 ab 0,409 a 0,410 bcd
(2,90) (4,06) (0,05) (10,54) (16,60) (0,34)

FONTE: o autor (2019).

Médias seguidas da mesma letra e na mesma coluna séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey
a 95% de probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagéo entre as
amostras.

Avaliando a variabilidade da densidade basica entre as espécies, verifica-se
que para a base, o maior valor médio foi observado na progénie 8, onde esta
apresentou diferenga estatistica significativa em relagdo as progénies 12, 20, 21 e
74.

Na altura de 25%, verifica-se que a progénie 108 apresenta o maior valor
médio de densidade basica, sendo que esta progénie apresentou diferenca
estatistica significativa entre as progénies 21 e 104.

Para a altura de 50%, o maior valor de densidade basica também foi
observado na progénie 108, sendo que nesta altura, a progénie apresentou

diferenga estatistica significativa entre as progénies 20, 21 e 112.
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Considerando a altura de 75%, verifica-se que a progénie 108 apresentou a
maior densidade basica, sendo observado diferenca estatistica significativa entre
esta e as progénies 12 e 21.

Por fim, a maior densidade basica na altura de 100% foi apresentada pela
progénie 108, sendo que essa foi estatisticamente igual a todas as demais progénies
analisadas.

Considerando a variabilidade da densidade basica ao longo do fuste das
progénies estudadas, verifica-se que mesmo a maioria das progénies apresentando
uma gradativa reducéo da propriedade no sentido base-topo, conforme descreve a
literatura (PANSHIM; DE ZEEUW, 1980; KLOCK, 2000), as progénies 12 e 112
apresentaram comportamento distinto das demais. A progénie 12 demonstrou um
aumento da densidade basica na altura de 25%, ja a progénie 112, na altura de
50%, indicou um decréscimo significativa da densidade basica, sendo nas alturas
seqguintes, 75% e 100%, observado um aumento nos valores médios de densidade
desta progénie.

Este comportamento é explicado ao se observar o croqui da area no Anexo
Il, é possivel constatar que as arvores vizinhas a estas duas progénies estavam
mortas, quebradas ou n&o existiam mais no povoamento, o que diminui o indice
competitivo entre elas, afetando o desenvolvimento das progénies citadas.

A competicao entre plantas inicia-se quando os recursos (agua e nutrientes)
necessarios para seu crescimento decrescem abaixo de sua demanda, afetando o
crescimento (WEBER et al., 2008).

O aumento da densidade basica constatado na progénie 112 nas alturas
citadas é explicado pela competicdo dependente da distancia, pois a morte ou
quebra das arvores vizinhas a esta progénie aumentou a area de desenvolvimento
dela, proporcionando assim que houvesse maior captagdo de agua e nutrientes,
possibilitando o maior desenvolvimento da planta, coincidindo com a altura de 50%,
explicando o motivo pela diminuicdo da densidade basica nesta altura e o
consequente aumento nas alturas de 75% e 100%.

Para melhor visualizagdo do comportamento da densidade basica ao longo
do fuste, o GRAFICO 3, apresenta o modelo de variagdo obtido para as diferentes

progénies estudadas.
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GRAFICO 3 - VARIAGAO DA DENSIDADE BASICA DAS PROGENIES AMOSTRADAS AO LONGO
DO FUSTE

0,52

05
0,48
0,46
0,44
0,42

0,4
0,38

0,36
0,34 s 112

Base 25% 50% 75% 100%
Altura

Densidade basica
(g/cm?)

—104
108

FONTE: o autor (2019).

De acordo com o GRAFICO 3, observa-se que as densidades basicas das
progénies descrecem com o0 aumento da altura comercial, conforme citado por
diversos autores (PANSHIM; DE ZEEUW, 1980; SPURR; HYVARINE, 1954;
KLOCK, 2000).

Contudo, observando este grafico e os resultados apresentados na TABELA
9, observa-se que na altura de 75%, algumas progénies, sete entre as dez
amostradas, apresentaram o menor valor de densidade basica, aumentando na
altura seguinte.

Espinoza (2010) relata que ndo existe um padrao definido para as variagdes
da densidade ao longo fuste, mas uma tendéncia. Panshin e De Zeeuw (1980)
corroboram com a inexisténcia de um padrao totalmente definido, embora esta
tendéncia de diminuigdo no sentido base-topo seja observado em pelo menos 65%
das espécies do género Pinus.

Alguns autores observaram comportamento similar da densidade basica em
seus trabalhos, na TABELA 11, estdo apresentados os valores meédios destes

estudos.
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TABELA 11— VALORES MEDIOS DE DENSIDADE BASICA DO Pinus taeda EM
DIFERENTES ALTURAS OBTIDAS POR OUTROS AUTORES
Densidade Basica (g/cm?)
Autor Idade Local Posicao
0%  25% 50% 75%  100%
Mufiiz 30 anos Irati, PR 0516 0489 0475 0460 0422
(1993)
Chios 0,475 0429 0404 0378 0,362
(2005) 21anos  TrésBarras, SC 0,469 0405 0,391 0,361 0,346
0,466 0411 0380 0,380 0,339
T(r'zaO”1°3S)k' 18 anos Ventania, PR 0515 0455 0449 0467 0,450
Schweitzer 0 o PonteAltado 47 4368 0336 0316 0330

et al. (2019)

Norte, SC

FONTE: o autor (2019).

A analise da densidade por altura de coleta foi realizada considerando

somente as alturas relacionadas com a altura total da arvore. A escolha de realizar a

analise desta maneira deu-se, pois, a altura do CAP ¢ fixa, sendo amostrada em

todas as arvores na mesma altura. Quando a analise é feita em propor¢des relativas

a altura total de cada arvore amostrada equivalemos todas as amostras.

O uso de informagdées do CAP é amplamente difundido, e na maioria das

vezes, € somente nesta altura que sio coletados dados sobreo comportamento da

densidade basica para toda a arvore.

Foi confrontado neste estudo, os resultados obtidos no CAP e comparados

com os resultados obtidos para a média dos valores ao longo do fuste. Na TABELA

12 s&o apresentados estes resultados.
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TABELA 12— VALORES MEDIOS DE DENSIDADE BASICA DAS PROGENIES DE Pinus taeda
NO CAP E MEDIA TOTAL

. DB (g/cm?)

PROGENIE Média CAP I\Igigijae::ctizl Diferencga’
5 0,424 0,423 0,001
8 0,436 0,430 0,006"°
9 0,423 0,422 0,001
12 0,394 0,398 -0,004N°
20 0,403 0,403 0,000
21 0,386 0,382 0,004"°
74 0,402 0,395 0,007"

104 0,416 0,403 0,013"
108 0,452 0,452 0,000
112 0,417 0,410 0,007"°

FONTE: Adaptado do Statgrapichs.

Resultado obtido subtraindo a média total da média do CAP. “*Nzo significativa pelo teste de Tukey
com p=<0,05.

Os dados mostram que, as diferengas observadas entre a densidade basica
amostrada no CAP e a densidade basica média obtida ao longo do fuste nao
apresentaram diferengas significativas. Sendo possivel, para as progénies
estudadas, utilizar o valor da densidade basica do CAP para determinar o

comportamento da arvore como toda.

5.1.3 Caracteristicas dendrométricas e volumétrica

Os resultados médios da altura comercial, circunferéncia a altura do peito e

do volume das progénies analisadas sdo apresentadas na TABELA 13.
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TABELA 13- VALORES MEDIOS DA ALTURA COMERCIAL, CIRCUNFERENCIA A ALTURA

DO PEITO E DO VOLUME DAS PROGENIES DE Pinus taeda ANALISADAS

.. Altura CAP Volume
Progénie
(m) (cm) (m?)
5 20,50 ab 98,25 ab 10,03 ab
(0,69) (1,80) (2,54)
8 19,07 bc 76,77 cd 7,23d
(13,64) (10,68) (7,01)
9 19,07 bc 93,47 abc 8,90 abcd
(8,94) (12,85) (18,97
12 17,30 c 87,55 abcd 7,54 bed
(4,90) (3,15) (1,78)
20 18,87 bc 100,93 a 9,53 abc
(4,51) (12,09) (21,51)
o1 20,10 ab 73,80d 7,43 cd
(1,41) (17,32) (22,27)
74 18,80 bc 97,10 ab 9,09 abcd
(1,41) (11,42) (11,11)
104 19,77 abc 88,47 abcd 8,73 abcd
(6,74) (9,28) (13,92)
108 22,00 a 92,00 abcd 10,79 a
(1,29) (16,14) (4,46)
112 18,77 bc 80,23 bcd 7,50 cd
(5,60) (8,09) (10,80)

FONTE: o autor (2019).

Médias seguidas da mesma letra e na mesma coluna sao estatisticamente iguais pelo teste de Tukey
a 95% de probabilidade. Os valores entre parénteses indicam o coeficiente de variagéo das amostras.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, € possivel afirmar
que nas propriedades de altura e circunferéncia, as progénies apresentaram
diferencas significativas entre elas, porém, estdo em concordancia com o citado
pelos autores Castelo (2007), Roméao (2009), Trianoski (2012) e Schuchovski, Arce,
Oliveira (2019).

O teste estatistico aplicado aos resultados mostrou que as progénies 108 e
20, foram as que apresentaram os maiores indices nas propriedades de altura e
circunferéncia, respectivamente. Na variavel altura, a progénie 108 foi
estatisticamente semelhante as progénies 5, 21 e 104, na variavel circunferéncia, a

progénie 20 foi estatisticamente semelhante as progénies 5, 9, 12, 74, 104 e 108.
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Na variavel volume, a progénie 108 foi a que apresentou o maior valor médio
entre as progénies, sendo que esta, foi estatisticamente semelhante as progénies 5,
9, 20, 74 e 104.

5.1.4 Caracteristicas morfoldgicas e relagdes entre as dimensdes dos traqueideos

5.1.4.1 Comprimento médio dos traqueideos

Os resultados médios do comprimento dos traqueideos das progénies séo
apresentados no GRAFICO 4.

GRAFICO 4 — Valores médios do comprimento médio das fibras e seus respectivos coeficientes de
variagao

4,1
4
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FONTE: adaptado do Statgraphics®

Os valores médios para a variavel comprimento das fibras, indicou haverem
semelhangas estatisticas entre as progénies 12 e 21, sendo estas com os valores
mais altos, ja a progénie 9, exibiu o menor valor médio e foi estatisticamente
diferente das demais progénies analisadas.

A existéncia de diferencas significativas entre as progénies pode ser
atribuida principalmente aos processos fisiologicos de cada uma delas, pois outros

fatores como idade e as condi¢des de crescimento foram padronizadas para todas
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no teste, cabe entdo a esses processos, proprios de cada progénie, a diferenciacéao

nos modos de divisdes celulares e que afetam esta variavel.

Na TABELA 14 sdo apresentados os valores médios e as variagdes obtidas

para o comprimento das fibras das dez progénies amostradas nas diferentes alturas.

TABELA 14 — VALORES MEDIOS DO COMPRIMENTO DOS TRAQUEIDEOS DAS
PROGENIES AMOSTRADAS
Altura de coleta
Progénie Base CAP 25% 50% 75% 100%
(mm)

5 3,42 de 3,97 ab 2,55f 451a 3,83 ¢ 3,50 e
(16,50) (15,44) (31,83) (12,02) (13,03) (7,79)

8 4.09a 3,75 bc 3,51 abc 3,85¢c 422b 3,73d
(11,68) (14,04) (19,28) (13,16) (7,76) (8,77)

9 3,60 cd 3,35e 3,07 e 3,59d 3,53 d 3,32 f
(9,07) (6,62) (16,82) (8,35) (6,15) (9,70)

12 4,00 a 3,90 ab 3,57 ab 3,77 cd 462 a 453 a
(6,61) (9,75) (11,50) (8,32) (7,40) (6,11)

20 3,37 e 3,39 de 3,37 cd 3,30 e 3,85¢ 3,88 ¢
(11,55) (11,99) (19,20) (12,25) (9,95) (6,96)
21 3,65 bc 3,70 bed 3,75a 4,23 ab 430b 4,00 bc
(10,73) (12,91) (15,63) (7,93) (10,27) (11,18)

74 281f 3,55d 3,60 a 3,39 e 409b 415b
(4,84) (8,80) (16,36) (14,64) (8,80) (6,70)

104 3,77b 4,02 a 3,45 bc 3,64d 3,79¢c 3,46 e
(13,20) (9,69) (15,35) (10,83) (10,64) (7,55)

108 415a 3,56 cde 3,63 a 4,31 ab 3,33 e 283¢g
(10,11) (14,16) (19,88) (10,63) (9,23) (13,96)

112 3,76 bc 411 a 3,22 de 419b 3,49 de 2,789
(10,81) (6,25) (11,35) (5,10) (11,49) (10,80)

Fonte: o autor (2019).

Médias seguidas da mesma letra e na mesma coluna séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey
a 95% de probabilidade.

O comprimento das fibras também influencia a resisténcia do papel a tragao

e ao arrebentamento, segundo Foelkel (1977), para fibras mais longas ha menor

possibilidade de separar a estrutura do papel quando submetido ao mesmo esforgo

que uma fibra curta.
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De acordo com Gomide et al. (2005), a variagdo nas dimensdes das fibras
tende a influenciar na resisténcia mecéanica da madeira e na qualidade final do papel
produzido. Fibras de menores comprimentos proporcionam uma melhor formagao da
folha de papel, enquanto que as de maiores comprimentos propiciam maior
resisténcia ao rasgo.

Com base nestas referéncias, € possivel afirmar que as fibras das progénies
12 e 21, com comprimento de 3,92 mm e 3,85 mm, sdo as mais indicadas para a
producao de papéis do tipo kraft e as fibras da progénie 9, com comprimento de
3,35mm, as preferiveis para a producéo de papel escrita e absorventes por exemplo.

Observando a TABELA 12, é possivel afirmar que na maioria das progénies
houve uma diminuigcao significativa do comprimento das fibras na altura de 25% em
relagdo aos indices obtidos na base, as exce¢des sao as progénies 21 e 74, que na
altura de 25% houve um aumento nos valores, e na progénie 20 onde os valores
foram iguais, indo de encontro a citado por Mendonga (1982), Cown (1975) e
Panshim e De Zeew (1980), pois os valores obtidos para as progénies estudadas
indicaram uma tendéncia de diminuicdo do comprimento das fibras até 25% da
altura e os indices maximos das progénies concentraram-se principalmente na altura
de 75%.

5.1.4.2 Largura dos traqueideos

O GRAFICO 5 apresenta os valores médios do didmetro das fibras com seus

respectivos coeficientes de variagao.
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GRAFICO 5 — Valores médios do diametro médio dos traqueideos e seus respectivos coeficientes de

variagao
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FONTE: adaptado do Statgraphics®

As progénies 20 e 104 indicaram os maiores valores medios para a largura
de suas fibras, com 49,34 uym e 47,46 pm respectivamente, sendo estas
semelhantes estatisticamente entre si, ja as progénies 8 e 12 com 0s menores
valores, de 41,1 ym e 39,8 um respectivamente.

A largura, assim como o comprimento das fibras é afetada pelos processos
fisiologicos particulares de cada progénie, onde quando estes processos ocorrem de
maneira mais acentuada, ha o aumento dessa medida. Contudo, na largura das
fibras o valor elevado, sobretudo das progénies 20 e 104 impactam negativamente
na qualidade do papel, diminuindo sua resisténcia, principalmente no
arrebentamento.

Na TABELA 15 sdo mostrados os valores médios e os coeficientes de
variacbes obtidas para a largura das fibras das dez progénies amostradas nas

diferentes alturas.



TABELA 15—~ RESULTADOS MEDIOS DA LARGURA (DIAMETRO) DOS TRAQUEIDEOS

DAS PROGENIES AMOSTRADAS
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Altura de coleta

Progénie Base DAP 25% 50% 75% 100%
(pm)

5 42,50 4420 a 45,00 c 45,37 bc 46,92 b 44,50 cd
(11,65) (10,67) (17,54) (23,86) (19,31) (19,65)
8 42,50 42,69 abc 41,07d 43,50 cd 37,83 de 40,83 e
(7,75) (9,50) (12,65) (13,55) (12,36) (12,07)
° 43,27 43,00 ab 44,32 ¢ 43,16 cd 51,38 a 53,17 a
(12,51) (11,63) (13,94 (17,33) (8,97) (14,29)
12 42,41 40,18 d 38,72 e 47,83 ab 35,96 e 36,09 f
(12,45) (18,62) (14,81) (14,95) (11,81) (18,18)
20 40,71 4414 a 53,64 a 45,67 bc 50,89 a 4553 ¢
(7,25) (10,52) (11,13) (14,58) (14,16) (8,66)

01 44,37 39,37 cd 46,25 bc 52,22 a 4333bc 48,89 abc
(10,14) (12,58) (15,04) (8,44) (17,30) (11,18)
74 37,41 39,51 d 4353 ¢ 42,06 d 4235¢ 49,41b
(7,68) (10,51) (14,30) (19,19) (11,65) (14,54)

104 43,99 42,91 ab 48,19 b 43,94 cd 53,17 a 51,25 ab
(8,42) (9,53) (13,11) (10,02) (11,05) (11,56)
108 38,44 41,19 bed 44,94 ¢ 50,41 a 39,83 cd 36,50 f
(7,83) (11,45) (16,81) (20,04) (12,97) (16,93)

112 43,93 44,11 a 4472 ¢ 45,50 bc 4183 ¢ 41,33 de
(9,97) (10,26) (12,01) (11,67) (10,16) (11,42)

FONTE: o autor (2019).

Médias seguidas da mesma letra e na mesma coluna séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey

a 95% de probabilidade.

Os valores médios da largura das fibras medido nas diferentes alturas

mostram claramente uma variagdo significativa entre todas as progénies nas

diferentes alturas, também é possivel visualizar que nas alturas de 75% e 100%, os

valores na maioria das progénies amostradas estdo entre os maiores valores de

cada uma delas, apenas na progénie 108 esta situagdo n&o ocorre, nesta progénie

na altura de 100%, a largura das fibras € a menor entre as alturas amostradas.
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5.1.4.3 Espessura da parede dos traqueideos

No GRAFICO 6 sd@o apresentados os valores médios da espessura de

parede das fibras bem como seus respectivos coeficientes de variacao.

GRAFICO 6 — Valores médios da espessura da parede dos traqueideos e seus respectivos
coeficientes de variagéo

2,5

..M
[+

2,27
a

(3]
-
—

Espessura de parede (um)
-
o

1,76 1,75
}Cd }1.;’2 $

-
w8
-]

=
=
LT
|
F——
R
oo
-
——
w7
o
53]
|III|III|III|III|III|

=%
()]

5 8 9 12 20 21 74 104 108 112
Progénie

FONTE: adaptado do Statgraphics®.

As progénies 8 e 108 foram as que apresentaram os maiores valores
meédios, 2,27 ym e 2,16 ym, respectivamente, sendo estas iguais estatisticamente
entre si, ja a progénie 12, exibiu o menor valor médio e foi diferente estatisticamente
das demais progénies estudadas.

A espessura de parede das fibras, assim como no comprimento e a largura,
€ influenciada pela idade e pelos processos biolégicos de desenvolvimento da
planta, sendo a idade fator comum a todas as progénies, ficando as variagdes
explicadas aos processos de formagéo do tecido (FOELKEL, 1977)

As fibras com paredes mais espessas possuem maior teor relativo de
celulose do que paredes mais delgadas, sendo assim, as progénies 8 e 108 sao
preferiveis para utilizagdo em industrias de producao de celulose e papel.

Os resultados da espessura da parede das fibras nas diferentes alturas

amostras das dez progénies sdo apresentadas na TABELA 16.
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TABELA 16 — RESULTADOS MEDIOS DA ESPESSURA DA PAREDE DOS
TRAQUEIDEOS DAS PROGENIES AMOSTRADAS

Altura de coleta

Progénie Base DAP 25% 50% 75% 100%
(um)

5 1.79b 224 a 119 f 207c 2,15 ab 1.82b

(26,43) (21,49) (27,22) (26,49) (18,30) (31,07)

g 232a 2.23a 2,16 b 2.33b 222a 2,552

(16,17) (17,04) (19,64) (17,19) (14,12) (24,88)

9 232a 228 a 1,53 d 1,55 e 1,48 ef 1,15d

(18,97) (19,08) (23,32) (9,84) (26,24) (20,26)

12 243 a 2,02b 134 e 1.82d 1,09 g 143 ¢

(16,23) (12,79) (28,45) (16,92) (28,33) (14,19)

20 230a 2.39a 1,83¢ 2.32b 1,82 cd 143 ¢

(12,30) (16,14) (25,87) (18,35) (18,33) (19,93)

01 227 a 187 b 1,67 cd 2,55 ab 1,61 def 1,39 cd

(17,15) (23,64) (24,49) (6,52) (17,06) (24,00)

24 222a 2,00 b 1,63 d 211¢ 156 e 139¢c

(14,20) (15,81) (30,50) (17,95) (25,20) (28,11)

104 2342 237a 1,55d 2.30b 1,73 f 134 ¢

(19,85) (14,03) (27,49) (15,67) (22,89) (26,21)

108 2,34 a 1,90 b 2.29a 271a 1,97 be 1,33 cd

(23,00) (15,79) (21,66) (14,64) (19,95) (31,66)

112 2.41a 2.34a 1,82¢ 2.42b 1,67 de 1,35 cd

(19,60) (16,22) (21,10) (14,46) (29,83) (29,42)

FONTE: o autor (2019).

Médias seguidas da mesma letra e na mesma coluna sao estatisticamente iguai1,49s pelo teste de
Tukey a 95% de probabilidade.

De acordo com Cown (1980) o tecido cambial mais velho produz células com
caracteristicas adultas, apresentando assim maior espessura de parede, analisando
os resultados apresentados pelas progénies e com base na citagdo, era esperado
que a espessura de parede das fibras fosse inversamente proporcional a altura de
coleta, porém nas dez progénies esse comportamento ndo observado de maneira
linear, havendo sempre em alguma altura de coleta um valor que destoasse do
comportamento citado.

Exemplificando isto, € observando o comportamento da progénie 74, que

nas trés primeiras alturas amostradas, seus valores decrescem, porém na altura de
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50%, seu indice aumenta consideravelmente, para nas duas ultimas alturas este
valor meédio continuar diminuindo.

Comparando os valores encontrados neste trabalho com resultados obtidos
por outros pesquisadores para esta mesma espécie, verifica-se que Hassegawa
(2003) estudando arvores com 25 anos no municipio de Alfredo Wagner, estado de
Santa Catarina obteve valores de 38,00 um a 48,50 um para largura média e 4,80
pm a 11,10 ym para espessura de parede.

Castelo et al. (2008) analisando arvores com idade 18 anos no municipio de
Pirai do Sul, estado do Parana, obteve valores de 3,03 mm para o comprimento,
53,76 um para a largura e 8,27 um para a espessura de parede.

Trianoski (2012) em estudo sobre espécies do género pinus, obteve para o
Pinus taeda com 18 anos de idade coletado no municipio de Ventania, estado do
Parana, os valores médios de 2,90 mm para o comprimento, 42,46 ym para o
diametro e 7,89 ym para a espessura de parede.

Confrontando os resultados apresentados por estes pesquisadores com os
valores médios apresentados nos GRAFICOS 4, 5 e 6, verifica-se que nas
propriedades de comprimento e a largura das fibras, os valores estdo coerentes com
os citados por outros pesquisadores. As diferencas observadas estdo associadas as
diferentes procedéncias e localizagdes geograficas dos estudos.

A variavel, espessura de parede das fibras, tem suas diferengas observadas
em razdo dos fatores citados anteriormente e também pela influéncia do
desenvolvimento das progénies, pois os valores observados no trabalho ficaram
abaixo do citado pela maioria dos autores.

5.1.4.4 Relagdes entre as dimensdes dos traqueideos

A avaliagdo dos traqueideos e de suas propriedades pode ser realizada a
partir de suas caracteristicas absolutas, como apresentado anteriormente. Contudo,
quando sao estabelecidas relagdes entre estas medigdes absolutas, sdo geradas
informacdes mais precisas sobre o material, sendo estas relacionaveis com a
qualidade da madeira e de produtos obtidos a partir dela, sobretudo, no setor de

celulose e papel.
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Foelkel et al. (1976), Barrichelo (1979), Klock (2000), Hassegawa (2003),
Shimoyama (2005) e Trianoski (2012) contribuiram com esta informagao
descrevendo que, na producdo de celulose e papel as dimensbes das fibras
influenciam diretamente as variaveis do processo, sobretudo no grau de refino,
qualidade da pasta produzida e consequentemente nas propriedades fisico-
mecanicas do papel.

Desta maneira, na TABELA 17, sdo apresentados os valores médios de
Coeficiente de Flexibilidade, Fracdo Parede, indice de Enfeltramento e indice de
Runkel, para as progénies amostradas calculados a partir dos dados puros dos

traqueideos.

TABELA 17 — RELACOES ENTRE AS DIMENSOES MENSURADAS DAS FIBRAS

Progénie CF' (%) FP? (%) IE? IR?

5 53,87 e 90,84 b 84,10 b 1,73 ab
(25,22) (29,03) (27,53) (45,72)

8 50,52 f 100,82 a 83,70 b 1,88 a
(29,30) (28,57) (25,21) (44,39)

9 62,05 a 64,89 f 75,60 ¢ 1,30 e
(21,93) (35,07) (20,69) (56,61)

12 55,66 de 85,13 ¢ 92,40 a 1,60 bc
(22,77) (29,02) (26,25) (45,20)

20 57,18 cd 77,07 d 75,10 ¢ 1,52 cd
(24,47) (30,71) (19,32) (53,41)
21 53,82 def 78,40 de 92,00 a 1,68 abc
(24,80) (28,84) (22,86) (42,43)

24 58,47 bc 78,00 d 91,20 a 1,52 cd
(22,65) (30,19) (20,06) (49,57)

104 60,07 b 73,07 e 77,30 ¢ 1,46 d
(24,01) (36,31) (18,98) (56,81)

108 55,28 de 89,42 bc 84,80 b 1,69 b
(25,15) (36,66) (28,72) (46,62)

112 55,48 de 88,29 bc 91,50 a 1,72 ab
(22,04) (27,78) (22,84) (45,38)

FONTE: o autor (2019).

Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna s&o estatisticamente iguais pelo teste estatistico.
'Coeficiente de flexibilidade; 2Fracado parede; Indice de enfeltramento; *indice de Runkel.
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Verifica-se que para a variavel coeficiente de flexibilidade, os valores médios
variaram entre 50,52%, da progénie 8, a 62,05%, da progénie 9.

O teste estatistico mostrou haverem semelhangas estatisticas entre as
progénies 8 e 21 com os menores indices, ja a progénie 9 foi diferente
estatisticamente das demais progénies estudadas.

Segundo Foelkel e Barrichello (1975), o coeficiente de flexibilidade refere-se
a flexibilidade, a superficie de contato e a unido dos elementos celulares, onde, sao
preferiveis os coeficientes com valor acima de 75%.

Observando os resultados obtidos na TABELA 17 (pagina 120), e
confrontando estes com a classificacdo apresentada na TABELA 5 (pagina 74),
verifica-se que todas as progénies apresentaram coeficiente de flexibilidade entre
50% e 75%, indicando assim, que os traqueideos possuem boa superficie de
contato e uma boa unido entre os elementos celulares.

A fracdo parede das progénies estudadas apresentou valores meédios no
intervalo de 64,89% e 100,82%, onde o menor resultado médio foi apresentado pela
progénie 9 e o maior resultado desta variavel foi apresentado pela progénie 8.

A analise estatistica dos dados da variavel fracado parede, mostrou que as
progénies 8 e 9 foram estatisticamente diferentes de todas as demais progénies
analisadas neste estudo.

A fragdo parede fornece informagdes sobre a rigidez das fibras, a
interligacdo e suas relagbes com a resisténcia ao rasgo, tragdo e arrebentamento
(FOELKEL, BARRICHELLO, 1975).

De acordo com os mesmos autores, quando a fragdo parede do material
fibroso é superior a 40%, o material ndo fornecera celulose de qualidade satisfatoria,
pois os traqueideos sado mais rigidos, menos flexiveis, podendo haver uma maior
dificuldade de interligacdo dos mesmos, o que gera um papel com menor resisténcia
a tracao e ao arrebentamento, contudo, a resisténcia ao rasgo € aumentada.

As espécies que possuem fibras ou traqueideos com fracao parede elevada
originam papeis com alto volume especifico, pois quando estes elementos sao
comprimidos durante a formacdo do papel, seu grau de colapso e menor
apresentando tendéncia de formagao de fitas (FOELKEL, BARRICHELLO, 1975).

Considerando as citagbes apresentadas, verifica-se que as progénies

apresentaram indices superiores a 40% nesta variavel, indicando que apesar de a
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obtencao de papel ndo possuir uma qualidade satisfatéria quanto a interligacéo dos
traqueideos, o papel produzido a partir das amostras estudadas possui uma alta
resisténcia ao rasgo, sendo que entre as progénies estudadas, a progénie 9 &€ que
possui o indice mais favoravel entre todas.

Para o indice de enfeltramento, foram observados valores médios de 75,10 a
92,40, onde 0 menor e o maior resultado foram obtidos a partir das progénies 20 e
12 respectivamente.

O teste estatistico aplicado aos resultados do indice de enfeltramento das
amostras apontou haverem semelhancgas estatisticas entre as progénies 9, 20 e 104,
com os menores indices e entre as progénies 12, 21, 74 e 112 com os maiores
valores.

O indice de enfeltramento, assim como o coeficiente de flexibilidade, fornece
a informacao do quéo flexivel os elementos celulares sdo e qual a capacidade que
estes possuem ao entrelagamento (FOELKEL, 1976). Sao preferiveis os indices os
mais altos possiveis, pois, quanto maior o valor maior sera a resisténcia ao rasgo e
ao estouro do papel.

Baseando-se nesta citagcdo e nos resultados apresentados na TABELA 17
(pagina 120), constata-se que a utilizagdo das progénies 12, 21, 74 e 112 na
formagao do papel trara beneficios sobretudo nos fatores de resisténcia, ao rasgo e
ao estouro. A diferenga existente entre as progénies nesta variavel mostra haver
uma diferenga de aproximadamente 23% entre os valores maximo e minimo,
requerendo assim, que outros fatores além desta variavel sejam levados em
consideracao na determinacado de qual progénie deve ser utilizada na fabricagcao do
papel.

Os valores médios do indice de Runkel das progénies variaram no intervalo
de 1,30 e 1,88, onde o menor e o maior valor médio foram apresentados pelas
progénies 9 e 8 respectivamente. Nesta variavel, o teste estatistico mostrou
haverem semelhangas entre as progénies 5, 8, 21 e 112 com os maiores indices, ja
a progénie 9 foi diferente estatisticamente de todas as demais progénies.

O indice de Runkel fornece informagdes sobre a aptiddo da madeira para a
fabricacdo de papel, onde valores inferiores a 1 sao preferiveis (FOELKEL,
BARRICHELO, 1975).
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Observando os resultados exibidos na TABELA 17 (pagina 120) e de acordo
com a classificacdo apresentada na TABELA 5 (pagina 74), nenhuma das progénies
estudadas apresentou indice de Runkel < a 0,25, indicando assim que os
traqueideos das progénies amostradas possuem fibras rigidas para a formagéao do
papel.

A progénie 9, segundo esta mesma classificacédo, foi a que apresentou o
menor indice de Runkel nas progénies estudadas, indicando que esta apresentou os

traqueideos mais flexiveis neste trabalho.

5.1.5 Propriedades quimicas

Os resultados médios obtidos para todas as propriedades quimicas das

progénies analisadas sao apresentados na TABELA 18.
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No GRAFICO 7, sdo apresentados os valores médios e as variacdes
obtidas para o teor de teor de cinzas presente na madeira das dez progénies

avaliadas.

GRAFICO 7 — Valores médios do teor de inorganicos das progénies
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FONTE: O autor (2019).

Em relagao ao teor de teor de cinzas obtido para as progénies, verifica-
se que os valores variaram entre 0,04%, na progénie 12, e 0,23%, na progénie
74. Os coeficientes de variacdo desta propriedade ficaram na média em 12%
para as amostras, demonstrando haver uma variagado nos valores das amostras
dentro das progénies. A progénie 12, no entanto, apresentou coeficiente de
variagao igual a zero, apontando que, o conjunto de dados desta progénie séo
bem homogéneos.

De acordo com Fengel e Wegener (1989), as madeiras apresentam em
média valores de teor de cinzas de 0,5%.

Tomando esta e as demais referéncias citadas, é possivel afirmar que
os teores de cinzas das amostras analisadas apresentam-se baixos, indicando
que as progénies, quando utilizadas na geragcdo de energia, por meio da
queima direta ou da transformacédo em elementos energéticos, como briquetes

e pellets, iram gerar uma quantidade menor de residuos.
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O teor de cinzas presente na madeira € composto, principalmente, por
potassio, calcio e magnésio, a presenga destes elementos geram problemas na
utilizagdo de madeiras com alto teor destes componentes.

O maior desgaste de ferramentas de desdobro e a maior geragao de
residuos sdo alguns deles, havendo entdo preferéncia por progénies com
teores menores, pois o desgaste acelerado de ferramentas de corte utilizadas
no desdobro e demais equipamentos usados, aumentam os custos de
manutencdo de maquinas e de tempo de maquinario parado, ja o aumento de
residuos, sobretudo no uso da madeira como material combustivel acarreta em
manutengdes mais seguidas na caldeira e em um maior volume de residuos
que necessitam de destinacdo adequada.

No GRAFICO 8, sdo apresentados os valores médios e as variacdes
obtidas para o teor de extrativos em hidréxido de sodio presente na madeira

das dez progénies.

GRAFICO 8 — Valores médios do teor de extrativos em hidréxido de sédio das progénies
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FONTE: o autor (2019).

Para os componentes soluveis em hidroxido de sodio (NaOH),
verificou-se que a progénie 5 foi a que apresentou o menor valor médio, de

8,49%, e a progénie 8 a que apresentou o maior valor médio, de 10,91%. O
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teste estatistico demonstrou haverem semelhancas estatisticas entre as
progénies 5, 104, 108 e 112, com os menores teores de extrativos em hidréxido
de sodio, e entre as progénies 8 e 9 com os maiores teores.

Esta analise pode indicar o grau de decomposicdo da madeira,
causada por fungos, luz, calor, oxidagao, entre outros, pois a solubilizagado da
madeira nesta solucdo remove extrativos e carboidratos de baixa massa
molecular, que constituem é parte constituinte de polioses e celulose
degradada (ABNT - NBR7990, 2003).

A importancia na determinagao deste indice se da pela razao de que as
arvores muitas vezes nao sao processadas de imediato, podendo ficar
estocadas por alguns periodos, no campo aguardando transporte, na industria
aguardando para entrarem no processo ou como estoque, podendo ocasionar
a degradagdo da mesma, ocasionando a perda de densidade e de outros
compositos que afetam a qualidade da madeira.

Sao apresentados no GRAFICO 9 os valores médios de extrativos
obtidos em agua fria para as dez progénies avaliadas, juntamente com os

coeficientes de variagao de cada uma.

GRAFICO 9 — Valores médios de extrativos em agua fria para as progénies estudadas

2,3 ]

1,9 - },81 —
) }1‘50 ?'55

1,5 —

1,1 —
}U,QU
b ?az }n,an
07 b }o.bm b }n,m B
0,3 }022
}0,14 :

PS5 P8 P9 P12 P20 P21 P74 P104 P108 P112
Progénies

Extrativos em agua fria (%)

FONTE: o autor (2019).
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Para a variavel extrativos em agua fria, os valores médios variaram
entre 0,14% e 1,81%, para as progénies 74 e 8, respectivamente. A analise
estatistica dos resultados mostrou haverem semelhancgas estatisticas entre as
progénies 74 e 104, bem como, entre as progénies 8, 9 e 112.

Esta extracdo faz a remogé&o de componentes inorgénicos da madeira
como taninos, gomas, agucares e materiais coloridos (ABNT — NBR14577,
2003).

A quantificacdo de extrativos € na maioria das vezes utilizada para a
classificacao de madeiras, pois na maioria das aplicagoes os extrativos obtidos
nesta andlise sédo indesejados ou requerem um padrdo de quantidade,
uniformizando a produgéo.

No GRAFICO 10, sdo apresentados os valores médios e os
coeficientes de variagdo obtidos para a anadlise de teor extrativos em agua

quente para as dez progénies avaliadas.

GRAFICO 10 — Valores médios de extrativos em agua quente para as progénies estudadas
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FONTE: o autor (2019).

A extragdo em agua quente complementa a extragdo em agua fria, pois

a temperatura atua como catalisador da reacdo e devido a ela, remove, além
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dos componentes extraiveis na analise de agua fria, o amido (ABNT —
NBR14577, 2003).

Os valores médios obtidos para esta analise ficaram entre 0,93% na
progénie 74 e 2,30% na progénie 112. O teste estatistico dos resultados
mostrou haverem semelhancgas estatisticas entre as progénies 9, 20, 74 e 104,
com 0s menores valores e entre as progénies 108 e 112 com os maiores
indices.

A relevancia de realizar as extracbes em agua quente e fria € dada por
estas analises serem de aplicagdo simples e com uso de equipamentos e
reagentes menos especificos, ainda assim fornecem informagdes relevantes
sobre o teor de extrativos presentes na madeira, que aliadas a outras
caracteristicas auxiliam o processo de selecéo.

Salienta-se que as progénies 8 e 9 indicaram teores de extrativos em
agua quente inferiores ao de agua fria, conforme citado pela norma, este fato
nao é comum de ocorrer, as incompatibilidades desta citacdo com os
resultados obtidos esta possivelmente relacionado com a alta quantidade de
substancias extrativas presentes nestas duas progénies. Devido ao fato de a
madeira n&o ser atacada pela agua fria, esta solubiliza somente as substancias
extrativas, por sua vez na extragdo em agua quente, ocasiona também a
extragao de amidos, polissacarideos e lignina.

Sao apresentados no GRAFICO 11 os valores médios obtidos nesta

extracdo, juntamente com os coeficientes de variagdo para cada progénie.
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GRAFICO 11 — Valores médios de extrativos em etanol:tolueno para as progénies estudadas
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FONTE: o autor (2019).

Os extrativos em etanol:tolueno apresentaram valores entre 1,38% e
3,11%, para as progénies 8 e 9 respectivamente. A analise estatistica mostrou
haverem semelhangas estatisticas entre as progénies 8 e 112, com os maiores
valores e entre as progénies 9, 12, 20 e 74 com 0s menores.

Nesta analise sao extraidos da madeira ceras, pigmentos, taninos,
resinas, fito esterdis, hidrocarbonetos, constituintes graxos e carboidratos
(ABNT — NBR14853, 2002).

No P. taeda esta extragcdo € relevante por remover da madeira
elementos que compdem a resina. Em muitas aplicagdes a presenca da resina
€ indesejavel, pois prejudica equipamentos e consome um volume maior de
reagentes para ser removida, porém, ha aplicagdes que o alto teor de resina &
preferivel, pois ela € matéria prima para a producao de breu e terebintina.

Sao0 apresentados no GRAFICO 12 os valores médios e os coeficientes

de variagéo obtidos para os extrativos totais das dez progénies estudadas.
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GRAFICO 12 — Valores médios de extrativos totais para as progénies estudadas
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FONTE: o autor (2019).

Para a variavel extrativos totais, pode-se notar que os resultados
médios variaram entre 2,46%, na progénie 8, e 4,75%, na progénie 9.

O teste estatistico mostrou que as progénies 8, 21, 104 e 112 sé&o
semelhantes estatisticamente e possuem os menores indices, ja os maiores
valores sao apresentados pelas progénies 5, 9 e 20, sendo estas
estatisticamente semelhantes entre si.

A determinagao do teor de extrativos totais € um importante indicador
de qualidade da madeira sendo utilizada em diversas aplica¢des, devido a
interferéncia que estes componentes tém sobre diferentes propriedades da
madeira, como cor, cheiro, durabilidade, interagdo agua-madeira, entre outras.

A presenca de extrativos afeta varias etapas do processo produtivo, a
secagem €& um deles, pois neste processo pode haver a migragdo dos
extrativos para a face da madeira, mudando seu aspecto visual, podendo ainda
afetar etapas seguintes do processo, como aplicagao de tintas e vernizes.

Os extrativos interferem também na producgédo de painéis de madeira,
pois além de afetarem a aplicagdo de acabamentos, podem dificultar a
penetracao e a polimerizagao de adesivos, gerar pré cura no painel, empastar
picadores e ferramentas de corte sdo outras consequéncias possiveis quando

o teor de extrativos é elevado.
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Na industria de celulose e papel, a presenca dos extrativos €
totalmente indesejavel, pois estes componentes dificultam o processo de
polpacdo, consumindo mais reagentes no processo, formam incrustagbes em
varios equipamentos, podem gerar até mesmo problemas no papel formado ao
fim do processo.

Devido a estes aspectos, a determinacdo do teor de extrativos € um
importante indicador de qualidade da madeira, sendo que a deve ser levado em
consideracao o uso que sera dado a esta madeira e quanto o teor de extrativos
influéncia o processo e o produto final, podendo assim ser determinada qual
analise é a mais relevante ao processo e qual o limite aceitavel de extrativos na
aplicagao de determinada progénie.

No GRAFICO 13, sdo apresentados os valores médios e os
coeficientes de variagdo obtidos para a lignina soluvel das dez progénies

estudadas.

GRAFICO 13 — Valores médios da lignina soltvel para as progénies analisadas
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FONTE: o autor (2019).

Os teores de lignina, assim como os extrativos totais, sdo informacdes

de fundamental importancia na industria de papel e celulose, pois ambos sao
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indesejados no processo, porém o teor de lignina interfere positivamente na
durabilidade da madeira, no seu poder calorifico e em painéis de chapa dura.

O menor teor de lignina foi obtido na progénie 108 (29,48%), sendo
esta estatisticamente semelhante a progénie 12, ja o maior teor foi apresentado
pela progénie 74 (37,91%), esta foi estaticamente semelhante as progénies 20
e 21.

Os teores mais elevados de lignina acarretam em um consumo maior
de reagentes no processo de polpagao, consequéncia disto também, sdo os
maiores gastos com os reagentes e com o tratamento destes efluentes.

No GRAFICO 14, sdo apresentados os teores de holocelulose obtido
para as dez progénies analisadas, sendo estes valores determinados por

diferenca, incluindo o teor de cinzas.

GRAFICO 14 — Valores médios do teor de holocelulose obtidos para as progénies analisadas
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FONTE: o autor (2019).

A determinagédo dos teores de holocelulose presentes nas progénies
analisadas é de grande importancia, sobretudo na industria de celulose e
papel, pois estes indices determinam a quantidade efetiva de matéria prima

disponivel para a fabricagdo do papel, esta determinacdo também se torna
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relevante na classificacdo da qualidade da madeira sobretudo na utilizacéo

citada.
5.1.6  Caracterizagao do poder calorifico superior das progénies

No GRAFICO 15, sdo apresentados os valores médios de poder

calorifico superior para as progénies estudadas.

GRAFICO 15 - Valores médios de poder calorifico superior para as progénies estudadas
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FONTE: o autor (2019).

A analise estatistica dos valores obtidos para o poder calorifico
superior das progénies demonstrou que as progénies 20 (4774,50 kcal kg™') e
108 (4868,15 kcal kg') sdo estatisticamente iguais entre si e diferente das
demais progénies analisadas e também apresentam os maiores valores
médios, ja as progénies 8 (4484,53 kcal kg'), 9 (4381,83 kcal kg') e 21
(4478,40 kcal kg™') apresentaram os menores indices nesta variavel, sendo
estas estatisticamente semelhantes em si.

O poder calorifico é diretamente influenciado pela composi¢cao quimica
do material utilizado, havendo variagdo entre os componentes medidos, o teor
de umidade e a idade do material também s&o variaveis altamente

influenciadoras desta propriedade.
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Segundo Garstang et al. (2002), a biomassa para a geragao de energia
deve apresentar teores de umidade iguais ou inferiores a 30%, neste estudo o
teor de umidade foi padronizado entre as amostras as, assim, esta propriedade
nao pode ser usada como justificativa para as variagdes apresentadas pelas
amostras, assim como a idade do material analisado.

O teor de lignina também esta relacionado com o poder calorifico do
material, pois o poder calorifico da lignina é superior ao das holocelulose,
corroborando a isto, a densidade basica do material também deve ser
considerada na mensuracao do poder calorifico (FURTADO et al., 2012).

Observando a TABELA 18 (pagina 124), na qual sdo apresentados os
valores médios dos constituintes quimicos das progénies estudadas, verifica-se
que a progénie 20 possui o teor de lignina mais alto, apesar de sua densidade
ter sido considerada mediana dentre as das progénies analisadas (ver TABELA
8, pagina 104), o teor de lignina pode explicar o poder calorifico mais alto desta
progénie diante das demais, ja o comportamento da progénie 108, que indicou
um poder calorifico apenas 1,6% menor que o da progénie 20, € possivelmente
justificado pelo maior teor de holocelulose contido nesta progénie.

Assumindo que o teor de lignina tem maior impacto sobre o poder
calorifico da madeira, era esperado este comportamento, contudo, as
progénies 21 e 74, que também indicaram teor de lignina mais elevados em
comparagao as demais progénies, confirmam que ndo se pode analisar
somente esta propriedade como balizador para justificar o comportamento das
progénies.

Observando a TABELA 18 (pagina 124), houve variagdes significativas
das propriedades quimicas das progénies, assim, para entender o quanto cada
propriedade quimica influéncia o poder -calorifico, faz-se necessario a
determinagao da correlacao entre elas.

As correlagdes entre as propriedades estido relacionadas no tépico 5.3
deste trabalho.

Na TABELA 20, sdao apresentados os valores médios de poder
calorifico obtido por outros autores que pesquisaram também a espécie Pinus

taeda.
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TABELA 20 - VALORES MEDIOS DE PODER CALORIFICO DO Pinus taeda OBTIDOS

POR OUTROS AUTORES
Autor Idade Local do Plantio Poder Calo_r1|f|co
(anos) (kcal kg™)
4926
SOFZZ&% al nao citada Tunas do Parana, PR 4747
4535
Furtado et al. .
(2012) 24 Bocaina do Sul, SC 5135
Brand et al. ,
(2014) 16 Bocaina do Sul, SC 5006
Ferreira et al. ,
(2015) 14 Bocaina do Sul, SC 4844

Fonte: O autor (2019).

A informacao de poder calorifico fornece uma importante informagao
sobre a qualidade das progénies analisadas, porém pode-se estabelecer uma
relagcdo entre esta propriedade e a densidade basica, determinando assim a
densidade energética, que € um valioso indice de classificagdo energética da
madeira, pois ao estabelecer esta relagdo, determina-se a real quantidade de
energia liberada por determinada densidade.

No GRAFICO 16, sdo apresentados os valores médios de densidade

energética das progénies estudadas.

GRAFICO 16 — Valores médios de densidade energética das progénies estudadas
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Os maiores valores de densidade energética foram apresentados pelas
progénies 5 (19.110,40 Mcal/m3®) e 20 (19.241,29 Mcal/m?), sendo estas
estatisticamente semelhantes entre si, ja o menor valor foi apresentado pela
progénie 21 (17.453,70 Mcal/m?®), sendo que esta progénie € diferente
estatisticamente de todas as demais analisadas. Cabe salientar que a progénie
108, ndo citada na tabela devido aos dados nao terem apresentado distribuicao
normal dos dados, contudo fica registrada sua densidade energética de
21272,70 Mcal/m3, com coeficiente de variacao de 0,93%.

Nesta variavel sdo analisadas duas variaveis conjuntamente, o poder
calorifico e a densidade basica, pois mesmo algumas progénies apresentando
valores mais baixos de poder calorifico, ao calcular suas densidades
energéticas estas ndo apresentaram os menores indices.

Assim, é possivel obter fornecer informagdes mais consistentes sobre o
real potencial energético que cada progénie possui, sendo mais rigoroso que o
poder calorifico no processo de selegao.

Observando o comportamento da progénie 20, que indicou, os maiores
indices de densidade energética e poder calorifico, porém sua densidade
basica foi considerada apenas mediana entre as progénies analisadas, ja o
comportamento da progénie 5, que indicou um poder calorifico mediano,
quando estabelecido sua densidade energética, esta progénie indicou um dos

mais altos niveis nesta propriedade.

5.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS ATRAVES DO ESPECTRO DO
INFRAVERMELHO PROXIMO

Os espectros de infravermelho préoximo foram obtidos a partir de
amostras provenientes dos discos, sendo entao relacionados com a densidade
da madeira, porém foram testadas relacbes com outras propriedades
determinadas neste estudo, sendo apresentadas na TABELA 21 as variaveis
com os indices de correlagdao acima de 0,05, juntamente com seus valores de
Rz,

Devido aos baixos valores dos coeficientes de correlagdo e de

determinacdo, ndo ha indicativos de que estes modelos matematicos possam
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relacionar adequadamente os valores dos espectros NIR com os valores das

propriedades relacionadas.
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A FIGURA 21 ilustra a assinatura espectral das 189 amostras obtidas
durante as leituras no equipamento NIR, sendo estas adquiridas a cada 2nm,
entre os comprimentos de 4.000 e 10.000 cm™, os espectros apresentam picos
ou bandas de transmitancia semelhantes nas mesmas regides espectrais, no
entanto suas intensidades s&o semelhantes.

Para a analise dos espectros, foi utilizada a extensao total de cada
curva, onde buscou-se a melhor correlacdo existente entre a curva do NIR e a

variavel de interesse, obtida através de métodos convencionais.

FIGURA 21 - ASPECTO GERAL DO PROGRAMA OPUS SPECTROSCOPY SOFTWARE® E
DOS ESPECTROS DE INFRAVERMELHO OBTIDOS DAS AMOSTRAS

J e —
T T T e I TR B e T e s T B e e e e T e e i e e e e e e T T = ]

FONTE: o autor.

A escolha da técnica PLS se deu por este ser um método de regressao
que fornece modelos que relacionam os blocos de variaveis X e Y. Assim, as
informacdes das medidas espectrais e das concentracdes ou propriedades séo
utilizadas simultaneamente na fase de calibragao.

Observando a FIGURA 21 é possivel visualizar que nos espectros
originais das amostras ha a presenca de ruidos, que sao atribuidos a natureza
complexa e heterogénea do material, como estes ruidos nao revelam
informacdes uteis para as analises, € realizada a suavizacdo dele, através de

transformagdes matematicas de primeira e segunda derivada.
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A escolha de usar ou ndo os dados transformados, foi baseada
principalmente no valor de R? (coeficiente de determinacgéao), a raiz quadrada do
erro médio da validagao cruzada (RMSECV) de cada modelo também pode ser
utilizada nesta escolha.

A analise das ondas foi feita através dos dados originais, e em primeira
e a segunda derivada, em relagdo a densidade basica das amostras. A escolha
da densidade como variavel de interesse para a correlagdo com os dados do
NIR foi determinada devido a facilidade de mensuracéao e pela possibilidade de
extrair amostras com as arvores ainda em pé.

Apesar de o espectro NIR da madeira ter seu comportamento atribuido
principalmente aos seus compostos quimicos, a densidade basica € uma da
madeira mais relacionada com a espessura da parede celular do que com as
substancias que a compdéem (HAYGREEN, BOWYER, 1989; WIEDENHOEFT,
MILLER, 2005), devido a isto também, neste estudo nado foi realizado a
interpretacédo quimica do espectro NIR.

A determinacao da curva de calibragéo foi feita através da regressao
PLS foi realizada usando entdo, os espectros obtidos no NIR em fungado da
densidade basica das amostras, sendo que os valores de densidade foram
reduzidos de 189 medic¢des iniciais para apenas 10, esta reducao foi realizada
com o objetivo de amostrar as arvores como um todo e nao individualizando
suas alturas.

A curva de calibracdo construida usando a regressdo PLS apresentou
coeficiente de determinagao (R?) de 0,99 e o erro de validagéo foi de 8%, o
valor de RMSEP, acusa um erro de apenas 0,034 g/cm?*, demonstrando haver
um alto indice de precisao da predicdo dos valores de densidade das amostras
das progénies estudadas.

Assim, a melhor correlacéo entre os dados do NIR e da densidade foi
obtido usando os dados da média dos espectros por familia, transformados em
segunda derivada, com cinco fatores, através da analise PLS.

Este resultado s6 foi possivel, pois as progénies foram analisadas em
grupo. A separacao das progénies pode ser observada na TABELA 6 (pagina
85), onde é mostrado que o grupo 1 é formado pelas progénies 5, 8 e 108, o
grupo 2 pelas progénies 12, 21, 74 e 112, o grupo 3 € formado pela progénie
104 e o grupo 4 (grupo 6 na tabela) é formado pelas progénies 9 e 20.
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O agrupamento foi necessario pois como pode ser observado na
TABELA 21 (pagina 139), a analise por arvore ou por familia (progénie) nao
forneceu correlagdes significativas.

No GRAFICO 17 é mostrado os resultados da analise PLS da relacéo
existente entre os espectros medios em relagdo a densidade basica média das
amostras, por sua vez, o GRAFICO 18 apresenta as imagens gréficas obtidas
do programa e apresentam o PLS da média dos espectros pela média da
densidade por grupo calculada, o GRAFICO 19 exibe o PLS da média dos
espectros pela média da densidade por grupo estimada, o GRAFICO 20 mostra
PLS da média dos espectros pela média da densidade por grupo estimada x

calculada e o GRAFICO 21 apresenta as variancias explicadas.

GRAFICO 17 - PLS DA MEDIA DOS ESPECTROS PELA MEDIA DA DENSIDADE POR
GRUPO
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FONTE: o autor.



148

GRAFICO 18 - PLS DA MEDIA DOS ESPECTROS PELA MEDIA DA DENSIDADE POR
GRUPO CALCULADA
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GRAFICO 19 - PLS DA MEDIA DOS ESPECTROS PELA MEDIA DA DENSIDADE POR
GRUPO ESTIMADA
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GRAFICO 20 - PLS DA MEDIA DOS ESPECTROS PELA MEDIA DA DENSIDADE POR
GRUPO ESTIMADA X CALCULADA
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A precisdo e a exatiddo da técnica do infravermelho préximo na
predicao da densidade basica pode ser considerada alta e com alto indice de
confianga entre os dados medidos e calculado (preditos).

Isto foi atingido devido ao numero de amostras utilizadas na formagao
da curva de calibragdo, a reducdo dos 189 dados iniciais para as 10
analisadas, n&o implicou na perda de confiabilidade do teste, podendo ser
comprovado pelos numeros de R? e de validagédo, a utilizagado de cinco fatores
agregou nesta etapa, como apresenta o GRAFICO 21 das variancias

explicadas.
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GRAFICO 21 — VARIANCIAS EXPLICADAS
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FONTE: o autor.

Alguns autores estudaram também a correlagéo da técnica NIR para a
predicao de valores de densidade basica de diversas espécies florestais.

Schimleck, Higa e Matos (2010) obtiveram para as mesmas progénies,
com idades entre 10 e 11 anos, R? de 0,73 para determinacao da densidade de
arvores de P. taeda.

Lazzarotto e Magalhes (2014) em estudo usando o NIR para estimar a
densidade basica de madeira de Eucalyptus spp. obtiveram valores de R? =
0,83 e o erro de validagao cruzada de 0,045 g/cm?® para uma densidade basica
média de 0,467 g/cm?>.

Lazzarotto et al. (2016) em estudo usando o NIR para a estimativa da
densidade basica de madeiras do género Pinus, obteve usando regressao PLS
apresentou coeficiente de determinacéao (R2) de 0,94 e o erro de validagao
cruzada foi de 0,03 g/cm? para uma densidade basica média de 0,517 g/cm3.

Nascimento et al. (2017) estudando sobre a estimativa da densidade
basica da madeira de Eschweilera odora através da técnica da espectroscopia
no infravermelho préximo, alcancaram valores de R? de 0,907 para amostras
de plano radial e 0,949 para amostras de plano tangencial, o RMSEP foi de
0,0737 e 0,0531 respectivamente, sendo que estes valores foram obtidos em
12 derivada e 2?2 derivada Savitzky-Golay.

Baldin (2018) avaliando a madeira de Eucalyptus benthamii por

espectroscopia no infravermelho proximo visando a produgcdo de celulose
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obteve entre os espectros NIR e a densidade basica da madeira valor de R? de
0,73 com erro de validacao de 0,016 g/cm3.

Os resultados obtidos por estes autores corroboram com os resultados
obtidos neste trabalho, apesar de ndo terem sido utilizadas as mesmas
especies, € possivel verificar uma alta interacdo e precisdo na predicao dos
valores de densidade fazendo o uso do NIR.

A alta correlagdo observada entre a técnica do NIR e a densidade
basica dos grupos de progénies analisados, torna possivel a utilizagado desta
ferramenta em programas de selegcdo de progénies de P. taeda tendo a
densidade basica como fator de classificagéo.

Devido a técnica ser ndo destrutiva permite uma série de vantagens,
como por exemplo, a maior facilidade de execucéo ja que ndao é necessario
extracdo de corpos de prova, rapidez na obtengcdo dos resultados, custo
relativamente baixo, além de utilizacdo posterior, pois ndo ha comprometimento

do material avaliado.

5.3 CORRELAGAO DE PEARSON E RELAGOES DAS VARIAVEIS
MEDIDAS

A correlagédo de Pearson entre as variaveis estudadas € apresentada
na TABELA 22.
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Na TABELA 22 é possivel observar a existéncia de 23 correlagbes
significativas entre as variaveis medidas, sendo onze delas correlagbes
positivas e doze negativas.

A densidade, que é a variavel mais pratica de ser determinada e com
alto numero de estudos, ndo apresentou correlagdo com nenhuma outra
variavel analisada, sendo a maior correlacdo obtida entre ela e a densidade
energética, que foi de apenas 0,25.

As caracteristicas morfolégicas das fibras e as relacbes determinadas
entre elas apresentaram nove correlacbes ao todo, sendo as positivas
determinadas entre as variaveis, comprimento das fibras e o indice de
enfeltramento, didmetro interno das fibras e didmetro externo, didametro interno
das fibras e coeficiente de flexibilidade, espessura da parede das fibras e o
indice de Runkel e entre a fragdo parede e o indice de Runkel, estas
correlagdes variaram entre 0,68 e 0,86, sendo consideradas correlagdes de
nivel alto.

As correlagdes significativas e negativas destas propriedades foram
obtidas entre as variaveis, diametro externo da fibra e o indice de
enfeltramento, entre o didmetro interno e a fracdo parede, indice de
enfeltramento e indice de Runkel, espessura da parede da fibra e o coeficiente
de flexibilidade, e entre o coeficiente de flexibilidade e a fragdo parede e com o
indice de Runkel, sendo que estas correlagcbes apresentaram valores entre -
0,57 e -1, sendo consideradas correlagdes significativas e de indice moderado
a forte segundo Dancey e Reidy (2005).

A correlacao determinada entre o coeficiente de flexibilidade e a fragao
parede foi considerada como correlagao perfeita, cuja determinagdo de uma
variavel implica, através de modelo matematico, na determinagdo direta da
outra variavel.

A correlagédo determinada entre as variaveis, indice de enfeltramento e
didmetro interno apesar de ser considerada uma correlagédo significativa, n&o
pode ser considerada e utilizada como método de classificagado das progénies,
pois a variavel diametro interno da fibra ndo é utilizada para a determinacao do
indice de enfeltramento. A existéncia desta correlacido ser uma considerada
significativa €& plausivel de ser explicada através de outra correlagcado

determinada neste estudo, a existente entre o didmetro interno e o didmetro
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externo das fibras, como ha correlagédo significativa entre estas variaveis, isto
pode explicar o porqué uma variavel nao considerada no calculo do indice de
enfeltramento teve correlagdo com esta propriedade.

Das propriedades quimicas houve oito correlagbes significativas, as
positivas entre as variaveis, extrativos em agua quente e extrativos em agua
fria e em NaOH, extrativos em agua fria e teor de holocelulose e extrativos em
etanol/tolueno e extrativos totais, sendo que os indices variaram entre 0,55 e
0,69, ja as correlagbes negativas, foram observadas entre as seguintes
variaveis, teor de umidade, e os extrativos em agua fria e o teor de
holocelulose, entre os extrativos em agua quente e, os extrativos de
etanol/tolueno e a lignina, estas correlagdes variaram entre -0,52 e -0,64.

A lignina teve correlagdo significativa negativa somente com a
densidade energética das amostras, com indice de -0,51, o que a classifica
como uma correlagao de indice moderada.

Das propriedades energéticas determinadas neste estudo apenas o
poder calorifico apresentou correlacdo significativa com outra variavel, a
densidade energética, esta correlacdo positiva teve indice de 0,56, sendo
considerada como moderada.

De acordo com os indices de correlacao € possivel afirmar que as
variagbes apresentadas entre os potenciais energéticos das progénies néo
foram influenciadas pelo teor de cinzas, de lignina e de holocelulose e pela
densidade basica, e que de acordo com a literatura seriam as variaveis que
poderiam ter gerado as diferengas indicadas pelo teste estatistico.

Pode-se definir que apesar da existéncia de diferencas estatisticas
significativas nas amostras testadas, em efeitos praticos ndo se distingue os
materiais quanto a sua eficiéncia energética, permitindo a utilizacdo das dez
progénies amostradas como material combustivel ou a produ¢do de materiais
combustiveis, como pellets e briquetes.

A determinacdo das correlacbes de Pearson das variaveis medidas
neste estudo indica haver, na grande maioria delas, correlagdes entre variaveis
interdependentes, exceto pela correlagao entre o teor de lignina e a densidade
energética, todas as demais correlagdes significativas ocorreram entre
variaveis dentro das mesmas propriedades, entre as caracteristicas

morfolégicas das fibras e de suas relagdes, foram encontradas dez das vinte e
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trés correlagdes consideradas significativas, ja entre as propriedades quimicas
foram oito correlacoes.

A densidade, a qual se esperava uma correlagdo com algumas
propriedades devido a pesquisa bibliografica, ndo apresentou nenhuma
correlagdo significativa, sendo assim, a determinacdo e classificagcdo das
progénies com base somente na densidade através da correlagdo de Pearson
nao atinge niveis satisfatérios.

As correlagdes classificadas como significativas positivas ou negativas
tiveram a regresséao linear de suas variaveis determinada e apresentadas na
TABELA 23.
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As regressoes lineares apresentadas indicam que algumas correlagdes
encontradas sao indicadores melhores para determinadas variaveis, assim
como algumas que apesar de apresentarem correlagao de nivel moderado nao
sdo indicadas para a classificagdo ou categorizagdo das propriedades das
progénies estudadas.

As regressbes para as propriedades das fibras e suas relagdes, foram
as que atingiram os valores mais altos de correlagdo e de R? este valor
consiste no grau da qualidade de ajuste do modelo, ou seja, quanto mais
proximo a 100, melhor sera o ajuste do modelo.

A relacao entre as variaveis fracdo parede e coeficiente de flexibilidade,
apresentou o maior indice de correlagdo e também o mais alto valor de R?
indicando que, estas variaveis podem ser usadas para a determinagao entre
elas. A relacao entre as variaveis coeficiente de flexibilidade e didametro interno
da fibra, fragdo parede e didmetro interno da fibra, coeficiente de flexibilidade e
espessura da parede da fibra, fracdo parede e espessura da parede da fibra e
entre o indice de Runkel e o coeficiente de flexibilidade e da fragdo parede,
apresentaram indice de correlagdo alto, entre -0,82 e -0,86, e valor de R?
variando de 67,18 e 73,41, sendo considerados indices de relacdo moderados.

A relagdo entre as propriedades quimicas e energéticas das progénies
variou entre 26,04 e 47,42, ndao sendo considerados confidveis para a
determinacao das variaveis relacionadas.

Ressaltando que foram determinadas as relagdes lineares somente
entre as variaveis que a correlagdo de Pearson apontou com correlagao
moderada a alta, ou seja, aquelas que tinham indice de correlagdo acima de
0,5.

A regressao linear auxilia no processo de selecdo de progénies, pois
permite a determinagdo de propriedades sem que haja a medigao direta
destas, e também em confirmar ou ndo que correlagdes entre determinadas

variaveis podem ser utilizadas neste estudo.
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5.4 SELECAO DAS PROGENIES EM RAZAO DE SUA APLICAGAO

A determinagao da qualidade de uma madeira, em muito tem a ver com
0 uso que sera dado, nesta condi¢cao arvores com determinadas caracteristicas
sao preferiveis em algumas aplicagdes e em outras nao.

No trabalho foram estudadas dez progénies, sendo observadas nas
diferentes propriedades diferencas significativas entre elas, determinar qual
destas progénies € a melhor, mesmo em um numero restrito de unidades
amostrais é complexo.

Assim, seguindo o método descrito por Mulamba e Mock (1978) foram
atribuidas notas as propriedades de acordo com a sua utilizagdo, a producgao
de celulose e papel, painéis de madeira reconstituida, produtos de madeira
sélida e producao de energia.

A atribuicdo destas notas (ranks) foi realizada com base nos resultados
das analises e foram dadas da seguinte maneira, 1 para indices considerados
ruins, 3 para indices aceitaveis e 5 para indices preferiveis para as aplicagoes,
salienta-se que a atribuicdo destas notas € especifica para cada aplicacao
citada, visto que em uma propriedade pode ter indices ideais diferente de outra
aplicagao.

Para a producdo de energia, fazendo uso direto da madeira como
material combustivel, foram atribuidas seis propriedades como as de maior

interesse, sendo que os intervalos dos ranks sao apresentados na TABELA 24.

TABELA 24 — INTERVALOS PARA DETERMINAGCAO DOS RANKS PARA A PRODUGAO

DE ENERGIA
Variaveis

Ranks Densidade . Teonr t-ie Pod’e:r Densu’ja.de Ext. totais Ext. em
inorganicos calorifico  energética NaOH

(g/cm?) (%) (Kcallkg) (Mcal/m?) (%) (%)
5 > 0,440 <0,08 > 4.650 > 18.800 <3,10 <9,30

0,439 ~ _ 4.649 ~ 18.799 ~ B _

3 0.410 0,09~0,13 4,580 18550 311-390 9,31~965

1 < 0,409 >0,14 <4.579 <18.549 > 3,91 > 9,66

FONTE: O autor (2019).
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Na TABELA 25 sao exibidas as notas atribuidas as propriedades de

maior interesse para a producao de energia.

TABELA 25—~ NOTAS ATRIBUIDAS AS PROPRIEDADES DE INTERESSE PARA A
PRODUGAO DE ENERGIA

Variaveis

3 3 1 5 1 5 13

3 1 1 5 5 1 15

3 5 1 1 1 1 11
12 1 5 3 1 1 1 11
20 1 1 5 5 1 1 13
21 1 1 1 1 5 1
74 1 1 1 1 3 3
104 3 1 1 3 5 5 13
108 5 1 5 5 3 5 19
112 3 5 1 3 5 5 17

FONTE: O autor (2019).

'Densidade basica; 2Teor de cinzas.

Na TABELA 26 s&do apresentados os intervalos para a determinacéao
dos ranks para as seis propriedades de interesse para a utilizagdo da madeira

solida.

TABELA 26 — INTERVALOS PARA DETERMINAGCAO DOS RANKS PARA A UTILIZAGAO
DE MADEIRA SOLIDA

Variaveis

Ranks Densidade . Teonr (.je Ext. totais T.e0|: de Teor de Ext. em
inorganicos lignina holocelulose NaOH

(g/lecm?) (%) (Kcallkg) (Mcal/m?) (%) (%)

32,00 ~ 48,00 ~

5 > 0,416 <0,08 <3,10 37.00 51.00 <9,30
0,415 ~ 5 3,11~ 9,31 ~

3 0,391 0,09~0,13 3.90 <31,99 > 51,01 9.65
1 <0,390 >0,14 > 3,91 > 37,01 <47,99 > 9,66

FONTE: O autor (2019).
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As notas atribuidas as propriedades de interesse para a utilizacdo de

madeira solida sdo mostradas na TABELA 27.

TABELA 27 — NOTAS ATRIBUIDAS AS PROPRIEDADES DE INTERESSE PARA A
UTILIZACAO DE MADEIRA SOLIDA

Variaveis
5 3 1 5 1 5 20
5 1 5 5 3 1 20
5 5 1 5 5 1 22
12 3 5 1 3 1 1 14
20 3 1 1 1 5 1 12
21 1 1 5 1 1 1 10
74 3 1 3 1 1 3 12
104 3 1 5 5 1 5 20
108 5 1 3 3 3 5 20
112 3 5 5 5 3 5 26

FONTE: O autor (2019).

'Densidade basica; *Teor de inorganicos.

Na TABELA 28 sio exibidos os intervalos para a determinacdo dos
ranks para as quatro propriedades de interesse para a producéo de painéis de

madeira reconstituida.

TABELA 28 — INTERVALOS PARA DETERMINACAO DOS RANKS PARA A PRODUCAO DE
PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

Variaveis
Ranks Densidade Indice de Ext. totais Ext. em NaOH
Runkel
(g/cm?) - (%) (%)
5 >0,416 <1,00 <3,10 <9,30
3 0,415~ 0,391 1,01 ~1,72 3,11~ 3,90 9,31 ~9,65
1 < 0,390 >1,73 > 3,91 > 9,66

FONTE: O autor (2019).
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Na TABELA 29 sao apresentadas as notas dadas as propriedades de

maior interesse para a producao de painéis de madeira.

TABELA 29 — NOTAS ATRIBUIDAS AS PROPRIEDADES DE INTERESSE PARA A
PRODUGAOQ DE PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

Variaveis
Progénie
g M.E" IR? Xt EXbem  rotAL
5 1 1 5 12
5 1 5 1 12
5 3 1 1 10
12 3 3 1 1
20 3 3 1 1
21 1 3 5 1 10
74 3 3 3 3 12
104 3 3 5 5 16
108 5 1 3 5 14
112 3 3 5 5 16

FONTE: O autor (2019).

'Densidade basica; 2indice de Runkel.

Para a producdo de polpa celulésica e papel, foram determinadas 12
variaveis de interesse, sendo que os intervalos sao apresentados na TABELA
30.
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As notas dadas as propriedades de maior interesse para a producéo de

polpa celuldsica e papel sdo mostradas na TABELA 31.
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Por fim, na TABELA 32 sido apresentados os somatérios das notas

atribuidas as propriedades de interesse em cada utilizagao.

TABELA 32—~ SOMATORIO DAS NOTAS ATRIBUIDAS AS UTILIZAGOES DE INTERESSE

Progénie Prod. energia Proci.érlril::eira Prod. painéis Prog.;ae;léllose TOTAL
5 13 20 12 30 75
8 15 20 12 36 83
9 11 22 10 28 71
12 11 14 8 32 65

20 13 12 8 22 55
21 9 10 10 28 57
74 7 12 12 30 61
104 13 20 16 34 83
108 19 20 14 44 97
112 17 26 16 42 101

FONTE: O autor (2019).

A analise dos indices de selegao mostra que para o uso das progénies
na produgao de energia, a progénie 108 possui as melhores caracteristicas, ja
a progénie 74 é a menos indicada.

Observando os indices indicados para a produgcdo de madeira sodlida,
verifica-se que a progénie 112 é a mais vantajosa dentre as analisadas, ja as
menos apropriadas sdo as progénies 20, 21 e 74.

Na producgao de painéis as progénies que se destacaram positivamente
foram, a 112 e a 104, ja as progénies menos favoraveis foram a 12 e a 20.

Ressalta-se que a determinacdo dos indices na produgao de painéis
reconstituidos esta voltada principalmente para a producdo de chapas
compensadas, MDP e MDF, pois na fabricacdo de chapa dura, os indices
determinados né&o se aplicam, principalmente os indices de extrativos em

NaOH e de densidade basica.
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Por fim, a analise dos indices determinados para a produgdo de
celulose e papel indicou que a progénie 112 e a 108 sdo as que reunem as
melhores caracteristicas e a progénie 20 é a menos indicada nesta aplicagao.

A analise do somatodrio total dos ranks, indicam que das progénies
analisadas, o melhor indice de selecédo foi encontrado na 112, sendo esta a
mais versatil dentre todas nas aplicacdes citadas. E possivel determinar esta
progénie como uma generalista, ou seja, esta, fornecera bons indices em todas
as quatro aplicagdes de interesse, superando até o fato de esta progénie nao
possuir o maior volume médio entre progénies.

A progénie 108 também atingiu alto indice de sele¢do, podendo
também ser considerada na composicao de florestas de multi-produtos, porém
seu maior indice de selecao foi determinado na utilizagao para a producao de
energia, isto significa que esta progénie é a mais indicada para a producao de
florestas energéticas, estes fatores aliados ao maior volume das progénies
amostradas, favorecem esta progénie nesta aplicagao.

A analise dos ranks indicou que as progénies com os indices de
selecdo menos favoraveis foram a 20 e 74, estas apresentaram os mais baixos
indices nas aplicagdes de interesse, mesmo que estas progénies apresentem
os maiores valores de CAP, quando relacionamos com suas alturas médias,
estas progénies possuem uma forma mais cdnica que as demais progénies
analisadas, o que dificulta sua usabilidade, assim, nestas aplicacbes estas
progénies tendem a nao atingir niveis satisfatorios de producao.

As demais progénies estudadas, a 5, 8, 9, 12, 21 e 104, indicaram
indices intermediarios de selecdo, sendo algumas mais favoraveis a algumas
aplicagbes e menos em outras, mas ficam a sombra da progénie 112 e acima

das progénies 20 e 74 no aspecto geral.
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6 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos para as dez progénies, tem-se

que:

o Caracterizacao tecnolégica

As progénies apresentaram densidades média dentro do padréo citado
da espécie, sendo as progénies 5, 8, 9 e 108 as que apresentaram os maiores
valores.

O comportamento da densidade ao longo do fuste apresentou
comportamento distinto nas progénies 12 e 112, fato relacionado com a
diminui¢cao do indice competitivo entre estas progénies e as arvores vizinhas a
estas. As demais apresentaram a tendéncia natural de diminuigdo com o
aumento da altura;

As progénies apresentaram caracteristicas morfologicas de seus
traqueideos abaixo do padrao citado para a espécie, sendo que na variavel
comprimento dos traqueideos, as progénies 12 e 21 foram responsaveis pelos
maiores valores médios. Na variavel diametro dos traqueideos, a progénie 20 e
a progénie 104 foram as que apresentaram os melhores resultados e na
variavel espessura de parede dos traqueideos, as progénies 8 e 108 foram as
que apresentaram os melhores valores.

As relagdes estabelecidas entre as caracteristicas morfoldgicas dos
traqueideos indicaram que, as progénies apresentaram indice de Runkel
abaixo do padrao estabelecido para a espécie, nas demais relagdes os indices
foram considerados dentro do padrao da espécie.

Com relacédo as caracteristicas quimicas, as progénies apresentaram
resultados dentro das referéncias citadas para a espécie, sendo que nas
variaveis teor cinzas, extrativos em hidroxido de sédio, extrativos totais, teor de
lignina e teor de holocelulose, as progénies 12, 5, 8, 74 e 112 foram
respectivamente responsaveis pelos melhores coeficientes.

As progénies apresentaram poder calorifico de acordo com os valores

citados para a espécie, sendo a progénie 20 a melhor entre as progénies
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estudadas, assim também se deu na analise de densidade energética, onde
devido aos dados da progénie 108 n&o se apresentarem em distribuicdo

normal, a progénie 20 é a com maior indice.

° Caracterizacdo das amostras através do espectro do infravermelho

préoximo

A técnica nao destrutiva nao foi suficientemente eficiente na
classificagdo das progénies, sua eficiéncia foi constatada somente quando a
analise foi realizada nos grupos que as arvores pertenciam.

Contudo, a técnica, mostrou ser uma boa ferramenta para a

determinacgao da densidade basica em grupos de arvores.

o Correlacao de Pearson

A correlagdo de Pearson, mostrou-se uma ferramenta importante no
processo de selegdo das progénies, onde as maiores correlagbes foram
observadas em variaveis dentro da mesma propriedade. Sendo que a
correlacdo existente entre as variaveis fracdo parede e coeficiente de
flexibilidade a melhor correlagéo observada

A correlagdo de Pearson mostrou que, no teste de progénies a
utilizacdo somente da densidade basica, ndo € eficientemente capaz de

determinar outras propriedades de interesse.

o Selecao de progénies

A metodologia aplicada para selecionar as progénies superiores se
mostrou eficaz e de facil aplicagao.

Sendo a progénie 112 considerada a com maior destaque entre todas,
pois se apresenta, em grande parte das variaveis, os melhores indices.

Em contrapartida a progénie 20 foi responsavel pelo indice menos

expressivo nas propriedades medidas.
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7 RECOMENDAGOES

- Em funcdo das progénies terem apresentado diferencas significativas
entre as variaveis medidas, é conveniente testa-las em idades mais avancadas
e situagdes de crescimento diferentes, bem como avaliar o comportamento das

progénies ao passarem por praticas de poda e desbaste.

- Analisar as propriedades mecanicas de todas as progénies, visando
verificar a influéncia das variaveis medidas nestas propriedades, sobretudo

quando a madeira for utilizada com fins estruturais.

- Ajustar e conduzir os povoamentos visando sua utilizagdo final,

alterando espacamentos, podas e desbastes principalmente.
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ANEXO | - LEI N° 5.106

Dispbe sobre os incentivos fiscais
concedidos a empreendimentos
florestais.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA:
Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:

Art.  1°As importancias empregadas em florestamento e
reflorestamento poderdo ser abatidas ou descontadas nas declaragbes de
rendimento das pessoas fisicas e juridicas, residentes ou domiciliados no
Brasil, atendidas as condi¢des estabelecidas na presente Lei.

§ 1° (Revogado pelo Decreto-Lei n° 1.338, de 23/7/1974)

§ 2° No caélculo do rendimento tributavel previsto no art. 53 da Lei
numero 4.504, de 30 de novembro de 1964, ndo se computara o valor das
reservas florestais, n&o exploradas ou em formacéo.

§ 3° As pessoas juridicas poderdo descontar do imposto de renda que
devam pagar, até 50% (cinquenta por cento) do valor do imposto, as
importancias  comprovadamente  aplicadas em  florestamento  ou
reflorestamento, que podera ser feito com esséncias florestais, arvores
frutiferas, arvores de grande porte e relativas ao ano-base do exercicio
financeiro em que o imposto for devido.(Vide art. 26 do Decreto-Lei n° 81, de
21/12/1966) ( Vide art.5 § 2° do Decreto-Lei n° 1.106, de 16/6/1970)

§ 4° O estimulo fiscal previsto no paragrafo anterior podera ser
concedido, cumulativamente, com os de que tratam as Leis n°s 4.216, de 6 de
maio de 1963, e 4.869, de 1 de dezembro de 1965, desde que ndo ultrapasse,
em conjunto, o limite de 50% (cinquenta por cento) do impésto de renda
devido.

Art. 2° As pessoas fisicas ou juridicas so terao direito ao abatimento ou
desconto de que trata este artigo desde que: (Vide art. 3° da Lei n° 5.531, de
13/11/1968)

a) realizem o florestamento ou reflorestamento em terras de que

tenham justa posse, a titulo de proprietario, usufrutuarios ou detentores do
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dominio util ou de que, de outra forma, tenham o uso, inclusive como locatarios
ou comodatarios;

b) tenham seu projeto previamente aprovado pelo Ministério da
Agricultura, compreendendo um programa de plantio anual minimo de 10.000
(dez mil) arvores;

c) o florestamento ou reflorestamento projetados possam, a juizo do
Ministério da Agricultura, servir de base a exploracdo econdmica ou a
conservagao do solo e dos regimes das aguas.

Art. 3°Os dispéndios correspondentes as quantias abatidas ou
descontadas pelas pessoas fisicas ou juridicas, na forma do art. 1° desta Lei,
serdo comprovados junto ao Ministério da Agricultura, de cujo reconhecimento
dependente a sua regularizacdo, sem prejuizo da fiscalizagao especifica do
imposto de renda.

Art. 4° Para os fins da presente Lei, entende-se como despesas de
florestamento e reflorestamento aquelas que forem aplicadas diretamente pelo
contribuinte ou mediante a contratagdo de servicos de terceiros, na elaboracao
do projeto técnico, no preparo de terras, na aquisicao de sementes, no plantio,
na protecdo, na vigilancia, na administragdo de viveiros e flores e na abertura e
conservagao de caminhos de servigos.

Art. 5° Ficam revogados o art. 38 e seus §§ 1° e 2° da Lei n° 4.771 de
15 de setembro 1965 e o art. 40 e seus §§ 1° e 2° da Lei n° 4.862, de 20 de
novembro de 1965.

Art. 6° Esta Lei entrara em vigor na data de sua publicacao, revogadas

as disposi¢cdes em contrario.

Brasilia, 2 de setembro de 1966; 145° da Independéncia e 78° da
Republica.

H. CASTELLO BRANCO
Octavio Bulhoes

Severo Fagundes Gomes
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ANEXO Il - MASSA ESPECIFICA BASICA NAS SEIS ALTURAS
AMOSTRAS

Grafico - Valores médios da massa especifica basica obtida por progénie amostrada - base
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Grafico - Valores médios da massa especifica basica obtida por progénie amostrada - DAP
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Grafico - Valores médios de massa especifica basica obtida por progénie amostrada - 25% da altura
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Grafico - Valores médios da massa especifica basica obtida por progénie amostrada - 50% da altura

MEB - 50% (g/cm®)
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Grafico - Valores médios de massa especifica basica obtida por progénie amostrada - 75% da altura

MEB - 75% da altura (g/cm?)
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Grafico - Valores médios de massa especifica basica obtida por progénie amostrada - 100% da altura

MEB - 100% da altura (g/cm?)
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