UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

GABRIELA LOVISON

EFEITO DA RESINAGEM NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA DE Pinus elliottii
Engelm.

CURITIBA
2023



GABRIELA LOVISON

EFEITO DA RESINAGEM NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA DE Pinus elliottii

Engelm.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduagdo em Engenharia Florestal, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana,
como requisito parcial a obtengéo do titulo de Mestre
em Engenharia Florestal. Area de Concentrag&o:
Tecnologia e Utilizagdo de Produtos Florestais

Orientadora: Profa. Dra. Silvana Nisgoski
Coorientadoras:

Profa. Dra. Graciela Inés Bolzon de Mufiiz
Profa. Dra. Simone Ribeiro Morrone

CURITIBA
2023



Ficha catalografica elaborada pela
Biblioteca de Ciéncias Florestais e da Madeira - UFPR

Lovison, Gabriela

Efeito da resinagem nas propriedades da madeira de Pinus elliottii Engelm /
Gabriela Lovison. - Curitiba, 2023.

1 recurso on-line : PDF.

Orientadora: Profa. Dra. Silvana Nisgoski
Coorientadoras: Profa. Dra. Graciela Inés Bolzon de Mufiiz
Profa. Dra. Simone Ribeiro Morrone
Dissertagéo (Mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias
Agrarias. Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia Florestal. Defesa:
Curitiba, 31/08/2023.

1. Resinagem de arvores. 2. Resina de pinheiro. 3. Pinus elliottii. 4. Madeira -
Anatomia. 5. Madeira - Quimica. 6. Madeira - Densidade. 7. Colorimetria.
I. Nisgoski, Silvana. Il. Bolzén de Mufiz, Graciela Inés. Ill. Morrone, Simone
Ribeiro. IV. Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias Agrarias. V. Titulo.

CDD - 633.895

CDU - 634.0.284
634.0.866
634.0.81
630.81

Bibliotecaria: Marilene do Rocio Veiga — CRB9/424




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARARMNA

MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA
FLORESTAL - 40001016015P0

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo ENGENHARIA FLORESTAL da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigéo da dissertagdo de Mestrado de GABRIELA LOVISON

intitulada: Efeito da resinagem nas propriedades da madeira de Pinus elliottii Engelm, sob orientagéo da Profa. Dra. SILVANA

NISGOSKI, que ap6s terem inquirido a aluna e realizada a avaliagéo do trabalho, sdo de parecer pela sua L€,

de defesa.

A outorga do titulo de mestra esta sujeita & homologagao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pos-Graduagéo.

CURITIBA, 31 de Agosto de 2023.

Sboone L.

SILVANA NISGOSKI

Presidente da B

ca~Examinadora

A BRAZ CARNEIRO

Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA )

ChD

PATRICIA SOFFIATTI
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA )

Avenida Lothario Meissner, 632 - CURITIBA - Parana - Brasil

CEP 80210-170 - Tel: (41) 3360-4212 - E-mail: pgfloresta@gmail.com



Dedico este trabalho aos meus pais, Lilian e Irio,

E aos meus avés, Deolinda e Artémio (in memoriam), Marly e Ezio.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, quero agradecer a minha orientadora, Profa. Silvana Nisgoski,
por sua dedicagao, conhecimento e paciéncia. Suas sugestdes e seus ensinamentos
foram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho e para o meu crescimento
académico.

Agradeco também a minha familia, aos meus pais, minha irma Valentina e
minha tia Ivania. Em especial, agradeco ao meu noivo Paulo, por ser a minha dupla,
pelo amor e apoio constante, agradec¢o imensamente por estar sempre ao meu lado e
por fazer os problemas parecerem tdo pequenos, sua presenca foi essencial para
conclusao desse trabalho. A todos vocés, obrigada por estarem sempre presentes!

Nao posso deixar de agradecer a todos os meus “filhotes” que passaram pela
minha vida nesse periodo, em especial ao Raul, meu fiel companheiro.

Agradeco também a minha amiga Andressa, por estar sempre comigo e tornar
os dias mais leves e alegres, e, a minha amiga Vanessa, por me acalmar e me
incentivar. Pela amizade de vocés, muito obrigada.

Agradeco ao meu comité de orientagdo, professora Graciela e professora
Simone, como também nao posso deixar de agradecer a Eliane, por toda a ajuda
durante o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Reginaldo e ao Gura, que cederam o material utilizado nesse estudo.

Por fim, agradeco a todos aqueles que, de alguma maneira, participaram e
contribuiram para a conclusao deste estudo. Sem o apoio, amor e compreensao de

vocés, nada disso teria sido possivel.

Muito obrigada a todos.



RESUMO

A resinagem consiste em um conjunto de operagdes que sao realizadas a fim
de extrair resina das arvores. A exploracao de resina além de antecipar receitas para
o proprietario, € fonte de emprego. Apesar de contar com grandes vantagens ao
produtor de madeira, o setor enfrenta diversos problemas, exigindo novas pesquisas
para seu desenvolvimento. O objetivo geral do trabalho foi avaliar as alteragdes na
madeira de Pinus elliottii causadas pelo processo de resinagem. A madeira foi
proveniente de dois plantios de Pinus elliottii Engelm, um que realiza extragao de
resina e o outro que ndo faz uso da técnica. A caracterizacdo da estrutura
macroscopica € microscopica das amostras foi realizada de acordo com as normas
da IAWA (2004). Os corpos de prova foram lixados e com uso de uma régua de 1 cm?
os elementos foram mensurados. O material dissociado foi produzido pelo método de
Franklin (1945). Também foram calculados os indices de qualidade de papel de
acordo com Barrichelo e Brito (1979). A molhabilidade foi analisada pela técnica do
angulo de contato, pelo método gota séssil; utilizando um gonidmetro foram
dispensadas trés gotas de 5uL cada de agua destilada nos tempos de 5 e 30
segundos. Os dados colorimétricos foram obtidos em um espectrofotdbmetro Konica
Minolta CM-5, com faixa espectral de 350 - 750 nm, (CIE L*a*b* standard). Para
analise quimica foi determinado o teor de extrativos totais, solubilidade em agua,
solubilidade em NaOH 1%, teor de cinzas e pH. Para analise fisica foram
determinadas as densidades basica e aparente, contracdo e inchamento volumétrico,
assim como coeficiente de anisotropia. Para determinagdo mecanica, foram obtidos
dados de dureza. Foram encontradas diferengas significativas entre a madeira
resinada e nao resinada em relagéo as caracteristicas anatdbmicas, para o numero de
anéis por cm?, numero de canais resiniferos por cm?, em relagdo as dimensdes dos
traqueoides e para os indices de qualidade do papel. Para angulo de contato os
resultados demonstram a menor molhabilidade da madeira que passa pela extragao
de resina. Para todos os parametros colorimétricos foi encontrada diferenca entre os
tratamentos, indicando que a madeira resinada possui superficie mais escurecida.
Para analise quimica houve diferenga para solubilidade em agua quente e em NaOH,
como também para os extrativos totais, lado resinado apresentou o maior resultado,
para analise do pH, os valores variaram significativamente para todos os tratamentos.
Para as propriedades fisicas, o processo de resinagem nao influenciou nos valores de
densidade aparente e basica. Para os resultados de contracdo e inchamento, a
testemunha possui os valores mais baixos.

Palavras-chave: pinus, resinagem, propriedades da madeira.



ABSTRACT

The tapping process consists of a set of operations that are carried out in order
to extract resin from the trees. The exploitation of resin, in addition to anticipating
revenue for the owner, is a source of employment. Despite having great advantages
for the wood producer, the sector faces several problems, requiring new research for
its development. The general objective of this work was to evaluate the alterations in
Pinus elliottii wood caused by the resin process. The wood came from two plantations
of Pinus elliottii Engelm, one that performs resin extraction and the other that does not
use the technique. The characterization of the macroscopic and microscopic structure
of the samples was carried out according to the norms of the IAWA (2004). The
specimens were sanded and, using a 1 cm? ruler, the elements were measured. The
dissociated material was produced by Franklin (1945) method. Paper quality indices
according to Barrichelo and Brito (1979) were also calculated. The wettability was
evaluated using the contact angle technique with the sessile drop method; using a
goniometer, three drops of 5uL of distilled water were dispensed at times of 5 and 30
seconds. Colorimetric data were obtained on a Konica Minolta CM-5
spectrophotometer, with a spectral range of 350 - 750 nm (CIE L*a*b* standard). For
chemical analysis, total extractive content, solubility in water, solubility in 1% NaOH,
ash content and pH were determined. For physical analysis, the basic and apparent
densities, volumetric shrinkage and swelling, as well as the anisotropy coefficient were
determined. For mechanical determination, hardness data were obtained. Significant
differences were found between resin-treated and non-resin-treated wood in terms of
anatomical characteristics, number of rings per cm?, number of resin channels per cm?,
dimensions of tracheid and paper quality indices. For the contact angle, the results
demonstrate the lower wettability of the wood that undergoes resin extraction. For all
colorimetric parameters, a difference was found between treatments, indicating that
resin-treated wood has a darker surface. For chemical analysis there was difference
for solubility in hot water and in NaOH, as well as for the total extractives, resin side
presented the highest result, for pH analysis, the values varied significantly for all
treatments. For physical properties, resin extraction did not influence apparent and
basic density values. For contraction and swelling results, trees without resin extraction
had the lowest values.

Keywords: Pine, tapping, wood properties.
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1. INTRODUGAO

A area ocupada por florestas plantadas no Brasil vem crescendo
consideravelmente a cada ano, a fim de suprir a demanda interna e externa por
madeira. Basicamente, essas areas sdo compostas por duas principais espécies,
pinus e eucalipto, sendo que este ultimo se destaca com os maiores volumes de areas
plantadas no Brasil (IBA, 2022).

Os plantios de pinus estdo em sua maioria concentrados na regido sul. De
acordo com a Associagédo dos Resinadores do Brasil (ARESB, 2017), os plantios de
pinus no pais estdo em fase de corte raso e nenhuma atitude foi tomada para sustentar
o macico florestal implantado ainda na década de 60. Em contrapartida, o eucalipto
ganha cada vez mais espaco, com pesquisas e tecnologias que possibilitam alta
produtividade, deixando os plantios de pinus em segundo plano.

Conforme pode ser observado nos recentes relatérios fornecidos pelo IBA
(2022), a produgédo de pinus vem diminuindo, porém, a procura pela madeira se
mantém, como por exemplo, o0 aumento de 6% no volume na exportagcdo de madeira
serrada de pinus. Além dos mais conhecidos produtos derivados do pinus, como papel
e celulose, madeira para construgdo civil, carvao vegetal, méveis e laminagao, existe
a possibilidade de se extrair resina.

A resinagem do Pinus elliottii é realizada ainda na arvore viva e o produto desta
atividade ¢é utilizado para obtencido de breu e terebintina, produtos utilizados como
matéria-prima na confeccéao de tintas, vernizes, cosméticos, esmaltes, entre outros. A
exploracdo de resina além de antecipar receitas para o proprietario, € fonte de
emprego, a técnica também possui o diferencial de ndo possuir grande horizonte de
amortizacao do investimento como outras atividades florestais (FERREIRA, 2001).

Apesar de contar com grandes vantagens ao produtor de madeira, a técnica é
vista como uma atividade danosa para o rendimento da madeira, e que acarreta no
aumento da densidade, dificultando o desdobro (IPEF, 1978; GARRIDO et al., 1998),
em decorréncia dos problemas que o setor enfrenta, novas pesquisas sdo essencias
para o desenvolvimento da resinagem.

Cademartori et al. (2012) citam a relevancia econémica da resinagem, sendo
constituida como uma atividade secundaria e rentavel de aproveitamento de floresta

plantada, ainda de acordo com os autores, a resinagem pode influenciar em varios
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aspectos qualitativos da madeira, tornando necessario estudos deste material, a fim
de abrir espaco no mercado a produtos oriundos de florestas resinadas.
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2. OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho foi avaliar as altera¢gdes na madeira de Pinus

elliottii Engelm causadas pelo processo de resinagem.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a caracterizacdo da madeira apds o processo de resinagem, definiu-se

como objetivos especificos:

Avaliar a variagcdo dimensional dos caracteres anatomicos de Pinus elliottii em
individuos resinados e nao resinados;

Avaliar a variacao colorimétrica do material,

Analisar comparativamente a composigao quimica basica da madeira resinada
€ nao resinada;

Determinar a densidade, contragao e inchamento volumétrico, coeficiente de
anisotropia e dureza do material resinado e nao resinado.

Descrever alteragdes na higroscopicidade da madeira através do angulo de
contato.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. RESINAGEM

A resinagem consiste em um conjunto de operagdes que s&o realizadas a fim
de extrair resina das arvores, a partir da abertura de estrias que fazem com que a
exsudagao ocorra (ARESB, 2015).

Citada desde a antiguidade, a literatura expde a utilizag&o da resina pelo povo
egipcio, que utilizavam o material para embalsamento de cadaveres. Na Idade Média,
em Portugal, a resina foi utilizada como vedacgédo dos navios, e na Grécia, houve
utilizagdo do breu para desenvolvimento de armas (RODRIGUEZ-GARCIA et al.,
2016).

No século XIX, o uso da resina nos navios foi substituido pelo uso de metal,
mas com o avango tecnolégico, novas possibilidades de uso surgiram; a importancia
do material era tdo grande, que o proprio rei de Portugal nomeou um comité para
estudar a resina de pinus (DUARTE, 2016).

Durante os séculos XIX e XX o foco de produgédo de resina acontecia nos
Estados Unidos, com o passar dos anos acabou migrando para a Franga, e mais tarde
para o restante da Europa. A resinagem exige alta demanda de mao-de-obra, sendo
este um dos principais custos da operacdo, e esse fator fez com que grandes
economias perdessem espacgo para paises subdesenvolvidos, como China, Brasil e
Indonésia (SOLINO et al., 2018).

A China detém 60% de toda a produgdo de goma resina do mundo, e €&
responsavel pela comercializagao de 50% da resina vendida. A producao dos ultimos
anos no pais atingiu 0,6 milhdes de toneladas, utilizando o Pinus elliottii como principal
fonte de matéria-prima (Yl et al., 2021).

A China, mesmo sendo o maior produtor de resina no mundo, esta em meio a
dificuldades de manter a extragao de resina sustentavel e saudavel economicamente,
devido ao baixo rendimento por unidade produtora, gerando baixa lucratividade para

as plantagdes (Yl et al., 2021).
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3.2. RESINA

A resina € um liquido viscoso inflamavel de cor amarelada e de cheiro forte
(SILVA JUNIOR et al., 2021), composta principalmente por a e B-pineno (MISSIO et
al., 2015). A resina € um exsudato vegetal, produzida pelas células epiteliais que
delimitam os canais resiniferos, composta por acidos resinicos, acidos graxos, ésteres
acidos, esterdis, alcoois, ceras e resenos (mistura contendo carbono, hidrogénio e
oxigénio, além de compostos resistentes a alcalis) (CABRITA, 2018).

E uma substancia para sustentacdo e protecdo da arvore, podendo escorrer a
partir de um ferimento, como a retirada de sua casca (CARVALHO; GODINHO;
MOREIRA, 2018). E uma substancia natural, produzida principalmente por coniferas,
e comercializada mundialmente a partir de espécies de pinus.

As coniferas contam com a resina como uma primeira barreira para se proteger
de insetos, que neste momento atua como defesa quimica e mecanica, que ao
exsudar pela casca forma um bloqueio fisico, pois, quando exposta a atmosfera, as
substancias volateis que compde a resina evaporam, e a parte composta por acidos
polimerizam, selando o local (RISSANEN et al., 2021; RODRIGUES et al., 2008).

No passado era utilizada no tratamento de inflamagdes e para tosse,
atualmente, estudos mostram que a resina possui fungbes bioldgicas e
farmacologicas, como por exemplo, apresentando propriedades anti-inflamatérias e
antibacterianas (YANG et al., 2017).

A resina extraida do pinus tem importancia social e econémica (MEDEIROS et
al., 2017); os produtos oriundos da resina sdo grandes fontes de terpenos, e a parte
solida € chamada de breu (diterpenos). O breu corresponde a parte nao volatil da
resina, tem aspecto vitreo e quebradigco, com coloracdo ambar. A fracao liquida é
denominada de terebintina, se trata da fracdo volatil, constituida por mono e
sesquiterpenos, e por vezes substancias nao terpénicas (LIMA et al., 2016; SILVA
JUNIOR, 2018).

Apo6s o processamento, a quantidade de breu representa cerca de 80% da
resina, enquanto o percentual de terebintina é em torno de 20% (SALVADOR et al.,
2020). Ambos sao matéria-prima para industrias, utilizados na producédo de colas,
vernizes, tintas, na industria farmacéutica, gomas de mascar, entre outras coisas
(CARVALHO; GODINHO; MOREIRA, 2018).
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Para a separacdo do breu e da terebintina o processo realizado € o de
destilagdo. Basicamente, a resina passa por um tratamento com acido oxalico para
que ocorra a precipitacdo de ferro do produto. Apds, ocorrem as etapas de filtragao,
decantagdo e destilagdo para obtencdo do breu. A seguir, a matéria-prima é
condensada, resfriada, e apds a cristalizacéo se obtém a terebintina (SILVA JUNIOR;
OLIVEIRA; LOPES, 2020).

Silva et al. (2019) analisaram as propriedades antibacterianas da resina de
Pinus elliottii e Pinus tropicalis contra agentes cariogénicos. Os resultados obtidos no
estudo foram positivos, e de acordo com os autores, o trabalho serve como base de
incentivo para novas pesquisas com o uso da resina do pinus.

De acordo com Yi et al. (2021), a resina de pinus possui mais de 400 op¢des
de uso, como para producgao de papel, sabao, tintas, borrachas, adesivos, dispositivos

eletrénicos, na industria alimenticia, em maquinas, defensivos, entre outros.

3.3. EXTRAGAO DE RESINA

De acordo com Rodrigues et al. (2008), a extragao de resina ocorre em plantios
de arvores adultas, e o DAP para inicio da extragao varia conforme a regiao, podendo
ocorrer quando as arvores atingem 20 cm, e em alguns lugares o limite pode passar
para 25 cm de DAP. De acordo com a ARESB (2015), o DAP minimo para resinagem
em Pinus elliottii esta entre 15 e 16 cm.

ApoOs selecionadas as arvores para extragdo com base em seus diametros, a
proxima etapa é a de raspagem da casca, apos, o recipiente coletor € instalado, e por
fim é realizada a abertura do corte seguida da aplicacdo da pasta estimulante (ARESB,
2015).

No momento da extracido é importante se atentar a profundidade do corte em
relacdo ao alburno, pois, para o sucesso da operagdo € necessario que o alburno
continue capaz de responder aos estimulos naturais (CANDATEN et al., 2021). Ainda
de acordo com os mesmos autores, a extracao de resina possui uma linha histérica
que pode ser vista em trés momentos, 1° momento, com uso do sistema Primitivo, 2°
momento, com o sistema Sem Estimulantes e o 3° momento, conhecido como sistema
Com Estimulantes.

O sistema primitivo ndo considerava o aproveitamento da madeira apds a

extracao de resina, e dois métodos eram aplicados, de Covas (Figura 1A) e de Caixas
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(Figura 1B), e ambos utilizavam a propria arvore para armazenar a resina, com
realizagao de aberturas profundas (DUARTE, 2016).

O segundo momento foi marcado pelo avango da técnica com o uso de
recipientes para armazenamento, ndo mais prejudicando o aproveitamento de
madeira. O método Hugués (Figura 1C) se baseava na utilizacdo de um elemento de
metal que escoava a resina para outro recipiente que a armazenava (MUNOS, 2006).
O método Portugués (Figura 1D) consistia em realizar cortes descontinuos, com uma
distancia de até 10 cm entre as estrias (DUARTE, 2016).

FIGURA 1 — EXTRAGCAO DE RESINA. A) METODO COVAS; B) METODO CAIXAS; C) METODO
HUGUES; D) METODO PORTUGUES.
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FONTE: DOMINGUES (1948) apud DUARTE (2016); CANDATEN et al. (2021).

O terceiro momento é evidenciado pelo uso dos estimulantes quimicos, que
permitem que apenas a casca seja retirada da arvore (CANDATEN et al., 2021). O
meétodo Alemao (Figura 2A) pulverizava uma solugéo acida nas estrias de extragao.
Com base no método Alemao, o método Americano (Figura 2B, 2C) aperfeigoou a

solucao acida utilizada como estimulante (DUARTE, 2016), possibilitou o aumento de
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producéo de resina, com menor necessidade de mao-de-obra, garantindo melhores
ganhos ao produtor (RODRIGUES-GARCIA et al., 2016).

FIGURA 2 — EXTRAGAO DE RESINA PELO METODO ALEMAO (A) E AMERICANO EM CORTES
PARALELOS (B) E EM FORMATO DE V (C).
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FONTE: DOMINGUES (1948) apud DUARTE (2016); RODRIGUES-CORREA; LIMA; FETT-NETO
(2012); CANDATEN et al. (2021).

Atualmente, o método Americano é também conhecido como método
convencional ou sistema aberto e € a principal forma utilizada para extragao de resina
(OLIVEIRA et al., 2019). O método consiste na raspagem da casca para preparagao
da arvore, e posteriormente sao feitos os cortes no painel de resinagem, que
apresentam em média de 18 a 22 cm de comprimento e em média de 2 cm de largura
(FUSATTO et al., 2013).

Para os cortes existem o estriador comum, ferramenta cortante de base reta, e
o estriador de bico, que tem formato de “V”. Uma forma bastante difundida € de iniciar
os cortes de forma paralela, até a 3° safra e a partir seguir com cortes em “V” (ARESB,
2015). Abaixo dos cortes sao posicionados os recipientes, que podem ser sacolas ou

potes plasticos para coletar a resina. Estimulantes sdo utilizados nas estrias, e
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normalmente novas estrias sao feitas a cada 15 dias, para manter o fluxo da resina
(Yl etal., 2021; ARESB, 2015).

Durante a exsudacao da resina, parte do material ndo escoa até o recipiente
de armazenagem e fica grudada no painel, nesses casos € necessario que seja feita
a raspagem de goma com uso do raspador. Para arvores de P. elliottii € recomendado
gue essa raspagem seja feita uma vez ao ano (ARESB, 2015).

Além do sistema aberto, outro método é o sistema fechado (Figura 3), que
consiste em se fazer um furo de 12 cm com auxilio de uma furadeira, apds, a pasta
estimulante é borrifada no orificio, e neste, deve ser posicionado um tubete plastico
ou sacos plasticos (AOKI; CRUZ, 1998; MENDES, 2021).

Estudando o sistema fechado, observa-se que o método apresenta as
vantagens de obter uma resina mais limpa, sem impurezas, redu¢gao da méo-de-obra

necessaria e garantir maior longevidade a arvore (AOKI; CRUZ, 1998).

Fonte: AOKI; CRUZ (1998).

Oliveira et al. (2019) comparando os sistemas aberto e fechado, notaram que
em relagao ao tempo de instalacdo, o sistema aberto € muito mais rapido, mas em
relagdo a manutencao, o sistema fechado se sobressai, necessitando de manutencéao
apenas a cada 3 meses, enquanto no aberto a manutengao deve ser feita a cada 15

dias.
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Tanto o sistema aberto como o fechado fazem uso das pastas estimulantes. De
acordo com Fusatto (2006), as pastas estimulantes atuam nas células epiteliais que
envolvem os canais resiniferos, e provocam uma contragdo da parede celular que
resulta no aumento do lume dos canais resiniferos, contribuindo para a saida da
resina.

A composigao das pastas estimulantes se baseia em dois componentes
quimicos, o acido sulfurico e um precursor do etileno, chamado de &acido 2-
cloroestilfosfonico, CEPA, sendo este ultimo, o componente mais caro da pasta
estimulante. A pasta é utilizada na superficie do corte para aumentar o fluxo e
prolongar o periodo de exsudacdo (RODRIGUES et al., 2008).

Liu et al. (2021) ao estudarem a producao de resina do Pinus elliottii x P.
caribaea, notaram que o0 uso de pastas estimulantes possibilitou aumento no
rendimento do produto em cerca de 4,5 a 5,4 vezes. Os autores ainda observaram
que ao cessar o uso de estimulante nas estrias o rendimento de resina dessas arvores
caiu consideravelmente, uma diminui¢cdo de 25,1 a 44,5% menor do que as arvores
que nunca haviam recebido aplicacédo de estimulantes.

A principal preocupagéo em relagdo ao uso das pastas estimulantes € devido
ao componente CEPA que faz com que a operagao tenha alto custo, em alguns locais
o valor aplicado na compra das pastas chega a ser maior que os gastos com méao de
obra (LIU et al., 2021).

Além do meétodo de extracao, € importante observar a etapa de coleta da resina.
Por vezes esse processo nao conta com um padrao nos plantios, e em consequéncia
a resina acaba sendo comercializada com substancias indesejadas, como terra ou
pedagos de casca e isso interfere no valor de comercializagdo do produto (SILVA
JUNIOR et al., 2021).

3.4. FATORES QUE INFLUENCIAM NA PRODUCAO DE RESINA

A quantidade de resina que flui de uma lesdo na arvore, assim como a
velocidade do escoamento varia entre as espécies do género pinus, sofrendo
interferéncia da genética da arvore, tamanho, crescimento e idade dos individuos,
como também pode ser influenciada por variaveis ambientais, como a disponibilidade
de agua e temperatura do local (RISSANEN et al., 2021; NEIS et al., 2019).
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Em uma revis&o sobre resinagem em pinus, Lépez-Alvarez, Zas e Marey-Perez
(2023), citam artigos que descrevem diversos fatores que influenciam na produgéo de
resina, entre eles:

¢ Fertilidade do solo, que interfere no crescimento da planta, e em consequéncia
no metabolismo da planta;

e Fatores ambientais, como temperatura, umidade relativa e ocorréncia de
chuvas. Quanto mais frio o ambiente, menor sera a capacidade de escoamento
da resina;

¢ |dade da arvore, que esta relacionada ao seu desenvolvimento vegetal;

e Dimenséo da planta, a produgao de resina esta correlacionada ao diametro da
arvore, altura e copa;

e Sanidade das plantas, uma questao de grande importancia, e esta relacionada
ao vigor da arvore;

e Composicao genética, devido ao fato que a produgao de resina € um fator
hereditario;

e Operagdes mecanicas, o manejo do plantio e das operagdes da resinagem
podem, se executadas de maneira inadequada, prejudicar de forma extrema a

producgao de resina.

De acordo com Fusatto (2006), a temperatura € o fator climatico mais
importante para produgao de resina, sendo que temperaturas mais baixas levam a
cristalizacdo da resina ainda nos canais resiniferos. A temperatura também foi
estudada por Popp, Johnson e Massey (1991), os autores observaram aumento de
producao de resina em ambientes com maior temperatura, e quando comparado a um
ambiente com elevada precipitagdo e alta umidade relativa, levaram a uma menor
produgao de resina.

Yi et al. (2021), ao estudarem o comportamento da resina de Pinus elliottii em
plantios na China, notaram que o maior fluxo de resina acontece em meses de maior
temperatura, enquanto no inverno os valores observados foram em torno de 33%
menores. Além da baixa temperatura, a menor ocorréncia de chuva no inverno
também pode ter influenciado os resultados obtidos.

Estudo semelhante conduzido no Brasil, revelou que meses de maior

temperatura possibilitam maior rendimento de resina, concluindo que a temperatura
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tem mais influéncia sobre a capacidade de produgcdo do que a precipitagdo
(RODRIGUES; FETT-NETO, 2009). Ainda de acordo com o mesmo estudo, durante
o inverno da regidao Sul do Brasil a solugao é fazer uso de pastas estimulantes, para
se obter quantidades satisfatorias de resina.

A resina, por ser produto do sistema fisiolégico da arvore, sera também afetada
pelos fatores que influenciam o crescimento da planta (ABDILLAH; MUHARYANI;
NAIEM, 2020). Sukarno et al. (2015) relatam que a produtividade de resina aumentou
significativamente da 32 para a 4? idade, corroborando com a ideia de que o
crescimento da arvore afeta a produgao de resina, assim como Michavila et al. (2020),
que notaram que o didmetro da arvore interfere na quantidade de resina produzida, e

que arvores mais grossas geram maior produgao.

3.5. RESINAGEM NO BRASIL

A atividade florestal brasileira apresenta grande variedade de produtos,
compreende desde o uso da madeira serrada, transformacao para celulose e papel,
fabricacdo de painéis, utilizagcdo como energia, além dos produtos ndo madeireiros
(MOREIRA; OLIVEIRA, 2017).

Os plantios de pinus no Brasil ganharam for¢ca na década de 60, a partir da lei
de incentivos fiscais. Atualmente as plantacées do género somam 1,93 milhdo de
hectares, e 88,9% dos plantios de pinus estdo concentrados na regiao Sul, sendo o
Parana e Santa Catarina os maiores produtores (IBA, 2022).

Durante a década de 70 a resinagem foi introduzida no Brasil, e em 1989 o pais
ja alcangava a posigdo de exportador do produto. A técnica possibilita antecipar
receita para o proprietario da floresta além de contribuir na geragdo de empregos, pois
a extragao de resina exige elevada quantidade de mao-de-obra (FIGUEIREDO FILHO
et al., 1992).

Segundo o IBGE (2019), o Brasil é o segundo maior produtor mundial de resina,
e, de acordo com dados da ARESB (2023), a producéo nacional de resina de pinus &
de cerca de 240 mil toneladas/ano. Ainda segundo acompanhamento da ARESB, nos
ultimos 20 anos a producgao de resina é crescente, devido as dificuldades de produgao
da China e a disponibilidade de pinheiros e mao-de-obra no Brasil.

Somado a esses fatos, Candaten et al. (2021) citam as acdes realizadas de

melhoramento genético e melhoria nas técnicas de produgao. Entretanto, de acordo
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com a ARESB (2023), o ritmo atual de produgéo de resina ndo € algo sustentavel para
a economia brasileira, uma vez que se projeta escassez de florestas de pinus e maior
dificuldade para encontrar a mao-de-obra necessaria.

Os maiores produtores de resina do pais sdo, Sdo Paulo, em segundo lugar o
Rio Grande do Sul, seguido pelo Parana. Em 2021 o Brasil exportou 31.600 toneladas
de resina, representando US$ 39,3 milhdes e os principais destinos da resina
brasileira sdo Portugal, Vietna e China (ARESB, 2023).

A resina € uma comoditie agroindustrial, e seu preco é regulado pelo mercado,
0 que leva a uma variagao ao longo dos anos. Em relagdo ao pre¢o médio do produto,
o mercado passou pelo aumento de valores durante 2021 e 2022, porém em 2023 o
preco médio de comercializagdo esta mais baixo (Figura 4) (AGEFLOR, 2022;
ARESB, 2023).

FIGURA 4 — PRECO MEDIO DA RESINA DE Pinus elliotti NOS ANOS DE 2020 A 2023.
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FONTE: ARESB (2023).

A informacdo a respeito da resinagem ndo representa sua importancia na
industria madeireira brasileira. Ha pouco conhecimento sobre o tema, o que dificulta
solugdes de problemas do cotidiano (MARCELINO, 2004). Apesar da forga do setor
de produtos resinosos, ainda existe muito a se investir e se estudar para que nos
proximos anos o setor atinja um patamar de alta performance (SILVA JUNIOR et al.,
2021).
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3.6. PROPRIEDADES DA MADEIRA APOS EXTRACAO DE RESINA

Na literatura, os resultados descritos em relagéo a influéncia da resinagem no
crescimento das arvores sdo divergentes. Enquanto alguns autores verificaram
impactos negativos da técnica (CHEN, 2015), outros estudos relatam que a resinagem
nao proporcionou qualquer impacto no crescimento da arvore (van der MAATEN et
al., 2017).

A abertura de estrias na madeira com o objetivo de extrair resina leva a
diminuicao de seiva elaborada que é conduzida na arvore, e isso pode contribuir em
possiveis consequéncias nas propriedades da madeira (Rincoski, 1994).

Zeng et al. (2021) observaram que o crescimento dos anéis foi menor nas
arvores exploradas, mas esse efeito durou apenas por dois anos, e os autores
sugerem mais estudos a fim de se obter informagdes concretas sobre o assunto.
Zaluma et al. (2022) comentam que a resinagem nao apresentou influéncia
significativa em relagdo a saude e vitalidade nos plantios de Pinus sylvestris,
estudados, sendo os resultados favoraveis para o incentivo da pratica.

As arvores com maior producédo de resina possuem maior numero de canais
axiais, os quais também sao maiores do que em arvores de menor produgao, e a
relacdo a-pineno/ -pineno € menor em arvores mais produtivas, as quais também
apresentam mais limoneno nos terpenos totais quando comparado aquelas de menor
rendimento (NEIS et al., 2019). A estrutura do canal, transporte de resina, cristalizagao
e viscosidade da resina afetam o fluxo e podem explicar a diferenga entre as espécies
(CABRITA, 2018).

Outra caracteristica observada apds a operacao de resinagem, € o aumento da
ocorréncia de bolsas de resina, principalmente nas toras basais das arvores,
resultando na classificagdo da madeira serrada em classes inferiores
(CADEMARTORI et al., 2012).

Rodriguez-Garcia et al. (2016) notaram que apds a resinagem houve alteragao
na largura do anel de crescimento, diminuindo nas arvores resinadas, além disso, a
frequéncia de canais resiniferos aumentou nas arvores resinadas.

Missio et al. (2015), obtiveram maiores valores de densidade aparente na
madeira resinada de P. elliottii, tanto no lenho juvenil como no adulto. Os mesmos

autores também estudaram a influéncia da resinagem sobre a velocidade de
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propagacao de ondas, que diminuiu nos corpos de provas resinados, evidenciando
qgue a resina diminui essa velocidade.

Tomaselli et al. (1981), citado por Figueiredo Filho (1991) concluiram que a
resinagem nao influenciou na densidade e na contragdo da madeira, mas para flexao
estatica e compressao paralela, a madeira resinada apresentou resultados menores.
Os mesmos autores também relatam que a aparéncia da madeira sofreu alteragao
pela resinagem, com a formagcdo de manchas, interferindo no preco de
comercializagdo do produto.

Em seu trabalho com P. elliottii resinado, Rincoski (1994) conclui que a técnica
apresentou os seguintes efeitos: i) diminuigdo na porcentagem de lenho tardio na
altura do painel de resinagem; ii) aumento do numero de canais resiniferos; iii) redugéo
do comprimento dos traqueoides; iv) redugao nos coeficientes de retratibilidade radial,
tangencial e volumétrico.

De acordo com Fusatto (2006), as arvores resinadas de pinus podem sofrer
algumas anomalias em fung¢do da instalacdo de pragas e doengas, mas quando a
resinagem é feita seguindo boas praticas, o risco dessas plantas sofrerem com esse
tipo de dano é menor, sendo mais propenso acontecer com arvores que tiveram o

alburno mais exposto.

3.7.  Pinus elliottii ENGELM

O Pinus elliottii possui madeira branca-amarelada de densidade baixa, e com
boa trabalhabilidade, apresenta facilidade para aplainar, desdobrar, lixar, colar e
permite bom acabamento. Sua madeira €& amplamente destinada para o
processamento mecanico, utilizada desde a construgao civil, fabricagdo de moéveis,
como também para produgédo de celulose, papel e extragdo de resina (AGUIAR;
SOUZA; SHIMIZU, 2014; IPT, 2018).

Originaria dos Estados Unidos € a espécie mais utilizada para produgao de
resina no pais, por ser mais fluida e ndo formar crostas endurecidas, quando
comparada a outras espécies do género. Foi introduzida na década de 60 no Brasil e
atualmente é considerada espécie padrao para extragao de resina. Apresenta plantios
no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e no Sudoeste paulista devido ao clima
predominante ser subtropical e temperado (MARCELINO, 2004).
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De acordo Godinho et al. (2018), todas as espécies de Pinus sp. sao resinosas,
algumas mais e outras menos; o Pinus elliottii apresenta goma resina de grande
aceitacdo no mercado por possuir alta concentracdo de pineno, enquanto o Pinus
caribaea, também utilizado na extragao de resina, ndo possui a mesma constituicao e
propriedades do Pinus elliottii.

Em relacao as caracteristicas anatdmicas da madeira de Pinus elliottii, Trevisan
et al. (2014) observaram que o comprimento dos traqueoides conta um padrao de
crescimento no sentido medula-casca, encontrando valores de 1.401 a 3.442 um,
Mufiz (1993) notou que o ponto maximo de comprimento dos traqueoides tanto de
Pinus taeda, como do Pinus elliottii € de até 50% da altura comercial da arvore e
Andrade (2006), aponta que a largura dos traqueoides frequentemente varia de 20 a
70 um.

Em analises quimicas feitas com Pinus elliottii e Pinus taeda, Muhiz (1993)
constatou que a parte interna do lenho apresenta queda na quantidade de extrativos
a medida que a arvore cresce, isto ocorre até certo ponto onde alcanga estabilidade.

Ja internamente ao lenho ocorre a situagao inversa.

3.8. MOLHABILIDADE

De acordo com Bica (2011), a molhabilidade possibilita quantificar a maneira
como um liquido se espalha sobre uma superficie. O grau de molhabilidade é definido
pela relacdo entre as forgcas de adesdo e coesdo. As forgas de adesao causam o
espalhamento do liquido na superficie, enquanto a coesao nao permite que a gota
sofra deformidades, permanecendo intacta.

A madeira de Pinus elliottii possui extrativos em sua composi¢ao quimica, e
estes possuem o potencial de selamento da superficie da madeira, podendo
comprometer sua molhabilidade (ALBINO; MORI; MENDES, 2012). Madeiras com alta
concentracao de extrativos podem apresentar a superficie inativada, comprometendo
a molhabilidade da madeira (FRIHART; HUNT, 2010).

Outro fator que pode interferir na molhabilidade, é a rugosidade da superficie.
A rugosidade da madeira é afetada por irregularidades, pela estrutura celular e pelo
método de processamento (AMORIM et al., 2013). O molhamento é definido através
do angulo de contato entre a gota liquida depositada e a superficie (LUZ; RIBEIRO;
PANDOLFELLI, 2008).
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No que diz respeito a agua, classifica-se as superficies como hidrofobicas
(angulo de contato maior que 90 graus) ou como hidrofilicas (angulo de contato menor
que 90 graus). Destaca-se ainda a existéncia de casos extremos quando o angulo de
contato é superior a 150 graus a superficie € chamada superhidrofobica e quando este

angulo é zero, a superficie € chamada superhidrofilica (LATTHE et al., 2012).

3.9. DENSIDADE

A densidade da madeira € uma das mais importantes propriedades, pois esta
fortemente relacionada a qualidade da madeira e também a outras propriedades,
como dureza e resisténcia (DIAS; LAHR, 2004).

A determinac&o da densidade da madeira observando as variagdes dentro da
arvore, como no sentido medula até casca ou até mesmo base ao topo, permitem o
maximo entendimento da qualidade do material (OLIVEIRA; HELLMEISTER,;
TOMAZELLO FILHO, 2005).

De acordo com Valério et al. (2008), a densidade da madeira sofre influéncias
de diversos fatores, como idade da arvore, local de crescimento, espacamento e
geneética. Uma propriedade de grande variabilidade dependendo da espécie, mas,
pode-se dizer que a densidade da madeira se encontra na faixa de 320 a 720 kg/m?
(SIMPSON; TENWOLDE, 1999).

Para madeira de Pinus sp., Reis et al. (2019) encontraram valores de densidade
entre 0,420g/cm® a 0,491 g/cm3. Mendes et al. (2004) relatam que o valor médio
considerado para densidade de pinus é de 0,446 g/m?, e ao estudarem a madeira de
Pinus elliottii, Mattos et al. (2011) obtiveram o resultado de 0,46 g/cm? no DAP.

A densidade da madeira varia conforme a espessura da parede celular como
também pelo tamanho do lume (LIU et al., 2021). Essa variagao também pode ser
vista nos lenhos de formagao da arvore, enquanto no lenho juvenil os anéis de
crescimento sdao mais largos e resultam em uma madeira menos densa, o inverso
ocorre com o lenho adulto (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2000).

3.10. COLORIMETRIA

De acordo com Camargos e Gongalez (2001), quando associada a aspectos

como textura e desenho, a cor pode ser considerada como uma das mais importantes
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caracteristicas de identificacdo de madeira. A cor € suscetivel a alteragdes atravées do
teor de umidade e temperatura do ambiente, como também pela acdo de agentes
xiléfagos ou até mesmo por reacdes dos seus proprios elementos quimicos.

Existem dois métodos que podem ser utilizados para determinag¢ao da cor, o
comparativo e o método quantitativo. Em estudo realizado com 98 espécies florestais
Vetter et al. (1990), compararam o método Munsell (comparativo) e a colorimetria
(quantitativo) e concluiram que com o uso da colorimetria foi possivel atingir maior
precisdo nas analises.

O método quantitativo mais utilizado é a colorimetria, que é capaz de avaliar
cientificamente a cor de um material (BONFATTI JUNIOR; LENGOWSKI, 2018).
Segundo Mori et al. (2005) a colorimetria utiliza uma fonte de luz e iluminagdo nas
leituras com o objetivo de eliminar a variante da luz natural do dia, que apresenta
grande oscilagao, e partindo de uma sensibilidade préxima ao do olho humano, o
colorimetro ou espectrofotbmetro é capaz de registrar até mesmo as minimas
variagdes de cores.

Nessa técnica, cada elemento que compde a cor é descrito numericamente, e
a forma mais utilizada de medigao das cores € o CIELAB (Comisséao Internacional de
lluminantes) que é alcangado a partir das coordenadas cromaticas L*, a*, b*, C* e h
(MORI et al., 2005).

A coordenada L* é a que representa a luminosidade, que pode variar de zero
(preto) a 100 (branco), a* e b* representam as coordenadas cromaticas, que variam
de - 60 a + 60. A letra C* caracteriza a saturagao ou cromaticidade, e esta relacionada
a concentragdo do pigmento, enquanto h retrata a tonalidade definindo a cor
propriamente dita (BONFATTI JUNIOR; LENGOWSKI, 2018).
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4. MATERIAIS E METODOS

A madeira foi proveniente de dois plantios de Pinus elliotti Engelm, um que
realizava extracao de resina e o outro que nao fazia uso da técnica, ambos localizados
no municipio de Inacio Martins (25°34'15"S, 51°4'44"W), estado do Parana, regido sul
do Brasil. O clima é classificado como Cfb (K&ppen), ou seja, clima temperado com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, a temperatura média no més mais quente
se aproxima de 22°C e no més mais frio € em média de 18°C (PEREIRA, 2021).

As arvores utilizadas possuiam idade similar de 17 a 18 anos, e diametro entre
21 e 23 cm (Tabela 1). A coleta do material foi conduzida da mesma forma em ambos
os plantios e consistiu na selegcao de quatro arvores de diametro similar, onde foram
retirados discos na altura do didmetro a altura do peito (DAP), ou seja, a 1,30m do
solo. As arvores do plantio que nao realizava extracao de resina foram identificadas
como Testemunha, e as arvores do plantio que realizava extragéo de resina (resinada)
foram ainda subdivididas entre o lado resinado e o lado n&o resinado, ou seja, o lado

oposto a extragao (Figura 5).

TABELA 1 - DIAMETRO A ALTURA DO PEITO (DAP) DE CADA ARVORE.

TRATAMENTO CODIGO ARVORE DAP (cm)
1R 21
2R 21
Resinada
3R 22
4R 24
1T 22,5
2T 23,2
Testemunha
3T 23
4T 21

FONTE: A Autora (2023).
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FIGURA 5 - ILUSTRAGAO DAS ARVORES UTILIZADAS NO TRABALHO.

Testemunha Resinada

Néo Resinado

FONTE: A Autora (2023).

Os materiais foram posteriormente divididos conforme Figura 6. As cunhas
foram utilizadas para analise quimica. Da porgao central de cada disco foram
confeccionados corpos de prova proximos a casca, na regiao intermediaria, e proximo
a medula, para analise anatémica, angulo de contato, colorimetria e densidade. Outro
filete da regido central do disco foi retirado para analise de dureza, abrangendo

também a variacdo medula-casca.

FIGURA 6 - ESQUEMA DA RETIRADA DAS AMOSTRAS PARA AS ANALISES.

Anatomia;
Angulo de contato;
Colorimetria;
Densidade.

Cunha - serragem
Andlise quimica.

FONTE: A Autora (2023).
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4.1 ANALISE ANATOMICA

A caracterizacédo da estrutura macroscopica e microscopica das amostras foi
realizada de acordo com as normas da International Association of Wood Anatomists
(IAWA, 2004).

Para as analises macroscoépicas da madeira foram preparados corpos de prova
com dimensdes 2,5 x 2,5 cm (largura e espessura), totalizando 6 corpos de prova de
cada disco, sendo, 2 proximos a casca, 2 préximos a medula e 2 na regiao
intermediaria.

Os corpos de prova foram lixados com lixa de granulometria 100 na superficie
transversal, para facilitar a visualizagdo dos componentes, e com uso de uma régua
de 1 cm? as medi¢des de frequéncia de anéis de crescimento e de canais resiniferos
por cm? foram obtidas em um estereomicroscopio Zeiss Discovery V12.

O material dissociado foi produzido pelo método de Franklin (1945) e a
coloracao foi efetuada com Safranina. As medi¢des das dimensdes dos traqueoides
axiais foram efetuadas em microscopio Olympus com escala graduada, sendo
realizadas 30 medicbes. Para os traqueoides axiais foram obtidas dimensdes de
comprimento (um), largura (um), didametro do lume (um) e calculada a espessura da
parede (um) pela formula e = (largura — didmetro do lume) /2 (um).

Com as dimensdes dos traqueoides axiais foram calculados os indices
importantes na utilizagao da madeira para papel de acordo com as relagdes descritas

por Barrichelo e Brito (1979), de acordo com as equagdes 1 a 4:

CF = bl (D
Lt
Onde: CF = Coeficiente de flexibilidade;
DL = Didametro do lume (um);
Lt = Largura do traqueoide (um).
(2 E)
FP = 2
I (2)

Onde:
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FP = Fracéo de Parede;
E = Espessura da parede (um);

Lt = Largura do traqueoide (um).

(2 * E)
IR = 3
Di (3)
Onde:
IR = indice de Runkel;
E = Espessura da parede (um);
DL = Diametro do lume (um).
C
IE = — 4
Lt )

Onde:
IE = indice de enfeltramento;
C = Comprimento (um);

Lt = Largura do traqueoide (um).

4.2 DETERMINAGAO DO ANGULO DE CONTATO

A molhabilidade das amostras foi analisada pela técnica do angulo de contato
pelo método gota séssil, utilizando um gonidmetro modelo Drop Shape Analysis (DSA)
da marca KRUSS. Trés goticulas de agua deionizada (tensdo superficial de 72,80
mN/m) com 5 pL de volume foram depositadas na superficie de cada amostra. Os
valores do angulo de contato foram medidos nos tempos de 5 e 30 segundos, nas
superficies radial e tangencial das amostras de madeira resinada e nao resinada.

Também foi avaliada a variagdo medula-casca dos corpos-de-prova.



36

4.3 COLORIMETRIA

Os dados colorimétricos foram obtidos em um espectrofotdbmetro Konica
Minolta CM-5, com faixa espectral de 350 - 750 nm, operando com padrao de luz D65
e angulo de observacado de 10° (CIE L*a*b* standard) e abertura de 8 mm. Foram
obtidos os espectros e os valores de luminosidade (L*), e as coordenadas cromaticas
vermelho-verde (a*) e azul-amarelo (b*). Com os valores anteriores foram calculados
a saturacédo (C*) e o angulo de tinta (h) de acordo com as equagdes (5) e (6),
respectivamente.

C = /(a2 + b¥2) (5)

h = arctg b_ (6)
a*

Onde:

C* = Saturacao;

a* = Coordenada cromatica vermelho-verde;
b* = Coordenada cromatica azul-amarelo;

h = Angulo de tinta.

Também foi calculada a diferenga de cor AE* entre o lado resinado e nao
resinado de cada arvore, e também entre a madeira resinada e nao resinada pela

Equacao 7:

AE* = 2AL*2 + Aq*2 + Ab*2 (7)

Onde:

AE* = Variagao total da cor;

AL* = Variacado da Luminosidade (L* da amostra resinada menos L* da nao
resinada);

Aa* e Ab* = Variagao das coordenadas cromaticas (amostra resinada menos

nao resinada).
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4.4 ANALISE QUIMICA

Para a analise quimica, as amostras foram moidas em moinho de facas tipo
Willey e a serragem produzida foi classificada em peneiras de 40 e 60 mesh
obedecendo os requisitos da norma TAPPI T 257 cm-12 (TAPPI, 2012). Os ensaios

realizados e suas respectivas normas estdo na Tabela 2.

TABELA 2 - ANALISES E NORMATIZAGAO.

ANALISE NORMA

Teor de extrativos totais T204 cm-97 (TAPPI, 1997)
Solubilidade em agua T207 cm-99 (TAPPI, 1999)
Solubilidade em NaOH 1% T212 om-02 (TAPPI, 2002)
Teor de cinzas T211 om-02 (TAPPI, 2002)
pH T252 cm-02 (TAPPI, 2002)

FONTE: A Autora (2023).

4.5 PROPRIEDADES FiSICAS

Para determinacéo da densidade basica foi utilizada a NBR 7190 (ABNT, 1997),
onde os corpos de provas foram imersos em agua até atingir saturagdo completa e o
volume da madeira foi obtido através do deslocamento de agua. Apds, os corpos de
prova foram levados para estufa a 103 + 2°C até atingir massa constante. Para calculo
da densidade basica foi utilizada a Equacgéo 8.

ms
Vsat

pbas = €)

Onde:
pbas = Densidade basica (g/cm?3); ms
= Massa seca da madeira (Q);

Vsat = Volume da madeira saturada (cm?).
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A densidade aparente foi determinada a partir de medi¢cdes dos corpos de prova
(comprimento x espessura x altura), com uso de paquimetro digital e pesagem em

balancga analitica. Para seu calculo foi utilizada a Equagao 9.

mu

_ 9
pap = -~ )

Onde:
pap = Massa especifica aparente (g/cm?);
mu = Massa do corpo-de-prova (g);

Vu = Volume do corpo-de-prova (cm?).

Para determinacao do teor de umidade, os corpos de prova foram pesados, e
em seguida levados a estufa a 103 + 2°C por, aproximadamente, 24 horas. Apos,
permaneceram no dessecador por 40 minutos. O teor de umidade foi calculado

através da Equacao 10.

mu—ns
TU =(———) = 100 (10)
ms

Onde:
TU = Teor de umidade da madeira (%);
ms = Massa seca do corpo-de-prova (g);

mu = Massa umida do corpo-de-prova (g).

O inchamento volumétrico maximo foi calculado através da Equacéao 11.

Vu — Vo

——).100 (11)
(0]

aVmax = ( 7

Onde:
aVmax = Inchamento volumétrico maximo (%);
Vu = Volume do corpo-de-prova no estado saturado de umidade (cm?);

Vo = Volume do corpo-de-prova no estado seco em estufa (0%) (cm3).

A contracdo volumétrica maxima foi calculada através da Equagao 12.

Vu — Vo
=(—).1 12
BVmax = ( Vi ).100 (12)

Onde:

BVmax = Contracao volumétrica maxima (%);
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Vu = Volume do corpo-de-prova no estado saturado de umidade (cm3);

Vo = Volume do corpo-de-prova no estado seco em estufa (0%) (cm3).

A contracdo maxima linear, tanto para o sentido tangencial como radial, foi
calculada de acordo com a Equacao 13 e o coeficiente de anisotropia de contracéo,
foi calculado de acordo com a Equacao 14. Para todas as propriedades fisicas

estudadas, foi também avaliada a variagdo medula-casca.
Lu — Lo
B(t,r) = (T) .100 (13)

Onde:
B = Contragédo maxima linear (%);
Lu = Dimens&o do corpo-de-prova no estado saturado de umidade (cm?3);

Lo = Dimensao do corpo-de-prova no estado seco em estufa (0%) (cm?3).

CA = (%) (14)

Onde:
CA = Coeficiente de anisotropia de contragao;
Bt = Contragdo maxima linear tangencial (%);

Br = Contracao maxima linear radial (%).
4.6 DUREZA

Para caracterizagdo da dureza foi utilizado o método da dureza Rockwell F,
com o uso de um durébmetro de bancada dotado de um medidor esférico de 1/16
polegada. Como pré-carga foi utilizado 10kgf e para carga final 60kgf. As leituras foram
feitas nas trés posi¢des do disco, na regido préximo a casca, intermediario e préximo
a medula, abrangendo leituras tanto no lenho tardio como no lenho inicial. Os valores
dos resultados foram obtidos no mostrador do equipamento. O ensaio foi adaptado do
estudo de Stangerlin et al. (2013).
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4.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade e
homogeneidade, e apos andlise de varidncia, ao teste de Tukey a 95% de
probabilidade para comparacédo das médias utilizando o software SisVar.

Os dados foram comparados em relagéo ao tratamento (Lado Resinado e Lado
N&o Resinado da mesma arvore, e Testemunha), como também em relagdo a posigao
(Medula, Intermediario e Casca). Para aquelas analises que possuiam dados em mais
de uma superficie da madeira, foi também analisada a variagdo em relacdo a

superficie.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE ANATOMICA

A Tabela 3 mostra a variacdo do numero de anéis de crescimento e de canais
resiniferos por cm? em relagao ao lado resinado, nao resinado e testemunha, como

também a variacdo medula - casca.

TABELA 3 - FREQUENCIA DE ANEIS DE CRESCIMENTO E CANAIS RESINIFEROS DA MADEIRA
DE Pinus elliotti ANALISANDO A VARIACAO MEDULA - CASCA ENTRE LADO
RESINADO, LADO NAO RESINADO E TESTEMUNHA.

TRATAMENTO MEDULA  INTERMEDIARIO  CASCA MEDIA
o
2 Lado Néo 138 Ba 200 Ba 375 Bb 238 B
g e (0,74) (0,53) (1,16) (1,31)
QO ~
@ E 075 Aa 125  Aa 163 Ab 120 A
o € Lado Resinado
Cs 0.71) (1,16) (0,52) (0,87)
” 125 Aa 144  Aa 244  Ab 171 A
N Testemunha
z (0,93) (0,51) (0,81) (0,92)
2 Lado Nao 1450 Ba 2325 Ba 2588 Ba 2121 B
ﬁ Resinado (8,70) (9,74) (13,16) (11,37)
zE 10,50 Aa 10,00 Aa 1750 Aa 1268 A
# 8 LadoResinado
g S (9,93) (9,70) (5,76) (8,81)
< 18,00 ABa 2656 ABa 1588 ABa 2015 AB
5 Testemunha

(15,78) (15,62) (7,20) (13,99)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrdo. Letras mailsculas sdo a comparagao
entre tratamentos (Lado Ndo Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras mindsculas séo a
comparagao entre as posigdes (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

O numero médio de anéis de crescimento por cm? variou de 1,20 a 2,38
apresentando diferenca significativa entre os tratamentos. O lado n&o resinado se
destacou dos demais tratamentos e apresentou a maior ocorréncia de anéis de
crescimento por cm?, o que também pode ser observado com os resultados obtidos

através da medicéo dos anéis de crescimento nos discos (Tabela 4).
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TABELA 4 — ANALISE DO NUMERO DE ANEIS DE CRESCIMENTO E DA PROPORCAO DE LENHO
INICIAL E DE LENHO TARDIO DA MADEIRA DE Pinus elliotti EM RELAGAO AOS
DIFERENTES TRATAMENTOS, LADO RESINADO, LADO NAO RESINADO E

TESTEMUNHA.
o - PROPORCAO PROPORCAO
TRATAMENTO N® DE ANEIS DE LENHO INICIAL LENHO TARDIO
CRESCIMENTO o o
(%) (%)
17,0 C 54,0 A 46,0 B
Lado N&o Resinado
(0,00%) (0,18) (0,18)
6,0 A 77,4 B 22,6 A
Lado Resinado
(0,00) (0,06) (0,06)
10,8 B 64,1 B 35,9 A
Testemunha
(0,50) (0,13) (0,13)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: *= o numero de anéis é igual em todos os discos, uma vez que as arvores possuem a mesma
idade. Dados entre parénteses se referem ao desvio padréo. Valores seguidos pela mesma letra e na
mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

O lado nao resinado e o lado resinado sdo amostras da mesma arvore, e a
diferenca encontrada para o numero de anéis de crescimento mostra a interferéncia
da técnica sobre o desenvolvimento dos anéis (Tabela 4).

Independente do tratamento foi possivel observar que préximo a casca o
namero de anéis de crescimento por cm? € maior, diminuindo gradativamente até a
regiao proxima a medula (Tabela 3). Este comportamento era esperado, uma vez que
a medida que a arvore cresce e envelhece, o desenvolvimento é mais lento, e o
tamanho do anel de crescimento diminui, ou seja, aumenta o numero de anéis.

Em relacdo ao numero de canais resiniferos por cm? houve diferenca
significativa entre os tratamentos, com valores médios entre 12,68 e 21,21 (Tabela 3).
Entre os tratamentos, o lado resinado se diferenciou do ndo resinado e da testemunha,
apresentando os menores valores de numero de canais resiniferos por cm?. N&o
houve diferencga significativa entre as posigcdes medula — casca.

Estes valores sdo contrarios aos esperados e distintos dos observados por
outros autores, por exemplo, Rodriguez-Garcia et al. (2016) verificaram que a
frequéncia de canais resiniferos aumentou nas arvores resinadas. O mesmo também
foi verificado por Silva et al. (2018) que observaram aumento do numero de canais
resiniferos em arvores que passaram pelo processo de resinagem. Rincoski (1994)

ao estudar P. elliottii evidenciou que embora a resinagem tenha provocado um



43

aumento no numero de canais resiniferos, esses valores nado diferiram de forma
significativa da madeira ndo resinada.

Os resultados da Tabela 4 mostram que houve variagao entre a proporgao de
lenho inicial e de lenho tardio em fungdo do processo de resinagem, valores opostos
aos relatados por Rincoski (1994) para madeira de Pinus elliottii, que ndo observou
interferéncia da resinagem na proporc¢ao de lenho tardio na madeira e concluiu que a
extracado de resina nao afeta as caracteristicas dos anéis de crescimento. O mesmo
também foi descrito por Silva et al. (2018) para Pinus pinaster, constatando que a
extragdo de resina nao influenciou de forma significativa na largura dos anéis de
crescimento.

A Tabela 5 mostra que as dimensdes dos traqueoides axiais foram

influenciadas pelo processo de extragao de resina nos povoamentos avaliados.

TABELA 5 — DIMENSOES MEDIAS DOS TRAQUEOIDES DA MADEIRA RESINADA E NAO
RESINADA DE Pinus elliotti EM RELACAO AOS TRATAMENTOS, LADO NAO
RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.
DIMENSOES TRAQUEOIDES (um)

TRATAMENTO COMPRIMENTO LARGURA LARGURA ESPESSURA
EXTERNA INTERNA DA PAREDE
324304 A 46,97 A 3208 B 6,99 A
Lado Nao resinado
(637,19) (11,79) (12,67) (3,04)
370360 B 4404 A 2893 A 756 A
Lado resinado
(726,36) (11,82) (13,26) (3,20)
321648 A 4478 A 2828 A 829 B
lestemunha
(726,36) (9,92) (9,87) (4,07)

Fonte: A autora (2023).
Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padréo. Valores seguidos pela mesma letra e
na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Os resultados do comprimento dos traqueoides estao na faixa de 2.500 a 5.000
pMm relatada por Barrichelo e Brito (1979). Os valores obtidos para o comprimento de
traqueoides estdo dentro do esperado para Pinus elliottii, e estdo em conformidade
com Moreschi (1975), Foelkel et al. (1976), Muhiz (1993) e Trevisan et al. (2014).
Outras espécies de pinus tém também valores semelhantes, por exemplo, valores
entre 3.583 a 5.287 para madeira de Pinus caribaea (FERREIRA, 2009) e entre 3.910
e 4.960 ym para Pinus taeda (VIVAN et al., 2022).



44

O comprimento médio do traqueoide axial avaliado neste estudo foi superior ao
observado por Siegloch e Marchiori (2015), que obtiveram valor de 2.164 ym, assim
como também para os resultados de Pereira e Tomaselli (2004) que relataram valores
médios de 2.545 uym. Os resultados obtidos neste trabalho s&o contrarios aos
observados por Rincoski (1994) que constatou que a resinagem influenciou na
redugado do comprimento dos traqueoides, e neste estudo, os traqueoides do lado
resinado da madeira foram em média 13% maiores que os demais tratamentos.

Em relagao a largura externa, ou didmetro dos traqueoides, nao foi encontrada
variagéo significativa entre os tratamentos, e o valor médio (45,23 um) foi similar ao
encontrado na literatura para a espécie. Mufiz (1993) obteve o valor médio de 47,27
Mm, e Rincoski (1994) descreve valores entre 41,48 a 45,98 um, e concluiu que a
resinagem nao teve nenhuma influéncia nessa carateristica.

Os resultados deste trabalho sdo um pouco superiores aos relatados por
Foelkel et al. (1976), que encontraram valores entre 38,40 e 42,84 um, o que pode ser
entendido devido a idade do povoamento ser menor, com arvores de Pinus elliottii de
14 anos de idade. Em comparagdo a outras espécies de pinus, as dimensdes
encontradas se assemelham a literatura, Vivian et al. (2022) relatam o valor médio de
44,78 ym para Pinus taeda, e de 49 a 57 ym para Pinus caribaea. Entretanto, ao
comparar com resultados de Pinus tecunumanii os valores obtidos por Souza et al.
(2005) sao um pouco superiores, entre 48 e 56 um.

Para a largura interna dos traqueoides houve diferenca significativa entre os
tratamentos, com maiores resultados para o lado nao resinado. Embora verificada
diferenga entre os tratamentos, os valores encontrados sao similares aos observados
por Klock et al. (2002) para madeira de Pinus maximinoi (27,3 a 33,4 ym), e para Pinus
taeda (22,4 a 33 pm). O mesmo observado para a largura externa também foi
encontrado para a largura interna. Comparando os dados deste estudo aos dados de
Foelkel et al. (1976) é possivel notar que os dados foram um pouco inferiores. Mas,
em relacao aos valores de Muniz (1993) que relata média de 31,69 um, nota-se que
existe similaridade.

Para espessura da parede dos traqueoides os tratamentos diferiram de forma
significativa, a madeira da testemunha apresentou maior espessura de parede, sendo
gue o processo de resinagem interferiu nesta dimensao. Os resultados deste trabalho
sdo menores que os de Ferreira (2009) que expde valores de 18,22 a 21,04 uym para

Pinus caribaea, Rincoski (1994) obteve resultados entre 11,22 a 12,54 um para
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madeira resinada e ndo resinada de Pinus elliottii, e o autor concluiu que a resinagem
nao interferiu na espessura dos traqueoides.

Os resultados encontrados neste trabalho para espessura de parede estéo
proximos aos encontrados para Pinus elliottii por Mufiiz (1993) que relatou valor médio
de 7,64 um e por Foelkel et al. (1976) com valores variando entre 7.06 e 8,16 pym.

A Tabela 6 mostra que os indices indicativos de qualidade do papel variaram
entre as madeiras resinadas e ndo resinadas, sendo encontradas diferencgas

significativas entre os trés tratamentos estudados.

TABELA 6 — INDICES MEDIOS INDICATIVOS DA QUALIDADE DO PAPEL PARA MADEIRA
RESINADA E NAO RESINADA DE Pinus elliotti EM ANALISE AO LADO NAO
RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.

COEFICIENTE DE FRAGAO INDICE DE INDICE DE
TRATAMENTO FLEXIBILIDADE PAREDE RUNKEL ENFELTRAMENTO
(%) (%)
Lado Nao 68,55 B 31,45 A 056 A 73,74 A
resinado (14,57) (14,57) (0,5) (25,45)
63,42 A 36,58 B 0,73 AB 90,29 B
Lado resinado
(16,70) (16,70) (0,61) (33,71)
62,65 A 37,59 B 0,76 B 74,15 A
I estemunha
(16,69) (16,14) (0,66) (19,54)

Fonte: A autora (2023).
Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padréo. Valores seguidos pela mesma letra e
na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Os valores obtidos para Coeficiente de Flexibilidade variaram entre 62,65%
para a testemunha e 68,55% para o lado nao resinado. Os valores sao similares aos
encontrados por Foelkel et al. (1976) para Pinus elliottii (entre 58 e 67%), por Klock et
al. (2002) para Pinus maximinoi (64,0 a 74,7%) e Pinus taeda (57,7 a 76,9%) e por
Nisgoski (2005) para P. taeda aos 17 anos (67%).

Segundo Nisgoski (2005), para que ocorra uma boa interligagdo entre os
traqueoides na fabricagao de papel este coeficiente deve ser superior a 50%, e é
utilizado como indicador de resisténcia a tragéo, ao estouro e ao rasgo (MORESCHlI,
1975). Embora neste estudo tenha sido encontrada diferenga significativa entre
madeira resinada e nao resinada, para todos os povoamentos o resultado é

considerado satisfatorio para fabricagéo de papel.
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Para Fragao Parede, os resultados variaram de forma significativa, de 31,45%
para o lado nao resinado e 37,59% para testemunha. Independente da madeira, os
valores de fragado parede ficaram abaixo de 40%, que de acordo com Nisgoski (2005)
€ o limite indicado para obtengdo de uma celulose de qualidade para producao de
papel. Os resultados de Fracdo Parede sao inferiores ao relatado por Vivian, Modes
e Caetano (2020) que para madeira de Pinus glabra encontraram o valor médio de
44,72%, mas similares ao exposto por Ampessan (2015), que obteve o valor de
35,12% para Pinus taeda, bem como o valor médio encontrado por Nisgoski (2005)
com Pinus taeda de 17 anos (33,0%).

Para o indice de Runkel os valores deste estudo ficaram entre 0,56 para o lado
nao resinado e 0,76 para a testemunha, e variaram de forma significativa. Este indice
é classificado nas faixas: < 0,25; entre 0,25 e 0,50; entre 0,50 e 1,00; e > 1,00, valores
que se enquadram nas duas primeiras faixas possuem melhor capacidade de uniao
das fibras (traqueoides) (NISGOSKI, 2005).

De acordo com esta informagdo, nenhum dos tratamentos estudados se
enquadra na melhor faixa de classificacdo do indice de Runkel, sendo o lado n3o
resinado o que fica mais préximo da faixa muito boa para produgao de papel com o
valor médio de 0,56. Todos os tratamentos se enquadram na terceira faixa, de 0,50 a
1,00, mas nenhum foi classificado na ultima faixa, que indicaria um material que néo
€ recomendado para fabricacdo de papel.

Os valores deste estudo séo superiores ao encontrado por Nisgoski (2005) para
Pinus taeda (0,49 para arvores de 17 anos), mas comparando com a madeira de Pinus
glabra estudada por Vivian, Modes e Caetano (2020), que relatam valor médio de 0,90
para o indice de Runkel, os resultados obtidos neste trabalho para madeira resinada
e nao resinada sao melhores. Klock (2000) para Pinus taeda encontrou valores entre
0,32 a 0,76 e para Pinus maximinoi valores entre 0,35 a 0,58, as variacbes
encontradas pelo autor se referem a diferenciacao de lenho tardio e inicial, neste caso,
os melhores valores foram obtidos no lenho inicial.

Em relacdo ao indice de Enfeltramento houve diferenca significativa entre os
tratamentos, e os resultados variaram de 73,74 para o lado n&o resinado a 90,29 para
o lado resinado. Valores similares aos encontrados para o lado nio resinado e para
testemunha foram descritos por Klock (2000) para Pinus taeda (71,1 a 77,3) e para
Pinus maximinoi (69,5 a 77,3). Os resultados deste estudo sao inferiores aos relatados

por Foelkel et al. (1976), que obtiveram valores entre 82 e 98 para Pinus elliottii.
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Nisgoski (2005) encontrou o valor médio de 82,23 para Pinus taeda, e de acordo com
a autora, quanto maior esse valor, mais flexivel sera o traqueoide.

Segundo Foelkel et al. (1976), menores resultados para indice de Runkel e
Fracdo de Parede, e maiores valores para indice de Enfeltramento e Coeficiente de
Flexibilidade garantem caracteristicas de fibras mais flexiveis que contribuem para
melhor interligacédo dos componentes, além de maior resisténcia ao rasgo. De acordo
com essas caracteristicas, o lado nao resinado se enquadra como o tratamento de

melhores resultados para os indicativos de qualidade do papel.

5.2 ANGULO DE CONTATO

As Tabelas 7 e 8 mostram a variagdo do angulo de contato das superficies
tangencial e radial, em relacdo ao lado n&o resinado, lado resinado e para a

testemunha, assim como a variagdo medula - casca.

TABELA 7 — ANGULO DE CONTATO DA SEGAO TANGENCIAL DA MADEIRA DE Pinus elliottii
ANALISANDO O COMPORTAMENTO EM RELACAO AO LADO NAO RESINADO,
LADO RESINADO E TESTEMUNHA, E A VARIAGAO MEDULA-CASCA.

TEMPO TRATAMENTO ANGULO DE CONTATO (°) - TANGENCIAL

MEDULA  INTERMEDIARIO CASCA MEDIA
Lado Nao 4733 Ab 4213 Aa 3985 Aab 4259 A
Resinado
2 (1,50) (19,38) (11,37) (14,53)
©
5 LadoResinado 5945 Bb 51,78 Ba 6334 Bab 5847 B
g (15,25) (18,96) (15,57) (16,56)
Te]
Testemunha 46,67 Ab 38,22 Aa 43,16 Aab 43,29 A
(18,33) (13,14) (23,33) (18,62)
Lado Nao 2107 Aa 3340 Aa 3405 Aa 2068 A
Resinado
2 (12,16) (26,04) (0,00 (18,42)
©
05.), Lado Resinado 60,17  Ba 4512 Ba 49,95 Aa 5157 B
@ (16,21) (8,32) (18,99) (16,05)
o
Testemunha 33,29 Aa 12,08 Aa 49,22 Aa 31,88 A
(24,11) (3,31) (21,25) (23,39)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: * a madeira absorveu a gota de agua, permanecendo apenas uma amostra. Dados entre
parénteses se referem ao desvio padrdo. Letras mailsculas s&do a comparacgéo entre tratamentos (Lado
N&o Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras minusculas sdo a comparagao entre as posi¢oes
(Medula, Intermediério, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey a 95% de probabilidade.
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Todos os angulos de contato sdo menores que 90°, ou seja, as amostras séo
hidrofilicas. Ocorreu uma diminuicdo dos valores apoés 30 segundos, mas de maneira
diferente em relagcdo ao material resinado. No sentido tangencial, a variagao entre 5 e
30 segundos para o lado nao resinado é de 43%, para o lado resinado a variagao
encontrada é de 13%, e para a testemunha houve variacdo de 35% nos valores
medidos de angulo de contato.

Observando a Tabela 7 nota-se que aos 5 segundos no sentido tangencial, os
valores de angulo obtidos diferiram significativamente entre os tratamentos e entre as
posicdes. Os maiores valores de angulo aos 5 e 30 segundos foram encontrados no
lado resinado da madeira, ou seja, a resinagem torna a madeira um pouco mais
hidrofébica. Resultados semelhantes podem ser vistos na Tabela 8 com os valores do
sentido radial, o lado resinado se destacou dos demais, tanto para 5 como 30
segundos. Esses resultados demonstram a menor molhabilidade da madeira que

passa pela extragdo de resina.

TABELA 8 — ANGULO DE CONTATO DA SEGAO RADIAL DA MADEIRA DE Pinus elliottii
ANALISANDO O COMPORTAMENTO EM RELAGAO AO LADO NAO RESINADO,
LADO RESINADO E TESTEMUNHA, E A VARIACAO MEDULA-CASCA.

TEMPO TRATAMENTO ANGULO DE CONTATO (°) - RADIAL

MEDULA INTERMEDIARIO CASCA MEDIA
Lado Nao 2030 Aa 4027 Ab 5648 Ab 4233 A
Resinado
2 (9,64) (17,42) (17,28) (18,18)
©
§ Lado Resinado 58,35 Ba 66,74 Ba 71,02 Ba 6527 B
8 (17,15) (9,42) (10,17) (13,64)
0
Testemunha 56,49 Ba 44,35 Aa 4409 Aa 4859 A
(19,51) (15,62) (11,41) (16,59)
Lado Né&o *x 18,67 Aa 26,04 Aa 2060 A
Resinado *
2 ! (3,35) (*0,00) (4,73)
©
g) Lado Resinado 63,34 Bb 48,06 Ba 55,67 Bab 5480 B
o (14,93) (11,15) (18,12) (15,31)
o
Testemunha 27,08 Aa 19,62 Aa 27,50 Aa 2540 A
(14,87) (8,85) (4,79) (9,78)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: * a madeira absorveu a gota de agua, permanecendo apenas uma amostra; ** todas as
amostras absorveram a gota, ndo sendo possivel o calculo do angulo. Dados entre parénteses se
referem ao desvio padrdo. Valores seguidos pela mesma letra e na mesma coluna nao diferem
estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade. Letras maiusculas s&o a comparagéo entre
tratamentos (Lado N&o Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras minusculas séo a
comparagao entre as posi¢des (Medula, Intermediario, Casca).
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Para o sentido radial da madeira foi observado diminui¢do do dngulo dos 5 para
os 30 segundos, mas essa interacdo foi maior para o lado ndo resinado e para
testemunha. Em relacdo a variagdo medula — casca, nao foi encontrada diferenca
significativa do angulo de contato.

A variagao do angulo de contato esta ligada aos constituintes da madeira, como
por exemplo, a diferenciagdo dos lenhos, quantidade de lignina, quantidade de
celulose, como também a quantidade de extrativos, sdo elementos que interferem na
absorcao de agua pela superficie da madeira (MANTANIS; YOUNG, 1997).

Os extrativos ndo sao elementos desejaveis quando o objetivo é possuir uma
superficie de maior molhabilidade (DE MEIJER, 2004). De acordo com Sinderski
(2020) o teor de extrativo varia de cada madeira, e pode até mesmo ser influenciado
pelo tempo de repouso apds processo de usinagem. Nussbaum (1999) cita a
influéncia dos extrativos na madeira, e classifica como inativagdo da madeira quando
os extrativos se localizam na superficie do material, formando um bloqueio que

impede a molhabilidade.

5.3 COLORIMETRIA

A influéncia da resinagem e da posigdo das amostras, nos parametros
colorimétricos da superficie radial (Tabela 9) e tangencial (Tabela 10) da madeira
avaliada nao ocorre de forma uniforme.

A coordenada L*, que representa a luminosidade ou claridade, apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos, tanto no sentido radial como no
tangencial. O lado resinado se diferenciou dos demais, com os menores valores para
coordenada L*, com o resultado médio de 67,36 (Radial) e 67,61 (Tangencial). O lado
nao resinado e a testemunha nao apresentaram valores significativamente diferentes,
com uma média de 82,31 (Radial) e 80,90 (Tangencial).

Em ambas as se¢des analisadas a luminosidade (L*) foi menor na parte
resinada da madeira. No sentido radial houve uma reducdo média da variavel L* de
21% comparando com o dado controle (testemunha) e de 22% quando comparado ao
lado nao resinado. Observando os dados da se¢ao tangencial, foi encontrada redugao
de 20% comparando com a testemunha, e de 19% em relagao ao lado nao resinado.

Para a coordenada L* n&do houve diferenga significativa entre a variagao

medula-casca no sentido radial. Entretanto, no sentido tangencial houve diferenca
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significativa entre as posig¢des. Para o lado n&o resinado, a medula se diferenciou dos
demais valores, em relagao ao lado resinado, intermediario e casca apresentaram as
maiores variagdes, e para a testemunha a casca obteve os maiores valores.

Os valores obtidos na variavel L* sdo similares aos encontrados na literatura,
Marini (2019) estudando Pinus sp. encontrou o valor de 75,22, proximo também aos
resultados de Conte et al. (2014) que encontraram valores préximos de 80 para

madeira de Pinus elliottii.

TABELA 9 - PARAMETROS COLORIMETRICOS DA SUPERFICIE RADIAL DA MADEIRA RESINADA
E NAO RESINADA DE Pinus elliottii EM RELAGAO A VARIAGAO MEDULA-CASCA E AOS
TRATAMENTOS - LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.

PARAMETRO TRATAMENTO MEDULA INTERMEDIARIO CASCA MEDIA
Lado Nao 81,83 Ba 82,63 Ba 82,64 Ba 82,31 B
Resinado (4,83) (1,03) (1,42) (3,20)

. Lado 65,28 Aa 70,74 Aa 66,05 Aa 67,36 A

L Resinado (9,73) (7,64) (7,98) (11,46)
Testemunha 82,17 Ba 82,67 Ba 81,48 Ba 82,11 B

(4,89) (2,78) (1,89) (3,41)
Lado Nao 4,59 Aa 3,93 Aa 3,62 Aa 4,07 A
Resinado (3,42) (0,93) (0,75) (2,26)

. Lado 9,67 Bb 7,72 Ba 9,42 Bab 8,94 B

a Resinado (2,87) (2,57) (2,67) (2,88)
Testemunha 3,82 Aa 3,78 Aa 4,47 Aa 4,03 A

(1,90) (1,54) (1,03) (1,55)
Lado Nao 24,31 Ba 26,50 Bab 27,50 Bb 26,03 B
Resinado (2,21) (3,61) (3,44) (3,33)

. Lado 24,83 Ba 25,62 Ba 2566 Ba 25,37 B

b Resinado (2,65) (2,85) (3,36) (3,91)
Testemunha 22,57 Aa 23,31 Aab 23,93 Ab 23,27 A

(1,27) (1,70) (1,75) (1,68)
Lado Nao 24,94 Ba 26,82 Bab 27,76 Bb 26,44 B
Resinado (2,59) (3,50) (3,37) (3,30)

c Lado 26,76 Ca 26,82 Ba 27,39 Ba 26,99 B
Resinado (3,00) (3,34) (3,89) (4,36)
Testemunha 22,95 Aa 23,65 Aab 24,36 Ab 23,65 A

(1,56) (0,90) (1,84) (1,85)
Lado Nao 79,56 Ba 81,31 Ba 82,34 Ca 81,02 B
Resinado (7,08) (2,78) (2,18) (4,94)

h Lado 68,91 Aa 73,59 Ab 70,12 Aab 70,87 A
Resinado (5,46) (3,92) (3,79) (9,08)
Testemunha 80,57 Bab 80,97 Ba 79,47 Ba 80,34 B

(3,91) (3,08) (2,03) (3,14)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrdo. Letras mailsculas sdo a comparagao
entre tratamentos (Lado N&o Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras mindsculas séo a
comparagao entre as posigdes (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.
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TABELA 10 — PARAMETROS COLORIMETRICOS DA SUPERFICIE TANGENCIAL DA MADEIRA
RESINADA E NAO RESINADA DE Pinus elliotti EM RELAGAO A VARIACAO MEDULA-
CASCA E AOS TRATAMENTOS - LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E

TESTEMUNHA.
PARAMETRO TRATAMENTO MEDULA INTERMEDIARIO CASCA MEDIA
Lado Nao 75,28 Ba 83,55 Bb 83,21 Bb 80,90 B
Resinado (12,31) (1,67) (1,66) (7,84)
L* Lado 67,05 Aab 70,66 Ab 65,11 Aa 6761 A
Resinado (7,57) (5,38) (7,40) (7,15)
Testemunha 77,82 Ba 82,81 Ba 83,27 Bb 81,30 B
(9,43) (3,81) (3,87) (6,71)
Lado Nao 7,83 Ab 3,18 Aa 3,27 Aa 4,64 A
Resinado (6,04) (1,24) (1,29) (4,04)
" Lado 9,92 Bb 8,19 Ba 9,93 Bb 9,35 B
a Resinado (2,86) (2,18) (1,92) (2,46)
Testemunha 6,51 Ab 4,22 Aa 3,43 Aa 4,72 A
(4,56) (2,22) (2,43) (3,48)
Lado Nao 24,89 Ba 27,55 Bb 26,89 Bab 26,53 B
Resinado (2,17) (3,84) (4,05) (3,63)
b* Lado 25,06 Ba 24,76 Aa 2565 Ba 2516 B
Resinado (3,29) (3,40) (2,48) (3,06)
Testemunha 23,23 Aa 23,85 Aa 2234 Aa 23,14 A
(2,54) (3,17) (3,67) (3,20)
Lado Nao 26,61 Ba 27,17 Ba 2712 Ba 27,21 B
Resinado (3,52) (3,82) (4,04) (3,78)
c* Lado 27,04 Ba 26,13 ABa 27,55 Ba 26,91 B
Resinado (3,75) (3,71) (2,67) (3,42)
Testemunha 24,40 Aa 24,28 Aa 22,67 Aa 23,78 A
(3,67) (3,47) (4,02) (3,78)
Lado Nao 73,58 ABa 83,34 Cb 8298 Bb 80,23 B
Resinado (11,29) (2,74) (2,80) (7,94)
h Lado 68,66 Aa 71,87 Ab 68,88 Aa 6980 A
Resinado (4,88) (3,54) (3,35) (4,20)
Testemunha 75,49 Ba 80,43 Bb 81,93 Bb 7929 B
(8,55) (4,08) (4,34) (6,58)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padréo. Valores seguidos pela mesma letra e
na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade. Letras
maiusculas sdo a comparagao entre tratamentos (Lado Ndo Resinado, Lado Resinado e Testemunha)
e letras minusculas sao a comparagao entre as posi¢cdes (Medula, Intermediario, Casca).

O parametro a* se trata de uma coordenada cromatica, e indica a variagao da
intensidade do vermelho. Neste estudo foram encontradas diferengas significativas
entre os tratamentos e entre as posi¢cdes medula, intermediario e casca. Os resultados
médios obtidos para a* foram de 6,2 na sec¢do radial e 6,31 na sec¢do tangencial.
Valores estes que vao de encontro aos da literatura, 4,72 para Pinus caribaea
(AMORIM et al., 2013), 6,34 para madeira de Pinus sp. (MARINI, 2019) como também
o resultado de 6,6 para Pinus caribaea (PINCELLI; MOURA; BRITO, 2012).
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O lado resinado se destacou dos demais tratamentos, com aumento de 45%
em comparagao com o lado ndo resinado e em relag&o a testemunha na sec¢ao radial,
na segao tangencial, o aumento de a* foi de 49% em relagao ao lado nao resinado e
de 50% para a testemunha. Os maiores valores encontrados para a* aliados aos
menores valores de L* no lado resinado indicam que a madeira resinada possui
superficie mais escurecida (SILVA et al., 2017). A coordenada cromatica a* é
influenciada pela presenga de extrativos na madeira, desta forma, o aumento de
valores de a* indica uma modificagcao estética da madeira, e além disso, também
contribui para aumento da resisténcia da madeira a deterioragdo (CONTE et al., 2014).

O parametro b* também representa uma coordenada cromatica, mas indica a
variagdo do amarelo. Os resultados obtidos apontam que houve diferenga significativa
entre os tratamentos como também entre as posicdes, tanto para o radial como para
o tangencial. Para a coordenada b*, a maior diferenga encontrada foi entre a

testemunha e o lado nao resinado, entretanto, os valores obtidos neste estudo sdo
similares aos expostos na literatura. Marini (2019) encontrou o valor de 25,80 para b*,
o mesmo resultado foi obtido por Pincelli, Moura e Brito (2012), ao estudar a madeira
de Pinus elliottii, e Conte et al. (2014) apresentam dados entre 18 e 23.

A variavel C* é a saturagdo cromatica, na andlise radial e tangencial esse
parametro obteve resultados com diferenga significativa entre os tratamentos. A
testemunha apresentou valor médio de 23,27 (Radial) e 23,14 (Tangencial), enquanto
o lado nao resinado e o lado resinado n&do apresentaram diferencga significativa, 27,06
(Radial) e 27,01 (Tangencial).

Os valores encontrados neste estudo se assemelham aos de Pertuzzatti et al.
(2016), que obtiveram valores proximos a 25 para madeira de Pinus elliottii, enquanto
Amorim et al. (2013) encontraram o valor médio de 19,43 para Pinus elliottii e 27,31
para a madeira de Pinus caribaea. Quanto maior o valor de C*, menos a cor branca
ocorre na peca (CONTE et al., 2014), desta forma, a madeira resinada, tanto lado
resinado como lado n&o resinado possuem menor concentragao da cor branca que a
testemunha. Em relacdo a analise medula-casca ndo foi observada diferenca
significativa nos dados.

O h, que é a tonalidade ou angulo de tinta, apresentou variagéao significativa
entre os tratamentos. Os menores valores foram encontrados para o lado resinado,
de acordo com o encontrado na literatura para madeira de P. elliottii, Schulz et al.

(2020) relatam valores proximos a 80°, e Amorim et al. (2013) obtiveram o valor de
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76,10° para P. caribaea. Observando a variagdo entre as posi¢cdes medula,
intermediario e casca foram encontradas diferengas significativas.

No sentido radial da madeira, o lado resinado e a testemunha apresentaram
variagédo de angulo de tinta nas posi¢des medula — casca, e, para o sentido tangencial,
todos os tratamentos variaram estatisticamente entre as posigdes.

De acordo com Silva et al. (2017), as variagdes dos parametros colorimétricos
serao encontradas quando se realiza comparagao com outros estudos, uma vez que
varios fatores podem influenciar na cor da madeira, desde condi¢gdes genéticas como
também condigdes ambientais.

A partir dos dados colorimétricos obtidos, a variagao total da cor foi calculada,

tomando como base os resultados da testemunha (Tabela 11).

TABELA 11 — VARIAGAO TOTAL DA COR DA MADEIRA RESINADA E NAO RESINADA DE Pinus
elliotti EM COMPARACAO COM A TESTEMUNHA.

POSICAO TRATAMENTO MEDULA INTERMEDIARIO CASCA MEDIA

Lado Nao 512 Aa 5,82 Aa 515 Aa 536 A
g‘ Resinado (4,30) (3,20) (2,42) (3,36)
g 20,46 Ba 13,51 Ba 17,60 Ba 1719 B

Lado Resinado

(9,33) (9,21) (2,42) (8,88)

. Lado Nao 17,02 Ab 7,53 Aa 6,91 Aab 10,49 A
< .
QZ) Resinado (11,70) (3,56) (3,99) (8,68)
'E'DJ 17,01 Bb 13,10 Ba 20,68 Bab 16,93 B
<Zt Lado Resinado
[ (8,26) (7,17) (6,66) (7,93)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre Parénteses se referem ao desvio padréo. Letras mailusculas sdo a comparagao
entre tratamentos (Lado N&do Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras mindsculas séo a
comparagao entre as posigdes (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Para avaliagcado da variagao total da cor foi encontrada diferenga significativa
entre os tratamentos, o lado resinado apresentou maior variagdo em relacao a
testemunha, tanto na se¢ao radial como na tangencial. Os resultados obtidos mostram
que existe variacdo da cor decorrente do processo de extracdo de resina. Na
superficie tangencial também foi observada variagao significativa entre as posigdes
medula - casca.

De acordo com a tabela elaborada por Hikita, Toyoda e Azuma (2001), o lado

nao resinado das arvores provenientes de plantio onde a resina é extraida apresenta
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variagéo apreciavel da cor em relagdo a madeira testemunha, ou seja, proveniente de
plantios sem extragédo de resina. Ja o lado resinado tem variagdo muito apreciavel da
cor em relacao a testemunha.

As figuras 7 e 8 mostram os espectros de reflectancia da madeira resinada e
nao resinada em relagdo a superficie radial e tangencial, destacando o efeito da
resinagem que € o escurecimento da madeira, pois houve diminuigdo na intensidade

de luz refletida.

FIGURA 7 — ESPECTRO DE REFLECTANCIA NO VISIVEL DA SUPERFICIE RADIAL DA MADEIRA
RESINADA E NAO RESINADA DE P. elliotti COMPARANDO LADO NAO RESINADO,
LADO RESINADO E TESTEMUNHA PARA AS POSICOES MEDULA, CASCA E
INTERMEDIARIO.

100

90

80

70

60

50

Reflectancia (%)

40

30

20

360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 670 680 700 720 740

Comprimento de onda (nm)

------ NAO RESINADO - CASCA ——— NAO RESINADO - INTERMEDIARIO === NAO RESINADO - MEDULA
------ RESINADO - CASCA RESINADO - INTERMEDIARIO = == RESINADO - MEDULA
TESTEMUNHA - CASCA - TESTEMUNHA - INTERMEDIARIO = = = TESTEMUNHA - MEDULA

Fonte: A autora (2023).

E possivel observar que o lado resinado da madeira foi 0 que mais se distanciou
dos demais, apresentando os menores valores de reflectancia para todas as posi¢des
estudadas (medula, intermediario e casca). A refletdncia encontrada na superficie
radial da madeira para a testemunha e lado n&do resinado apresentaram
comportamento semelhante, independentemente da posi¢cao avaliada.

No caso da superficie tangencial (Figura 8), existe influéncia da posigao
avaliada, sendo que a medula e casca possuem reflectancia mais préxima,

destacando-se a regido intermediaria. Da mesma forma que na superficie radial, na
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superficie tangencial todas as amostram apresentam reflectancia menor na madeira
resinada do que na testemunha e ndo resinada.

Os resultados obtidos nas Figuras 7 e 8 demonstram o efeito da resinagem em
relagdo a luminosidade da madeira, devido aos menores valores encontrados de
reflectancia, corroborando ao ja exposto anteriormente, que é a alteracdo de cor na
madeira resinada, ela se torna mais escurecida apos passar pelo processo de
extracao de resina.

FIGURA 8 — ESPECTRO DE REFLECTANCIA NO VISIVEL DA SUPERFICIE TANGENCIAL DA
MADEIRA RESINADA E NAO RESINADA DE P. elliotti COMPARA NDOO LADO NAO
RESINADO, LADO RESINADO E TETEMUNHA PARA AS POSICOES MEDULA, CASCA
E INTERMEDIARIO.
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Fonte: A autora (2023).

5.4 ANALISE QUIMICA

A composigdo quimica média das amostras de madeira resinada e nao

resinada mostra a variagédo dos teores em fungao do processo de resinagem.
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TABELA 12 — COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA DE Pinus elliotti EM RELAGAO AOS
TRATAMENTOS - LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.

EXTRATIVOS (%)
UMIDADE CINZAS . .
TRATAMENTO . ) AGUA AGUA  NaOH TOTAIS  pH
(%) (%) FRIA  QUENTE
Lado nao 542 A 026A 279A  412B  1423B  630A 455A
resinado (0,13) (0,05) (0,18) (0,08) (0,28) 0,19)  (0,01)

Lado resinado 8,41B 021A  289A  447B  2153C 19,73B 501C
(0,09) 0,0,1)  (0,06) (0,04) (0,08) (0,14)  (0,01)
Testemunha 8,62 B 025A  246A  164A  6,16A  456A  483B
(0,05) (0,01) (0,04) (0,05) (0,05) (0,09)  (0,06)

Fonte: A autora (2023).
Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrdo. Valores seguidos pela mesma letra e
na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Com base nos resultados obtidos na Tabela 12, houve diferenca significativa
entre os tratamentos para umidade, solubilidade em agua quente e em hidroxido de
sodio, teor de extrativos totais e pH.

Os valores encontrados para teor de umidade variaram de 5,42% a 8,62%,
resultados estatisticamente diferentes. O lado n&o resinado se diferiu dos demais
tratamentos, apresentando os menores valores.

Para o teor de cinzas, n&o foi encontrada diferenga significativa entre lado ndo
resinado, lado resinado e testemunha, com o resultado médio de 0,24%. Comparando
com a literatura, os resultados encontrados estdo de acordo com o previsto para
madeira pinus, para maioria das espécies € comum o teor de cinzas ficar abaixo de
1% (RODRIGUES et al., 2008). A literatura descreve teor de cinzas de 0,33% para
Pinus taeda (HENNE et al., 2017), e 0,41% para Pinus elliotti (BALLONI, 2009).
Segundo Telmo, Lousada e Moreira (2010) o valor de 0,3% ¢é considerado como média
para madeiras macias.

Em relagédo aos extrativos soluveis em agua fria, os valores encontrados nao
diferiram significativamente, a média encontrada foi de 2,71%. Resultados
encontrados na literatura para Pinus taeda variam de 0,78% a 2,1% (HENNE et al.,
2017; BORTOLETTO JUNIOR; MORESCHI, 2003).

Ao contrario da solubilidade em agua fria, os extrativos soluveis em agua
guente apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos. A testemunha, que

se trata da madeira que nao sofreu extracao de resina, apresentou os menores valores
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para solubilidade em agua quente, com média de 1,64%. Para o lado resinado e n&o
resinado os resultados encontrados ndo diferem estatisticamente, com valor médio de
4,29%.

Os resultados obtidos de solubilidade em agua quente variaram entre os
tratamentos, entretanto, buscando valores de referéncia na literatura percebe-se que
existe grande variabilidade desse resultado. Henne et al. (2017) encontraram o valor
de 1,82% para Pinus taeda; Corréa et al. (2022) apresentaram 3,35% para madeira
de Pinus sp.; Morais, Nascimento e Melo (2005) estudando Pinus oocarpa obtiveram
o valor de 4,31%.

Os valores obtidos para solubilidade em NaOH variaram significativamente, a
testemunha apresentou os menores valores, com média de 6,16%, enquanto o lado
resinado apresentou os maiores valores, com a média de 21,53%. Os valores
encontrados se assemelham aos expostos na literatura, que variam de 10,5% a 19,9%
(GIESEL 2019; TOMAZELI et al. 2016; BORTOLETTO JUNIOR; MORESCHI, 2003).

A solubilidade em NaOH contém carboidratos como a hemicelulose e celulose
degradada, quanto maior o teor de materiais soluveis em NaOH, maior sera a
degradac&o do material (BORTOLETTO JUNIOR; MORESCHI, 2003). Comparando
a afirmagao dos autores com os dados obtidos neste estudo, entende-se que a
resinagem interfere no potencial de degradacado da madeira.

A andlise do teor de extrativos totais mostra que o lado ndo resinado e a
testemunha sdo semelhantes entre si, com média de 5,43%, ja o lado resinado se
difere dos demais, e apresenta o maior resultado, com média de 19,73% para teor de
extrativos totais. O que pode ser relacionado ao resultado encontrado neste trabalho
para angulo de contato, uma vez que a madeira resinada apresentou maiores valores
de angulo e também maiores valores para teor de extrativos.

Os resultados encontrados na literatura em grande parte estdo proximos dos
5% para teor de extrativos totais, Para Pinus maximinoi, Magalhaes et al. (2006)
obtiveram 5,41%; para Pinus taeda, Viana et al. (2021) obtiveram 5,83% e Henne et
al. (2017) o valor de 5%. Valores que vao de encontro aos expostos neste trabalho
para testemunha e o lado ndo resinado, enquanto o alto valor obtido para o lado
resinado indica a interferéncia da extragdo de resina no teor de extrativos da madeira.
A alta concentragao de extrativos na madeira contribui para elevar sua durabilidade
natural, aumentando a resisténcia contra agentes xil6fagos (KOLLMANN; COTE, 1968
apud VIANA et al. 2021).
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Para todos os tratamentos os valores encontrados para pH apresentaram
diferenga significativa, variando de 4,55 a 5,01. Os dados encontrados na literatura
para pH da madeira de Pinus sp. variam de 5,07 a 5,53 de acordo com Corréa et al.
(2022) e Souza et al. (2017).

5.5 PROPRIEDADES FiSICAS

A Tabela 13 mostra a variacdo da densidade aparente em relacdo aos

diferentes tratamentos e também no sentido medula - casca.

TABELA 13 — DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA DE Pinus elliotti EM RELACAO AOS
TRATAMENTOS - LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.

TRATAMENTO DENSIDADE APARENTE A 12% (g/cm?)
MEDULA INTERMEDIARIO CASCA MEDIA

049  Aab 0,44 Aa 080 Ab 051 A
Lado Nao resinado

(0,10) (0,04) (0,06) (0,07)

053 Aa 0,44 Aa 058 Aa 052 A
Lado resinado

(0,15) (0,02) (0,05) (0,07)

043 Aa 0,45 Aa 060 Ab 049 A
lestemunha

(0,05) (0,03) (0,05) (0,04)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrdo. Letras mailusculas s&o a comparagao
entre tratamentos (Lado Nao Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras mindsculas sédo a
comparagao entre as posigdes (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Para a densidade aparente da madeira de Pinus elliottii os valores médios
obtidos foram de 0,49 a 0,51 g/cm3. Os resultados encontrados a partir da comparacao
entre os tratamentos estudados ndo apresentaram diferenga significativa, através de
analise de variancia nota-se que as meédias obtidas sdo consideradas como iguais,
independente do tratamento observado.

Deste modo pode-se considerar que o processo de resinagem nao interferiu na
densidade aparente da madeira. Resultado contrario ao encontrado por Silva et al.
(2018), que ao analisarem o efeito da resinagem na madeira de Pinus pinaster,
constataram que a técnica interferiu na densidade da madeira resinada, contribuindo

para o aumento dos valores.
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Entretanto, ao comparar os resultados deste estudo com os de Ferreira e
Tomazello Filho (2009) conclusdes semelhantes sdo encontradas, pois o autor ao
estudar a densidade aparente da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis de
arvores resinadas e nao resinadas concluiu que a técnica nao influenciou na
densidade da madeira, uma vez que os resultados obtidos nao diferiram
significativamente.

Ao analisar os dados no sentido medula — casca, foi encontrada diferenca
significativa nos resultados. A densidade aparente encontrada na casca foi maior que
as demais posigdes. Haselein et al. (2000) também encontraram o mesmo
comportamento ao analisarem a variagao da densidade do Pinus elliottii, com valores
de 0,42 g/cm?® na regiao proxima a medula e 0,57 g/cm?® proximo a casca.

A tendéncia da densidade da madeira de pinus ser maior préximo a casca ja foi
observada por outros autores (MODES et al., 2017; JUIZO et al., 2015) que explicam
o fato devido a diferencia¢ao celular encontrada no lenho tanto no sentido longitudinal
como no radial.

A Tabela 14 mostra a densidade basica em relacido ao lado resinado, nao

resinado e para a testemunha como também a variacdo medula - casca.

TABELA 14 — DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DE Pinus elliotti EM RELACAO AOS
TRATAMENTOS — LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.
DENSIDADE BASICA (g/cm®)

TRATAMENTO MEDULA INTERMEDIARIO CASCA MEDIA
0,27 Aa 0,24 Aa 0,33 Aa 0,28 A
Lado N&o resinado
(0,06) (0,03) (0,05) (0,05)
0,39 Aa 0,26 ABa 0,35 Aa 0,33 A
Lado resinado
(0,24) (0,02) (0,03) (0,02)
0,28 Aa 0,28 Ba 0,38 Ab 0,31 A
I estemunha
(0,06) (0,02) (0,06) (0,03)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrdo. Letras mailsculas sao a comparagao
entre tratamentos (Lado Nao Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras mindsculas sédo a
comparagéao entre as posi¢des (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade

Ao analisar os resultados obtidos de densidade basica, nota-se que os valores
observados nao apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos,

apresentando um valor médio de 0,29 g/cm?®.



60

Conte et al. (2014) encontraram valores de 0,37 g/cm? para Pinus elliottii, valor
superior ao resultado médio obtido neste estudo. Entretanto, os autores nao
especificam uma regido para medicao da variavel, a diferenca encontrada pode ser
explicada pela variagéo da densidade ao longo da amostra, por exemplo, o resultado
obtido neste trabalho na regido proxima a casca é de exatamente 0,37 g/cm?®.

Amorim et al. (2013) estudando a madeira de Pinus caribaea, encontraram o
valor médio de 0,46 g/cm? para densidade basica. Vivian, Modes e Caetano (2021),
para madeira de Pinus glabra, obtiveram valores variando de 0,39 g/cm?® até 0,46
g/cm?, e ressalvam a ocorréncia de variagado da densidade dependendo da posi¢cao
da amostra. Ladeira et al. (2018) relatam o valor para densidade basica de Pinus sp.
0,41 g/cm3.

Na variacdo medula — casca foi observada diferenca significativa entre os
dados, e para todos os tratamentos a posicao da casca se diferenciou da medula e
intermediario, apresentando os maiores valores de densidade basica. Resultado que
vai de acordo com os valores expostos na Tabela 13 de densidade aparente.

As Tabelas 15 e 16 mostram os resultados obtidos para contracdo e
inchamento, da madeira resinada e nao resinada de pinus. Os resultados obtidos tanto
para inchamento como para contragdo indicam diferengas significativas entre os

tratamentos.

TABELA 15 — CONTRAGCAO VOLUMETRICA DA MADEIRA DE Pinus elliotti EM RELACAO AOS
TRATAMENTOS — LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.

TRATAMENTO CONTRAGAO VOLUMETRICA (%) MEDIA
MEDULA INTERMEDIARIO CASCA

Lado N&o 36,64 ABa 40,58 Aa 3882 Aa 3868 B

Resinado (6,36) (3,83) (6,70) (5,48)

Lado Resinado 39,24 Ba 34,42 ABa 31,84 Aa 3480 AB
(2,35) (7,29) (8,81) (4,60)

Testemunha 28,53 Aa 29,00 Aa 2957 Aa 29,03 A
(3,86) (13,59) (7,01) (4,60)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrdo. Letras mailsculas sdo a comparagéao
entre tratamentos (Lado Nao Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras mindsculas sédo a
comparagao entre as posigdes (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.
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TABELA 16 — INCHAMENTO VOLUMETRICO DA MADEIRA de Pinus elliotti EM RELACAO AOS
TRATAMENTOS - LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.

TRATAMENTO INCHAMENTO VOLUMETRICO (%) MEDIA
MEDULA INTERMEDIARIO CASCA

Lado N&o 58,96 ABa 68,79 Ba 6494 Aa 6423 B

Resinado (15,06) (10,42) (18,11) (14,10)

Lado Resinado 64,75 Ba 53,88 ABa 48,49 Aa 54,89 AB
(6,45) (16,77) (18,32) (15,47)

Testemunha 40,23 Aa 41,12 Aa 43,06 Aa 41,47 A
(7,58) (7,29) (14,26) (9,33)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrao. Letras mailusculas sdo a comparagao
entre tratamentos (Lado N&o Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras minUsculas séo a
comparagao entre as posigdes (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra e
na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Os dados médios de inchamento volumétrico variaram de 41,5% a 64,2%, e
para contracao volumétrica a variacao foi de 29,0% a 38,7%. Para ambas as analises
houve diferenga significativa entre os tratamentos, sendo a testemunha com os
valores mais baixos, o lado ndo resinado com os valores mais altos, e o lado resinado
com valores intermediarios, nao diferindo dos demais. Estatisticamente, a variagao
medula — casca ndo apresentou variagéo significativa.

Nota-se que a resinagem potencializou o efeito de contragdo e inchamento
volumétrico, em comparagéo com a testemunha o inchamento volumétrico foi 35,4%
maior no lado nao resinado e 16,5% maior no lado resinado. A mesma tendéncia foi
observada para a contracdo volumétrica, pois em comparagao com a testemunha o
lado nao resinado apresentou valor 25% maior, e o lado resinado 7% maior.

Ao estudar os fendmenos de contragao e inchamento volumétrico na madeira
de Pinus caribaea, Poubel et al. (2015), encontraram os valores de 14,33% para
contracao e de 18,83% para inchamento. Para Pinus elliottii, Balloni (2009) obteve o
valor médio de 9,82% para contragao volumétrica, valor similar ao exposto pelo IPT
(2018) de 10,5% para madeira da espécie.

A Tabela 17 mostra o coeficiente de anisotropia de contracdo da madeira nao
resinada e resinada, nota-se com os resultados obtidos que houve variagéo

significativa entre os tratamentos e entre as posicoes.
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TABELA 17 — COEFICIENTE DE ANISOTROPIA DE CONTRAGAO DA MADEIRA DE Pinus elliottii EM
RELAGAO AOS TRATAMENTOS - LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E

TESTEMUNHA.
ANISOTROPIA

TRATAMENTO MEDULA INTERMEDIARIO CASCA MEDIA
Lado Nao 137  Bb 099  Aab 058 Aa 098 A
Resinado (0,47) (0,40) (0,43) (0,43)

095  BAa 3,11 Bb 067  Aa 158 B
Lado Resinado

(0,06) (0,71) (0,62) (0,46)

040  Aa 062 Aa 372  Bb 158 B
lestemunha

(0,24) (0,52) (2,78) (1,18)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrdo. Letras mailsculas sdo a comparagéo
entre tratamentos (Lado N&o Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras minusculas s&o a
comparacgdo entre as posi¢des (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade

Em relagdo aos valores médios, o lado nao resinado apresenta os menores
valores, quando comparado ao lado resinado e a testemunha. Em geral, os resultados
apresentaram grande variabilidade entre os tratamentos e posi¢des; para o lado nao
resinado, a medula apresentou maior coeficiente de anisotropia, enquanto para o lado
resinado, a regido intermediaria teve o maior resultado para esse coeficiente, e na
madeira testemunha, a casca se mostrou como a posi¢ao de maior anisotropia.

Balloni (2009) ao descrever a caracterizagdo fisica para madeira de Pinus
elliottii, chegou ao coeficiente de anisotropia de 1,33. Viana et al. (2021) encontraram
o coeficiente anisotropico de 1,09 para Pinus taeda, o mesmo valor foi também obtido
para madeira de Pinus merkusii por Siqueira et al. (2001). Em outro trabalho com
madeira de P. elliotti e P. taeda o coeficiente encontrado foi de 1,51 e 1,65
respectivamente (MATTOS et al. 2006).

Embora os valores encontrados para contragdo e inchamento volumétrico
tenham sido elevados, o coeficiente anisotrépico obtido neste trabalho foi similar aos
encontrados na literatura. De acordo com Oliveira e Silva (2003), quanto mais préximo
de 1 o coeficiente de anisotropia, melhor sera a estabilidade da madeira.

A Tabela 18 mostra a dureza da madeira em relagdo ao lado resinado, nao
resinado e para a testemunha como também a variacdo medula — casca. Nao foi

encontrada diferenga significativa entre os resultados.
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TABELA 18 — DUREZA ROCKWELL F DA MADEIRA DE Pinus elliotti EM RELAGAO AOS
TRATAMENTOS — LADO NAO RESINADO, LADO RESINADO E TESTEMUNHA.

TRATAMENTO DUREZA ROCKWELL MEDIA
MEDULA INTERMEDIARIO CASCA

Lado Nao Resinado 61,17 Aa 60,17 Aa 36,33 Aa 52,56 A
(29,93) (36,96) (30,01) (32,70)

Lado Resinado 60,67 Aa 49,67 Aa 43,75 Aa 52,31 A
(26,79) (36,54) (15,20) (27,94)

Testemunha 57,70 Aa 53,78 Aa 48,60 Aa 53,34 A
(36,37) (32,29) (27,15) (31,22)

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados entre parénteses se referem ao desvio padrdo. Letras mailsculas sao a comparagao
entre tratamentos (Lado N&do Resinado, Lado Resinado e Testemunha) e letras mindsculas séo a
comparagao entre as posigdes (Medula, Intermediario, Casca). Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de probabilidade

Com base nos valores obtidos para dureza Rockwell pode-se dizer que a
resinagem nao apresentou influéncia significativa sobre essa caracteristica da
madeira, pois o0s resultados encontrados apresentam grande similaridade, com uma
meédia de 52,7. Os resultados obtidos neste estudo sdo menores do que o descrito por
Michel e Beltrame (2015) que encontraram o valor 81 para Pinus elliottii, mas vale

ressaltar que neste caso os autores utilizaram outra escala de medigao, a HRH.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

- Em relacao aos constituintes anatdémicos, nota-se que a resinagem influenciou
no numero de anéis de crescimento e de canais resiniferos. A resinagem reduziu a
frequéncia de anéis de crescimento e de canais resiniferos.

- As dimensdes dos traqueoides variaram entre os tratamentos, mas se
enquadram nos valores ja conhecidos da espécie. Em relagao aos indices indicativos
de qualidade do papel, o lado n&o resinado se enquadra como o tratamento de
melhores resultados, indicando que a resinagem nao interfere no uso para esse fim.

- Foram observadas alteragées na higroscopicidade da madeira através do
angulo de contato, os resultados obtidos demonstram a menor molhabilidade da
madeira que passa pela extracado de resina.

- A madeira resinada sofreu alteracdo de cor, os resultados obtidos
demonstram que a resinagem escurece a madeira.

- A analise quimica do material demonstrou variagao entre a madeira resinada
e nao resinada, mas nenhum resultado obtido se distanciou do ja encontrado na
literatura como valores de referéncia para a espécie.

- Nao houve diferenga estatistica para a densidade da madeira resinada e nao
resinada, sendo a densidade uma das mais importantes caracteristicas no momento
de uso de um material, entende-se que a resinagem néo influencia no potencial de
uso da madeira.

- Para contragdo e inchamento, nota-se que a resinagem potencializou os
efeitos na madeira.

- A resinagem n&o alterou a dureza da madeira.
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7. RECOMENDAGOES

O uso da madeira resinada ainda é restrito, mas atualmente, grandes empresas
florestais estdo comprando essas florestas. Desta forma, o estudo em relagcéo a essa
matéria-prima é de extrema importancia para que se entenda o comportamento da
madeira, como também avaliar a melhor forma de unir a pratica de resinagem com um
bom aproveitamento das toras, pois, a vantagem de antecipar receitas ao produtor
pode ser uma alternativa de como incentivar os plantios de pinus no pais.

Recomenda-se a trabalhos futuros avaliar o efeito da resinagem em diferentes
alturas da arvore, e assim comparar as mudangas que ocorrem no local da face de
resinagem e acima dela.

Outro fator relevante para futuros estudos € de relacionar os diferentes métodos
de extragdo com as possiveis alteragdes nas propriedades da madeira.

Além disso, recomenda-se determinar as propriedades mecanicas da madeira
resinada e nao resinada.

Também recomenda-se avaliar a madeira com diferentes tempos de resinagem
para uma definicdo de quantos anos pode ser extraida a resina sem prejudicar as
propriedades da madeira.

A resinagem apresenta potencial econdmico e social, € fonte de emprego, e
uma fonte alternativa de receita para o proprietario, € essencial que a extracido de

resina seja incentivada no Brasil.
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