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RESUMO

A producéo de polpa celulésica do segmento de fibras curtas do Brasil esta concentrada na
utilizacdo de espécies/hibridos do género Eucalyptus. Portanto, estudos com novas espécies
que possam a vir complementar e serem novas alternativas ao segmento sdo essenciais. Desta
forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar as propriedades fisico-quimicas e anatémicas
da madeira de Populus deltoides, aos 8 anos de idade, visando a producédo de celulose de fibra
curta. Para isso, utilizou-se 5 arvores da espécie, das quais foram retirados discos, para
avaliacdo da morfologia das fibras (dimensdes e indicadores anatdmicos de qualidade para
producdo de papel), densidade (basica e verde) e composicdo quimica (teores de cinzas,
extrativos, lignina e holocelulose). Com relagcdo a morfologia das fibras a espécie apresentou
valores médios de 1,20 mm, 30,65; 22,43 e 4,11 um para as dimensdes de comprimento,
largura, didmetro do limen e espessura da parede celular, respectivamente, sendo
classificadas como largas, espessas e de comprimento médio. Os indicadores anatdmicos
obtidos, tais como, fracdo parede (27,28%), coeficiente de flexibilidade (72,72%) e indice de
Runkel (0,39), indicam boa qualidade para a producéo de celulose e papel, com exce¢do do
indice de enfeltramento (39,06), o qual foi considerado inferior a0 minimo recomendado.
Levando em consideracdo as densidades bésica (0,289 g/cm3) e verde (0,893 g/cm3)
observadas, a espécie pode ser classificada como madeira leve ou de baixa densidade. Em
relacdo a composicdo quimica, observaram-se teores de lignina (27,00%) e holocelulose
(67,54%) similares aos valores encontrados para espécies de Eucalyptus, amplamente
utilizadas para a fabricacdo de polpa celulésica no Brasil. Apenas os teores de extrativos
(5,46%) e cinzas (0,66%) foram acima do normalmente relatado para espécies utilizadas para
producdo de papel. Conclui-se, a partir da avaliacdo das propriedades da madeira de Populus
deltoides, que a espécie apresenta potencial para ser utilizada na producédo de polpa celulésica
de fibras curtas, com boas dimensdes e indicadores de qualidade das fibras, teores de
holocelulose e lignina similares as espécies hoje empregadas, como é o caso do Eucalyptus.
Os Unicos pontos negativos, e que devem ser melhores avaliados sdo a baixa densidade
béasica, bem como os elevadores teores de extrativos e cinzas.

Palavras-chave: Alamo Americano. Densidade basica. Composicdo quimica. Caracterizacio
morfoldgica. Polpa celulosica.



ABSTRACT

The pulp production in the short fiber segment in Brazil is concentrated on the use of
species/hybrids of the Eucalyptus genus. In view of this, studies with new species that may
complement and be new alternatives to the segment are essential. Therefore, the objective of
the present study was to evaluate the physical-chemical and anatomical properties of Populus
deltoides wood at 8 years old, aiming at the production of short fiber pulp. To this end, 5 trees
of the species were used, from which discs were removed, to evaluate the fibers morphology
(dimensions and anatomical indicators of quality for paper production), density (basic and
green) and chemical composition (ash, extractives, lignin and holocellulose content).
Regarding fiber morphology, the species presented average values of 1.20 mm, 30.65; 22.43
and 4.11 um for the dimensions of length, width, lumen diameter and cell wall thickness,
respectively, being classified as wide, thick and medium length. The anatomical indicators
obtained, such as wall fraction (27.28%), flexibility coefficient (72.72%) and Runkel index
(0.39), indicate good quality for the pulp production and paper, with the exception of and
felting index (39.06), which was considered below the recommended minimum. Taking into
account the basic (0.289 g/cm?) and green (0.893 g/cm?) densities observed, the species can be
classified as light or low-density wood. Regarding chemical composition, lignin (27.00%) and
holocellulose (67.54%) contents were observed similar to the values found for Eucalyptus
species, widely used for the manufacture of pulp in Brazil. Only the extractives (5.46%) and
ash (0.66%) levels were above those normally reported for species used for paper production.
It is concluded, based on the evaluation of the properties of Populus deltoides wood, that the
species has the potential to be used in the production of short fiber pulp, with good
dimensions and fiber quality indicators, holocellulose and lignin contents similar to species
currently used, such as Eucalyptus. The only negative points, which should be better
evaluated, are the low basic density, as well as the high levels of extractives and ash.

Key words: Eastern cottonwood. Basic density. Chemical composition. Morphological
characterization, cellulosic pulp.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o setor de arvores cultivadas esta entre as principais atividades que séo
responsaveis por compor a economia brasileira, gerando emprego, renda e capital para o pais,
contribuindo expressivamente para formacdo do PIB nacional (IBA, 2023). Inserida na cadeia
produtiva do setor de florestas plantadas estd presente a inddstria de transformacdo de
produtos de base florestal, da qual faz parte a industria de celulose e papel, sendo esta
responsavel por contribuir com valores expressivos para a balanca comercial do setor,
destacando a grande relevancia de tal segmento industrial para a economia brasileira.

A producédo brasileira de polpa celulésica € expressiva no mercado internacional,
fazendo com que, no ano de 2022, o Brasil ocupasse o lugar de principal pais exportador de
celulose no mundo, tendo como principais destinos China (40%) e Europa (30%), além de
estar em segundo lugar no ranking mundial dos maiores produtores de celulose (IBA, 2023).
Com relacdo a producdo de papel, o Brasil também esta entre os maiores produtores,
ocupando a nona colocacao, sendo destinada principalmente aos paises da América do Sul,
além do mercado interno (IBA, 2023). Conforme dados da IBA (2023) o aumento na
producdo de celulose destaca-se a cada ano, confirmando que a indudstria de celulose e papel
esta em constante expansdo no Brasil.

Os dados supracitados demonstram a importancia do mercado de celulose e papel
brasileiro, tanto internamente quanto externamente, com tais resultados sendo possiveis de
serem alcancados devido aos altos investimentos em pesquisas ao longo dos anos, com 0
objetivo de atingir melhorias tanto nos processos industriais, quanto na obtencdo de matéria-
prima de qualidade. Sendo esta ultima focada nos géneros Eucalyptus, destinado para o
segmento de “fibras curtas”, e o Pinus para o segmento de “fibras longas”, sempre buscando a
obtengdo de um processo industrial com baixo custo, alto rendimento e alta qualidade das
polpas produzidas.

Levando em consideracdo a importancia do setor de celulose e papel para o Brasil,
dado sua dimenséo e alta demanda por matéria-prima, torna-se arriscado apoiar-se apenas em
poucas espécies para o fornecimento desta, visto que as mesmas estdo sujeitas a serem
afetadas por pragas ou doencas especificas, prejudicando a disponibilidade ao processo

industrial. Além disso, hd a competicdo por matéria-prima com outros segmentos da cadeia
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produtiva do setor de florestas plantadas, como lenha, madeira serrada, chapas, carvao
vegetal, etc. Diante deste cenario surge a importancia da busca por matérias-primas que
apresentem caracteristicas favoraveis a fabricacdo de polpa celulésica e que sejam capazes de
suprir a demanda do setor, justificando assim, o investimento em pesquisas desenvolvidas
com o objetivo de avaliar a qualidade de outras espécies fibrosas potenciais, além do Pinus e
Eucalyptus.

Dentre tais espécies, pode-se citar o Populus deltoides Marsh., conhecido
popularmente como alamo americano, o qual pertence a familia Salicaceae (MEDEIROS;
HOPPE, 2002; LAU, 2017), originario dos EUA e Canadd (USDA, 2014), onde apresenta
grande interesse econdmico. A espécie em questdo é considerada de grande porte e rapido
crescimento (WHITE, 2017), com tronco ereto e cilindrico (LORENZI et al., 2003), boa
resisténcia a doencas (CAO; CONNER, 1999), além de alta adaptabilidade a diferentes tipos
de solo (MEDEIRQOS; HOPPE, 2002). A espécie foi introduzida no Brasil no inicio do século
XX (LAU, 2017), entretanto, a partir de 1991, que deram-se inicio a plantios da mesma em
escala comercial, destinada a industria, usada principalmente para producdo de caixotaria,
laminados e confec¢éo de palitos de fosforos, além de fins paisagisticos (SBS, 2006).

Neste sentido, como a espécie apresenta potencial de crescimento e boa adaptacao,
estudos sobre as caracteristicas de sua madeira, sdo de suma importancia, visto que ha poucos
estudos na literatura brasileira a respeito da espécie. Dentre as caracteristicas da madeira que
afetam no processo de polpacdo tem-se as propriedades fisicas, quimicas e anatdmicas, as
quais ditam como a madeira ira se comportar durante o processo de polpacéo, relacionando-se
ao consumo especifico de matéria-prima, consumo de reagentes, tempo de cozimento, teor de
rejeitos, qualidade da polpa, entre outros aspectos envolvidos no processo de polpacéo.
Assim, estudos avaliando estas propriedades sdo extremamente relevantes, pois por meio
destes é possivel apurar o real potencial de uma determinada espécie para producdo de

celulose e papel.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades fisico-quimicas e anatdmicas da madeira de Populus

deltoides aos 8 anos de idade, visando a producdo de celulose de fibra curta.

1.1.2 Objetivos especificos

- Determinar a morfologia das fibras da madeira e sua variacéo radial (medula-casca);
- Determinar os indicadores anatdmicos de qualidade da polpa celuldsica e papel,;
- Determinar a densidade basica e verde da madeira;

- Determinar a composicao quimica da madeira.



15

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SETOR DE CELULOSE E PAPEL

O periodo de pandemia pelo qual o mundo passou entre 0s anos de 2020 e 2022,
trouxe diversas dificuldades para paises do mundo inteiro e afetou a vida das pessoas de
diversas formas, tanto no ambito familiar quanto financeiro, periodo pelo qual diversos
segmentos que sdo responsaveis por compor as atividades econémicas brasileira foram
afetados. Neste periodo de acordo com o relatrio anual da IndUstria Brasileira de Arvores
(IBA, 2022; IBA, 2023), a cadeia produtiva de arvores plantadas manteve-se resistente,
batendo recorde durante os anos de pandemia e, principalmente, no periodo pés-pandémico
onde houve diminuicdo das restricdes relacionadas ao momento. No ano de 2022 o setor
obteve uma receita bruta de R$ 260,0 bilhGes, sendo este total responsavel por representar
1,3% do PIB nacional (IBA, 2023), certificando a importancia do setor para o Brasil.

Atualmente, o Brasil possui 9,94 milhdes de hectares de florestas plantadas, dos
quais 76% (7,6 milhdes de hectares) sdo representados pelo cultivo de Eucalyptus, 19% (1,90
milhdes de hectares) pelo cultivo de Pinus e 5,0% cultivados com outras espécies, sendo estas,
seringueira, acacia e teca (IBA, 2023). As areas cultivadas com Eucalyptus estdo concentradas
principalmente nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Séo Paulo, enquanto que
as areas cultivadas com Pinus ocorrem nos estados de Parana e Santa Catarina (IBA, 2023).

A cadeia produtiva do setor de arvores cultivadas é responsavel pela fabricacdo de
produtos de madeira, celulose, papel, painéis reconstituidos, pisos laminados, além de carvéo
vegetal, 0s quais sdo responsaveis por gerar renda e empregos para o pais. No ano de 2022 a
balanca comercial do setor de arvores plantadas foi de US$ 13,2 bilhdes, sendo tal valor
resultado tanto de importagdes, que representaram US$ 1,1 bilhdo, quanto de exportaces, as
quais foram responsaveis por representar US$ 14,3 bilhdes (IBA, 2023). E importante
ressaltar que o produto que mais se destaca dentro das exportacdes € a celulose, a qual
contribuiu com US$ 8,4 bilhdes do total de exportacdes (IBA, 2023).

O Brasil continua como uma das referéncias mundiais na producdo de celulose,
ocupando no ano de 2022 a posicdo de maior exportador e segundo maior produtor de

celulose no ranking mundial (IBA, 2023). Tais dados crescem a cada ano, confirmando que o
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setor esta em constante expansdo, tornando-se cada vez mais importante para a economia
brasileira, além de salientar a importancia do produto no contexto mundial (NASCIMENTO;
CAMPQOS, 2021).

Os principais destinos da exportacdo de celulose produzida pela industria brasileira
sdo China (40%) e Europa (30%), salientando que a China ocupa o lugar de principal
importador de celulose proveniente do Brasil desde 2004 (IBA, 2023; NASCIMENTO;
CAMPOS, 2021). Ainda de acordo com a Indistria Brasileira de Arvores (IBA, 2023), no ano
de 2022 foram produzidos um total de 25 milhdes de toneladas de celulose, desse total 21,9
milhdes foram provenientes de celulose de fibra curta, 2,5 milhdes de fibra longa, sendo estas
duas produzidas a partir de espécies de Eucalyptus e Pinus, respectivamente, além de 0,6
milhGes provenientes de pastas de alto rendimento.

Com relacdo ao papel, o principal produto produzido a partir da celulose, o Brasil
esta na nona colocagdo entre os maiores produtores do mundo. A producdo de papeis subiu
3,5% em 2022, em relagcdo ao ano anterior, alcancando 11,0 milhGes de toneladas, sendo os
papéis de embalagens o principal responsavel por causar tal aumento na producao, o qual
somou 6,1 milhdes de toneladas, ou seja, um aumento na producio de 7% (IBA, 2023). O
mercado interno € o principal consumidor do produto, com 77,2% da producdo sendo
comercializada dentro do pais e 22,8% destinados a exportacdo, tendo como destino alguns
paises da América do Sul e América do Norte (IBA, 2023).

2.2 Populus deltoides Marsh.

O Populus deltoides, popularmente conhecido como alamo americano, alamo do
Canada, choupo ou cottonwood, como é chamado nos EUA, pertence a familia Salicaceae e
ao género Populus (LAU, 2017; WHITE, 2017). De acordo com Medeiros e Hoppe (2002) o
Populus deltoides € o individuo arboreo mais importante do ponto de vista econémico, entre
as espécies que representam o género Populus (MEDEIROS; HOPPE, 2002; LAU, 2017;
WHITE, 2017).

O género Populus ¢ originario do Hemisfério Norte, no entanto a ocorréncia natural

da espécie P. deltoides restringe-se aos Estados Unidos, onde ocorre amplamente nas regides
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sul, nordeste, centro oeste e em alguns locais da regido oeste do pais, e ao Canada, ocorrendo
nas regides sudeste e sudoeste do mesmo (USDA, 2014; WHITE, 2017).

P. deltoides € uma espécie didica, a qual possui flores unissexuadas separadas em
plantas diferentes, sendo uma masculina e outra feminina, e assim como em outros
representantes das Salicaceas, 0 perianto é insignificante ou mesmo ausente, sendo esta a
principal caracteristica dos representantes da familia (MEDEIROS; HOPPE, 2002; USDA,
2021). As inflorescéncias masculinas da espécie sdo grandes e avermelhadas, enquanto que as
femininas sd@o pendentes e de coloracdo amarela-esverdeada, as quais sdo produzidas pela
planta apos a passagem do estagio juvenil para o estadgio adulto, onde a mesma entra em
estagio reprodutivo que ocorre entre 7 e 10 anos para a espécie (HSU et al., 2006; USDA,
2021).

Com relacdo as sementes, segundo Medeiros e Hoppe (2002) e White (2017), a
espécie € caracterizada pela producdo de grandes quantidades, que geralmente sdo dispersas a
longas distancias pelo vento ou pela &gua. Ainda de acordo com os mesmos autores, as
sementes possuem uma taxa de germinacdo entre 60 e 90%, embora o indice seja alto, o
principal modo de reproducéo usado para a espécie, quando o objetivo € o plantio comercial, é
a propagacdo vegetativa via estaquia. Isto, devido ao rapido crescimento que a especie
expressa quando propagada vegetativamente. A planta também é considerada de alta
diversidade genética e heterozigosidade, hibridizando-se com frequéncia (HARLOW,;
HARRAR, 1967 apud MEDEIROS; HOPPE 2002; WHITE, 2017).

De acordo com Lorenzi et al. (2003), o P. deltoides é uma espécie caducifdlia, cuja
caracteristica é a perda das folhas durante alguma estacdo do ano, geralmente no inverno. E
também considerado de rapido crescimento e de grande porte, podendo alcancar até 30 m de
altura e 120 cm de didmetro a altura do peito (DAP), desde gque inserido em ambientes com
condicGes favoraveis ao seu desenvolvimento (MEDEIROS; HOPPE, 2002; WHITE, 2017).
As raizes da especie sdo profundas e de boa adaptabilidade a diferentes tipos de solo,
tolerando desde um solo seco até um solo Umido, e um pH desde muito baixo a levemente
alto. A boa capacidade da espécie de resistir a ambientes secos da-se principalmente ao baixo
potencial osmotico e reducdo da capacidade osmotica que a planta possui (MEDEIROS;
HOPPE, 2002; ABRAHAM et al., 2018).
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O individuo arbdreo possui o tronco ereto e cilindrico, sendo este de casca rugosa,
cor parda e profundas fissuras longitudinais, quando adulto (LORENZI et al., 2003, p. 336).
A madeira possui 0 cerne de coloracdo que varia do amarelo claro ao castanho e alburno
esbranquicado, o qual se funde gradativamente com o cerne (USDA, 2021). Nos EUA a
espécie pode atingir até 58 m de altura, 180 cm de DAP e um Incremento Médio Anual em
volume solido com casca entre 20 e 40 m3/ha/ano (CARVALHO, 1998).

Sendo assim, caracteristicas como rapido crescimento, rapida colheita, a facilidade
na propagacao vegetativa, qualidade da madeira, e resisténcia a doencas, fazem com que o
alamo seja uma das principais espécies florestais para obtencdo de madeira e celulose em
paises como China, EUA e Canada, onde apresenta grande interesse econémico (LITTLE,
1979; CAO; CONNER, 1999).

Ja no Brasil a espécie foi introduzida entre os anos de 1905 e 1910, nos municipios
de Curitiba, no estado do Parand, e Caieiras em S&o Paulo (LAU, 2017). Posteriormente, no
ano de 1959, houve uma tentativa de introduzir clones provenientes da Argentina e Itélia,
entretanto, estes ndo se adaptaram as condic¢des climaticas do Brasil, e apenas a partir de 1980
passou-se a introduzir-se clones mais adaptados as condi¢des edafoclimaticas do pais, que
resultaram em um bom crescimento da espécie, e aumentando o interesse em plantios
comerciais destinados a industria a partir de 1991, onde os primeiros viveiros para producao
de mudas da espécie foram instalados (MIO; AMORIM, 2000; SBS, 2006; JAVARINI,
2011).

Segundo Lorenzi et al. (2003), no Brasil a espécie € cultivada principalmente nas
regides do Planalto do Sul do pais, onde é destinada sobretudo a producdo de caixotaria,
laminados e confecgdo de palitos de fosforos, além de fins paisagisticos. Além de tais usos, a
espécie também pode ser destinada para producdo de celulose, vigas, mourdes, moveis,
objetos, matéria-prima para produgdo de biomassa (LITTLE, 1979; MEDEIROS; HOPPE,
2002; ABRAHAM et al., 2018).
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2.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA QUE AFETAM NA POLPACAO

2.3.1 Anatomia e morfologia das fibras

Os estudos anatdbmicos permitem obter, além da identificacdo de espécies,
informacdes sobre a estrutura do lenho, o que possibilita identificar as relac@es entre o lenho e
outras caracteristicas da madeira, como por exemplo, no que se refere a resisténcia mecanica,
permeabilidade, resisténcia natural e trabalhabilidade (SILVA et al., 2007). Sendo, deste
modo, o conhecimento da estrutura anatbmica da madeira, de grande importancia, ja que
devido a sua correlagdo com outras propriedades fisico-mecénicas, nos permite obter
informacBes com relacdo a qualidade e empregabilidade da madeira (PAULA, 2003).

A definicdo do potencial de uma espécie arbdrea para a producao de celulose inicia-
se a partir do estudo e da avaliagdo da estrutura anatdbmica da mesma, principalmente a partir
da determinacdo da morfologia das fibras, a qual pode dar informagdes sobre o seu
comportamento frente a producdo de papel, sendo que estas influenciam de forma direta no
grau de refino, na qualidade da polpa, além da resisténcia fisica e mecanica do produto final,
ou seja, 0 papel (FAVARO, 2015; NERY et al., 2018). Para Manhaes (2011) a morfologia das
fibras também é importante para a diferenciacdo entre polpas de fibras longas, originarias de
espécies de coniferas, e polpas de fibras curtas, as quais sdo originarias das folhosas, que
definem duas classes diferentes de commodities, dentro dos segmentos de polpas produzidas.

As propriedades do papel que serd produzido a partir da polpa celulésica dependem
amplamente das diversas fibras que irdo compor o mesmo, sendo 0 comprimento e espessura
das fibras, duas propriedades predominantemente importantes, para a caracteristica estrutural
do mesmo. Deste modo um comprimento minimo é requerido para a interacdo entre as fibras,
sendo este comprimento proporcional a resisténcia ao rasgo do papel (SMOOK, 1989 apud
FAVARO, 2015).

As folhosas possuem o tecido basico de sustentacdo mecénica constituido por fibras,
diferentemente das coniferas que possuem o mesmo constituido por traqueideos (KLOCK et
al., 2005). As dimensdes das fibras presentes nas madeiras de folhosas s&o menores,

geralmente apresentando comprimento meédio inferior a 1,5 mm, enquanto que em coniferas o
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comprimento destas é maior, além de apresentarem paredes celulares mais espessas € menor
diametro do lumen (KLOCK et al., 2005; MANHAES, 2011).

A morfologia das fibras da madeira, como por exemplo, comprimento e largura, pode
variar conforme a espécie, entre arvores da mesma espécie, e dentro da mesma arvore, 0s
quais sdo diretamente influenciados pela idade cambial, sazonalidade, condigdes ambientais,
fatores genéticos e idade de corte da arvore e diferentes praticas silviculturais, tendendo a
aumentar no sentido medula-casca (SHIMOYAMA, 1990; MOREIRA, 1999).

As polpas Kraft de fibras longas possuem maior resisténcia do que as de fibras
curtas, entretanto as polpas de fibras curtas conferem outras qualidades ao papel, tais como
superficie mais lisa e opacidade, devido a este motivo, tem-se misturado estes dois tipos de
polpa para a fabricacdo do papel, onde os percentuais das mesmas sao definidos de acordo

com o tipo de papel que planeja-se produzir (MANHAES, 2011).

2.3.2 Densidade basica da madeira

As propriedades fisicas da madeira sdo de grande importancia para a producdo de
celulose, sendo a densidade basica a que mais se destaca devido a outras caracteristicas fisico-
mecénicas estarem relacionadas a ela, deste modo, atualmente a densidade bésica é tida como
referéncia para a avaliacdo da qualidade da madeira, além da classificacdo da empregabilidade
da mesma (BARRICHELO; BRITO, 1979; MORESCHI, 2014). Na industria de celulose e
papel torna-se importante a determinacdo de tal parametro devido o mesmo influenciar de
forma direta no rendimento do processo produtivo de celulose, como por exemplo, na
agilidade de impregnacéo do licor de cozimento e no processo de branqueamento da celulose
(BARRICHELO; BRITO, 1979; MORESCHI, 2014).

A densidade bésica é a relacdo entre a massa seca e 0 volume verde/saturado da
madeira, a qual pode ser representada pelas seguintes unidades de medidas: g/cm3, t/m?3 e
kg/m3 (COELHO, 2021). Durlo (1991) afirma que a densidade basica da madeira é um reflexo
primeiramente da espécie, mas também da condicdo de crescimento que a &rvore esta exposta,
podendo deste modo, variar conforme o género, entre as espécies de um mesmo género,
dentro da mesma espécie e até mesmo, entre diferentes partes da mesma arvore, sendo esta

ultima, no sentido longitudinal (base-topo) e radial (medula-casca). De modo geral, madeiras
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com maior densidade sdo mais resistentes, elasticas e mais duras do que as madeiras de baixa
densidade, entretanto, as madeiras mais pesadas, sao de dificil trabalhabilidade e de maior
variabilidade quanto ao ganho ou perda de umidade (MORESCHI, 2014).

Apesar da densidade estar associada a varias caracteristicas da madeira que
influenciam na sua qualidade, como por exemplo, retratibilidade, secagem, trabalhabilidade,
impregnabilidade, durabilidade natural, entre outras propriedades mecanicas da mesma,
diversos autores asseguram que apenas tal parametro ndo indica de maneira direta e
conclusiva valores das propriedades mecanicas da madeira, como dimensdes das fibras, poder
calorifico, composicdo quimica ou presenca de defeitos internos (CHIMELO, 1980 apud
SILVA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 1990; SILVA et al., 2004). Deste modo, ha a
necessidade da avaliacdo conjunta de outros parametros além da densidade basica, ja que a
mesma quando analisada isoladamente ndo representa um parametro seguro para a decisdo de
um determinado uso da madeira (SILVA et al., 2004).

Quanto a producdo de celulose, de acordo com Silva et al. (2001), uma madeira
adequada para tal finalidade deve ter uma densidade basica que varia entre 400 e 550 kg/ms3,
que de acordo com Durlo (1991), sdo classificadas como madeiras de peso leve a médio. Para
Shimoyama (1990) e Silva et al. (2001) espécies que apresentam madeiras com densidade
basica inferiores a 400 kg/m3 podem ser prejudiciais ao processo de polpacdo de forma a
reduzir a produtividade industrial, além da necessidade de consumo de um maior volume de
madeira. JA& madeiras com elevada densidade basica, apesar de ampliarem a capacidade do
digestor elevando a producédo na industria, sdo responsaveis por tornar o processo de picagem
mais dificil, causando o desgaste superior das facas do picador, além de levar a producdo de
cavacos com dimensdes maiores o que dificulta a impregnacdo de reagentes nos mesmos,
aumentando assim, o teor de rejeitos no processo de polpagdo (SHIMOYAMA, 1990; SILVA
etal., 2001).

2.3.3 Composicdo quimica da madeira
A qualidade da madeira, assim como da polpa celulésica, sofre grande influéncia da

composigdo quimica, sendo que a mesma afeta de forma direta no consumo de reagentes no
digestor, no rendimento depurado e no teor de solidos gerados (FOELKEL, 1977; GOMES,
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2002). Deste modo tem-se a necessidade de compreender as caracteristicas quimicas da
madeira, para o0 entendimento de estudos relacionados a processos de producdo e
branqueamento da celulose, com o objetivo de melhorar as propriedades do produto final
obtido a partir da pasta celulésica, ou seja, o papel (FOELKEL, 1977; GOMES, 2002).

Para Klock et al. (2005), considerando madeiras de diversas espécies, ndo ha grandes
diferencas na composicdo quimica elementar da madeira, sendo o Carbono (49 a 50%),
Hidrogénio (6%), Oxigénio (44 a 45%) e o Nitrogénio (0,1 a 1%), os principais elementos
presentes na mesma. Em relacdo aos componentes quimicos da madeira, de acordo com o
mesmo autor, os mesmos sao divididos em dois grandes grupos, sendo estes, componentes
fundamentais e componentes acidentais.

Os componentes fundamentais sdo os tidos como a identidade da madeira, estando
presentes na estrutura da madeira de todas as espécies, sendo estes a celulose, polioses ou
hemiceluloses, e a lignina, onde as propor¢des e a composi¢cdo quimica da lignina e das
polioses sdo diferentes em espécies de coniferas e folhosas e a celulose € um componente
uniforme na madeira (KLOCK et al., 2005; DEMUNER, 2011). J& os componentes acidentais
ou minoritarios sdo 0s compostos organicos ou extrativos, 0s quais sao soltveis em solventes
organicos ou agua, e 0s inorganicos, que correspondem as cinzas. Os componentes
minoritarios estdo relacionados a madeira de determinadas espécies tanto no tipo quanto em
guantidade, ndo sendo essenciais para a estrutura das paredes celulares e da lamela média
(KLOCK et al., 2005; DEMUNER, 2011; GIESEL, 2019).

A celulose € o principal constituinte da madeira, estando associada a lignina e as
hemiceluloses em forma de fibras, além de ser um dos componentes quimicos mais
abundantes da natureza, sendo encontrada em todas as plantas do reino vegetal na forma de
microfibrilas (FOELKEL, 1977; DEMUNER, 2011). E a principal matéria-prima em
indUstrias de celulose e papel devido a caracteristica de alta resisténcia a tracdo, sendo
também insolGveis em alcalis diluidos, agua, acidos e solventes organicos neutros
(FOELKEL, 1977). Tais caracteristicas sdo conferidas a mesma devido a presenca de regides
amorfas e cristalinas (KLOCK et al., 2005).

A presenca das hemiceluloses na polpa celulbsica favorece o processo de refino da
mesma e contribuem para uma maior densidade nas operacdes de formacdo do papel,

elevando a sua resisténcia, entretanto, devido a estrutura amorfa, tais polimeros ndo sdo
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estaveis a ataques quimicos, sendo parcialmente degradados quando expostos a condicbes
acidas e alcalinas no processo de cozimento (GIESEL, 2019).

Segundo Foelkel (1977), a lignina é componente mais indesejavel da madeira para a
producéo de polpa celuldsica, devido causar 0 aumento do consumo de reagentes durante o
processo de cozimento, além do aparecimento de substancias coloridas que posteriormente
escurecem o papel, sendo importante a remocdo da lignina através de processos de
branqueamento.

Por fim os compostos acidentais, sejam 0s extrativos ou materiais inorganicos, séo
indesejaveis no processo de producdo de polpa celuldsica, sendo responsaveis por causar
problemas como corrosdo, incrustacdo, sujeira na celulose, além de dificultarem o processo de
branqueamento da polpa celulésica, provocando depdsitos denominados Pitch na superficie
de equipamentos, os quais se soltam com o passar do tempo, contaminando a polpa e,
consequentemente, reduzindo a qualidade da mesma (GUTIERREZ et al., 2001; DEMUNER,
2011).



24

3MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo do presente estudo foram utilizadas cinco arvores de P. deltoides,
com 8 anos de idade, provenientes de um plantio experimental, localizado na Area
Experimental Florestal, da Universidade Federal de Santa Catarina, no municipio de
Curitibanos/SC. Conforme a classificagdo de Koppen, a regido possui o clima do tipo Cfb
(EPAGRI, 2002), ou seja, do tipo mesotérmico imido com verdes amenos.

Das cinco arvores coletadas, foram retirados discos da base e DAP (didmetro a altura
do peito = 1,30 m)(DAP médio = 18,8 cm), com aproximadamente 3,0 cm de espessura, com
0 auxilio de uma motosserra. Tais discos foram devidamente identificados de acordo com a
arvore e posi¢do no tronco (base ou DAP), armazenados nas dependéncias do Laboratoério de
Recursos Florestais, da Universidade Federal de Santa Catarina, e posteriormente usados para

a avaliacéo da densidade, morfologia das fibras e composi¢cdo quimica da madeira.

3.2 MORFOLOGIA DAS FIBRAS E INDICADORES ANATOMICOS

Para a caracterizacdo morfoldgica das fibras utilizou-se os discos provenientes da
base de cada arvore, dos quais confeccionou-se baquetas com 2,0 cm de largura, no sentido
radial (medula-casca), nas quais delimitou-se as posi¢des 1 (0%), 2 (50%) e 3 (100%)
(0%=proximo a medula, 100%=préximo a casca) (Figura 1A), e a partir destas foram
confeccionados blocos, os quais foram reduzidos a pequenos fragmentos para serem
submetidos a macerac¢édo (Figura 1B).

Os fragmentos foram macerados seguindo a metodologia descrita por Sarto (2012), a
qual foi realizada em uma solucdo de maceracdo contendo acido acético, acido nitrico e agua,
na proporgdo de 5:2:1, respectivamente, em banho maria (Figura 2A), com aproximadamente
100°C, até a individualizacdo das fibras, a qual ocorreu em aproximadamente 1 hora. Apos a
realizacdo do procedimento de maceracéo, as fibras foram lavadas com agua destilada para a
retirada do excesso da solugéo de maceragdo, e conservadas em tubo de ensaio (Figura 2B),

também com agua destilada.
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Figura 1 — Confeccéo das baquetas: A) Delimitacdo da baqueta no sentido medula-casca, onde
0s numeros 1, 2 e 3 representam a por¢do de 0, 50 e 100%, respectivamente; B) Fragmentos
confeccionados a partir das baquetas e usados na maceragao.

>

Fonte: O autor (2023).

Figura 2 — Maceracdo das fibras: A) Amostras ja imersas na solucdo de maceragdo e em
banho maria; B) Amostras ap0s 0 processo de maceracao, prontas para montagem das laminas
temporérias.
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Fonte: O autor (2023).

Posteriormente, o material macerado foi utilizado para a montagem de laminas
temporarias, adicionando-se a mesma 1 gota de safranina, 1 gota de glicerina e 1 gota de agua,
objetivando melhor visualiza¢do das caracteristicas, sendo estas o comprimento e largura das
fibras, bem como diametro do limen das mesmas. Para a visualizacdo de tais caracteristicas
foram obtidas imagens em microscopio com camera digital acoplada.

Para a captura das imagens de comprimento utilizou-se o aumento de 40x (Figura
3A), e para a largura e didmetro do limen, lentes com aumento de 400x (Figura 3B), no

microscopio. Foram mensuradas um total de 350 fibras e apds calculados os parametros e
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indicadores de qualidade da polpa celulésica sendo eles, espessura da parede celular, fragdo
parede, coeficiente de flexibilidade, indice de enfeltramento e indice de Runkel, conforme as

equacOes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Figura 3 — Imagens capturadas para mensuracdo: A) Imagem com aumento de 40x para
mensuracdo do comprimento; B) Imagem com aumento de 400x para mensuracao da largura e
didmetro do limen.

-
.

N
N Fonte: O autor (2023).
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Em que: E = espessura da parede celular (um); L = largura das fibras (um); DL = didmetro do limen (um); C =
comprimento das fibras (mm); FP = fracdo parede (%); CF = coeficiente de flexibilidade (%); IE = indice de
enfeltramento; IR = indice de Runkel.

3.3 DENSIDADE BASICA E VERDE

Para determinacdo da densidade utilizou-se os discos provenientes do DAP, dos
quais confeccionou-se duas cunhas opostas, que foram mantidas em agua até a completa

saturacdo (Figura 4A). Posteriormente determinou-se a massa Umida das amostras (Figura 4B)
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e 0 volume verde/saturado pelo método de imersdo ou balanca hidrostatica (Figura 4C),
segundo a norma NBR 11.941, da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003).

Figura 4 — Determinacdo da densidade: A) Cunhas opostas apds a completa saturacéo; B)
Determinacdo da massa verde; C) Determinagdo do volume verde.

Fonte: O autor (2023).

Para determinacdo da massa seca as amostras foram secas em estufa a 103 £ 2°C, até
atingir massa constante, indicando que a mesma estava livre de umidade. Assim, por meio da
massa Umida, massa seca e do volume saturado realizou-se o calculo de densidade verde e

bésica através das equacgdes 6 e 7, respectivamente.

Mu
Dv = Vs (6)

Db =— (7)

Vs

Em que: Dv = densidade verde (g/cm3); Mu = massa Umida (g); Db = densidade basica (g/cm3); Ms = massa seca

(9); Vs = volume saturado (cm3).
3.4 COMPOSICAO QUIMICA

Para determinacdo da composicdo quimica da madeira utilizou-se as partes
sobressalentes dos discos retirados na posi¢cdo do DAP, os quais foram reduzidos a cavacos,
moidos em moinho do tipo Willey e classificados em peneiras (Figura 5A), onde a fracdo de

serragem entre 40 e 60 mesh foi selecionada (Figura 5B).
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Figura 5 — Classificacdo da amostra composta para analise quimica: A) Peneira classificatoria;
B) Fracéo entre 40 e 60 mesh classificada.

=l

Fonte: O autor (2023).

As analises foram realizadas pelo Laboratorio de Quimica, Celulose e Energia
(LQCE), da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), da Universidade de
Sdo Paulo (USP), localizado em Piracicaba/SP. A partir da serragem classificada, realizou-se
as andlises quimicas a fim de determinar os seguintes parametros, em triplicata: teores de
cinzas (TAPPI T211 om-02), extrativos totais (TAPPI T 204 cm-17), lignina total (de acordo
com os procedimentos adaptados pelo LQCE/ESALQ/USP (VIVIAN, 2015)), e o teor de

holocelulose (obtido por diferencga, por meio da equagéo 8).

Holocelulose (%) = 100 — (TE + TL) (8)

Em que: TE = Teor de extrativos totais (%); TL = Teor de lignina total (%).
3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados com o auxilio de planilhas eletronicas no Excel® e do
software estatistico Sisvar (versdo 5.7). A composi¢do quimica e densidade da madeira
compreenderam apenas uma analise descritiva, a partir da avaliacdo da média, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo. Ja para morfologia das fibras, visando avaliar as diferencas entre as
dimensdes das fibras no sentido radial, nas posi¢des de 0, 50 e 100%, realizou-se a Analise de
Variancia (ANOVA).
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Inicialmente verificou-se a normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias
através do software Sisvar (versdo 5.7). Ao ser verificado que os pressupostos foram
atendidos, aplicou-se a ANOVA, em Delineamento Experimental Inteiramente Casualizado,
que quando significativo aplicou-se o teste de Post Hoc de Tukey (ao nivel de 5% de
significancia), o qual consiste em comparar pares de médias com o objetivo de verificar onde

os dados foram significativos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 MORFOLOGIA DAS FIBRAS E INDICADORES ANATOMICOS

Na figura 6 pode ser observada a varia¢do das dimensdes das fibras da madeira de P.
deltoides no sentido radial (medula-casca), sendo a posicdo 1 préxima a medula (0%), 2

préxima ao centro (50%) e 3 proxima a casca (100%).

Figura 6 — Variacdo das dimensdes das fibras da madeira de P. deltoides: (A) Comprimento;
(B) Largura; (C) Diametro do lumen; (D) Espessura da parede.
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Em que: CV = coeficiente de variagdo; Letras a e b indicam diferencas estatisticas entre as posi¢Ges avaliadas
(Tukey, p>0,05).
Fonte: O autor (2023).

As dimensdes médias das fibras de P. deltoides aos 8 anos de idade, obtidas no
estudo em questdo, foram: 1,20 mm, 30,65 um; 22,43 um e 4,11 um, para comprimento,
largura, didmetro do Iimen e espessura da parede, respectivamente. De acordo com o teste de
Tukey, as dimensdes diferiram-se estatisticamente para 0 comprimento e espessura da parede
ao longo do sentido radial, enquanto que para a largura das fibras e diametro do limen néo

houve variacdo estatistica entre as posi¢des avaliadas.
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Observa-se que com excegdo do didmetro do Iimen que inicialmente apresentou
comportamento crescente e ap0s a posicdo 2 decrescente, todas as dimensdes mostraram
tendéncia de crescimento ao longo das posicdes avaliadas no sentido radial do tronco. Sendo
tal comportamento esperado devido a variacao de idade que ocorre nos individuos arbéreos no
sentido medula-casca, sendo que de acordo com Vidaurre (2011), conforme os individuos
arboreos vao ficando mais velhos, além de ocorrer variacdes nas propriedades fisicas e
quimicas, também ha variacdes nas propriedades anatdbmicas da madeira, interferindo assim
nas dimensdes das fibras da mesma.

E possivel observar que ha uma baixa variacio das dimens@es das fibras ao longo das
posicOes entre as dimensbes avaliadas, sendo tal comportamento decorrente da idade das
arvores estudadas, as quais possuiam apenas 8 anos, tendo sua madeira representada apenas
por lenho juvenil, ndo havendo assim, diferencas abruptas entre as dimensdes das fibras
avaliadas, principalmente em relagdo ao comprimento. De acordo com Bendtsen e Senft
(1986), a transicdo entre lenho juvenil e adulto no P. deltoides ocorre com aproximadamente
17 anos de idade.

Na tabela 1 pode ser observada a comparacdo das dimensdes das fibras da madeira
de P. deltoides com a mesma espécie em outros estudos, bem como com espécies do género
Eucalyptus, o qual é o mais utilizado no Brasil, para producdo de celulose do segmento de
fibras curtas.

Tabela 1 — Comparacédo das dimensdes das fibras da madeira do género Populus com outras
espécies do género Eucalyptus.

Espécie Idade C L DL EP
(anos) (mm) (pm) (pm) (Hm)
P. deltoides? 8 1,20 30,65 22,43 4,11
P. deltoides? 8 0,82 17,99 13,13 3,90
P. deltoides?® 10 0,97 18,67 14,62 4,00
E. grandis X E. 5 1,01 16,57 8,87 3.85
urophylla
E. urograndis® 8 0,90 16,91 5,59 5,61
E. grandis® 5 1,04 18,00 - 3,80

Em que: C = Comprimento; L = Largura; DL = Didmetro do lIimen; EP = Espessura da parede celular.
Fonte: 1 O autor (2023); 2 Sozim (2020); 3 Sozim (2020); * Vivian (2015); ° Gongalez et al. (2014); ® Baldin et al.
(2017).
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Sozim (2020) ao estudar a madeira de P. deltoides obtida de arvores com diferentes
idades, encontrou valores médios de 0,82 mm, 17,99 um, 13,13 pum e 3,90 um, e 0,97 mm,
18,67 pum, 14,62 um e 4,00 um, para as dimensdes de comprimento, largura, didmetro do
limen e espessura da parede, aos 8 e 10 anos de idade, respectivamente.

Vivian (2015), ao avaliar as variaveis comprimento, largura, didmetro do lumen e
espessura da parede do hibrido E. grandis x E. urophylla, aos 5 anos de idade, encontrou
valores de 1,01 mm, 16,57 um, 8,87 um e 3,85 um, respectivamente. Ja Goncalez et al.
(2014) avaliaram a relacdo entre dimensdes de fibras e de densidade ao longo do tronco da
madeira de E. urograndis e obtiveram valores de 0,90 mm, 16,91 pm, 5,59 pm e 5,61 pm
para o comprimento, largura, didmetro do limen e espessura da parede, sucessivamente.
Enquanto Baldin et al. (2017), citam valores médios de 1,04 mm para o comprimento das
fibras, 18,00 um para a largura e 3,80 um para a espessura da parede celular, no estudo
conduzido para o E. grandis. Sendo os valores obtidos no presente estudo, superiores aos
citados pelos autores para o género Eucalyptus.

O comprimento das fibras tem relacdo direta com a resisténcia mecanica, sendo que
de acordo com Foelkel (1977), quanto mais longas forem as fibras de uma madeira, maior
sera a tendéncia destas manterem-se unidas quando sujeitas a grandes esfor¢os, aumentando o
grau de colapso da mesmas, assim como, a resisténcia mecanica do papel gerado. Além disso,
as fibras podem ser classificadas quanto ao seu comprimento desde extremamente curtas até
extremamente longas, estando as fibras de P. deltoides aqui avaliadas, classificadas como
médias (METCALFE; CHALK, 1983) ja que seu comprimento médio encontra-se entre 0,90
e 1,60 mm.

Em relacdo as dimensdes largura, diametro do Iimen e espessura da parede celular,
estas influenciam na quantidade de espacos vazios na madeira, dando indicativos a respeito da
densidade bésica da espécie, tal como, das caracteristicas do papel produzido. Em
consonancia com Manimekalai et al. (2002), o valor médio encontrado de espessura de parede
celular das fibras para a madeira de P. deltoides avaliada no estudo em questdo, permite
classifica-las como espessa, ou seja, valores entre 3 € 5 um.

Em conformidade com Baldin et al. (2017), madeiras com fibras de paredes mais
espessas conferem ao papel produzido maior porosidade e opacidade, gerando maiores

capacidades de impressdo, enquanto as fibras de paredes mais finas, influenciam na formagéo
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de papéis mais densos e com elevada resisténcia a ruptura e a tensdo, alem de que fibras mais
longas contribuem para uma maior resisténcia ao rasgo, enquanto que fibras curtas favorecem
a formacéo da folha, no momento da producéo do papel.

A figura 7 representa a variagdo dos parametros indicadores da qualidade da madeira
de P. deltoides para a fabricacéo de papel no sentido radial. Os valores médios obtidos para 0s
indices indicadores da qualidade da madeira de P. deltoides para a producdo de polpa
celulosica foram 27,28%, 72,72%, 0,39 e 39,06 para a fracdo parede, coeficiente de

flexibilidade, indice de Runkel e indice de enfeltramento, respectivamente.

Figura 7 — Variacdo dos parametros indicadores da qualidade da madeira de P. deltoides: (A)
fracdo parede; (b) coeficiente de flexibilidade; (C) indice de Runkel; (D) indice de
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Fonte: O autor (2023).

Segundo o teste de médias de Tukey, com exce¢do do indice de enfeltramento, néo
houve diferencas estatisticas dos parametros ao longo das posi¢des avaliadas. Com base na
figura 7, observa-se que a fragdo parede e indice de Runkel tendem a decrescer até a posigédo 2
e aumentar apds a mesma, o coeficiente de flexibilidade possui tendéncia de aumento até a

segunda posicdo e decresce a partir da mesma, enquanto que o indice de enfeltramento
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apresenta tendéncia de aumento no sentido medula-casca com a terceira posicdo diferindo-se
estatisticamente das anteriores. Saturnino (2020) cita que a variagdo entre tais posicoes
avaliadas, sem que haja uma estabilizacdo, € normal em individuos jovens e a medida que
ocorre a transi¢do de madeira juvenil para adulta, tais dados tendem a estabilizar.

Na tabela 2 pode ser observada a comparagdo dos parametros indicadores de
qualidade da madeira de P. deltoides com outro estudo com a mesma espécie, bem como

espeécies do género Eucalyptus.

Tabela 2 — Comparacéo dos indicadores anatdbmicos de qualidade da madeira do género
Populus com outras espécies do género Eucalyptus.

Idade FP CF

Espécie (anos) (%) (%) IR IE

P. deltoidest 8 27,28 72,72 0,39 39,06

P. deltoides? 8 44,42 82,67 0,55 49,15

E. grandis x E. urophylla3 5 46,00 54,00 0,90 62,39
E. grandis® 8 41,99 5800 0,76 -

Em que: FP = fragdo da parede; CF = coeficiente de flexibilidade; IR = indice de Runkel; IE = indice de
enfeltramento.
Fonte: * O autor (2023); 2 Sozim (2020); * Vivian (2015); * Baldin et al. (2017).

Sozim (2020), Vivian (2015) e Baldin et al. (2017) obtiveram valores de fragdo
parede de 44,42%, 46,00% e 41,99% para o P. deltoides, E. grandis x E. urophylla e E.
grandis, sucessivamente, estando o valor encontrado no estudo em questdo abaixo dos citados
pelos autores. A fracdo parede é um indicativo do tipo de parede celular da espécie, assim
como, do grau de rigidez da mesma, visto que a fracdo parede pode ser considerada desde
muito espessa (fracdo parede > 70%) até muito delgada (fracdo parede < 20%), influenciando
em uma maior ou menor rigidez da mesma. Deste modo, a madeira de P. deltoides aqui
avaliada, pode ser classificada como de fracdo parede delgada e de rigidez baixa, ou seja,
madeiras com valores médios em um intervalo entre 20 e 35%.

Baldin et al. (2017) e Foelkel (2007) citam que fibras com valores de fracdo parede
acima de 40% sdo mais dificeis de colapsar durante a fabricacdo do papel, ficando mais
propensas a produzirem uma rede mais frouxa e sem muita ligacdo entre as fibras. Ja, polpas
produzidas a partir de espécies que apresentam fibras com as paredes finas resultam em maior
rendimento no processo de polpagdo, assim como, maior entrelagamento e maiores

possibilidades de contato entre as mesmas, fazendo com que haja melhorias nas propriedades,
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tais como tracdo, estouro, rasgo, dobramento, resisténcia superficial e resisténcia interna da
folha (BALDIN et al., 2017).

Com relagéo ao coeficiente de flexibilidade, Sozim (2020), Vivian (2015) e Baldin et
al. (2017) citam valores médios de 82,67%, 54,00% e 58,00%, sendo o valor médio
encontrado para o P. deltoides no presente estudo superior aos obtidos por Vivian (2015) e
Baldin et al. (2017) para o género Eucalyptus e inferior ao encontrado por Sozim (2017) para
o P. deltoides. O coeficiente de flexibilidade da indicios do grau de achatamento que as fibras
sofrem no processo de fabricacdo do papel, sendo que quanto maior o seu valor, maior a
flexibilidade das fibras e maior a probabilidade de ocorrer ligacdes entre estas, resultando em
maior resisténcia a tracdo e ao estouro (SHIMOYAMA; WIECHETECK, 1993; VIVIAN et
al., 2015). De acordo com a classificacdo proposta por Nisgoski (2005), madeiras com
coeficiente de flexibilidade entre 50 e 75%, como € o caso da espécie avaliada neste estudo,
possuem boa superficie de contato e boa unido entre fibras, com grau de colapso parcial, o
que é positivo no processo de producdo de papel.

Ja em relacdo ao indice de Runkel, Sozim (2020) encontrou o valor médio de 0,55
para a madeira de P. deltoides aos 8 anos de idade, Vivian (2015) obteve o valor médio de
0,90 para o hibrido E. grandis x E. urophylla aos 5 anos, enquanto que Baldin et al. (2017)
citam um valor médio de 0,76 para o E. grandis aos 8 anos, sendo o valor encontrado no
presente estudo para o P. deltoides inferior aos relatados.

De acordo com Vivian et al. (2015) e Vasconcelos (2005) o indice de Runkel fornece
indicativos sobre o grau de colapso das fibras ou traqueideos durante o processo de fabricacédo
do papel, sendo que, quanto mais baixo for o indice de Runkel, melhor serd a matéria-prima
para a producdo de papel. Deste modo, quanto mais alto for o indice de Runkel, menor sera o
grau de colapso das fibras, proporcionando uma superficie de contato menor, resultando em
menos ligacdes entre as fibras, o que € desfavoravel para a producdo de determinados tipos de
papel (VIVIAN et al., 2015). Portanto, conforme com a classificagdo proposta por Runkel
(1952), citado por Tostes et al. (2013), a madeira de P. deltoides se enquadra como grau Il, ou
seja, valores entre 0,25 e 0,50, sendo assim, classificada como muito boa para a producéo de
papel.

Por fim, com relagdo ao indice de enfeltramento, o valor médio aqui obtido foi

inferior aos valores médios encontrados por Sozim (2020) e Vivian (2015) para o P. deltoides
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e E. grandis x E. urophylla, respectivamente. O indice de enfeltramento é tido como a relacéo
entre 0 comprimento e o diametro da fibra, sendo que quanto maior for o valor obtido para tal
indice, maior sera a flexibilidade das mesmas, sendo exigido um valor minimo de 50 para que
as fibras sejam flexiveis o suficiente para uso na industria de celulose e papel (NIGOSKI,
2005).

Desta forma, a madeira de P. deltoides aos 8 anos de idade avaliada no presente
estudo possui o indice de enfeltramento abaixo do valor minimo citado para a producao de
papel, sendo este o Unico parametro que ficou abaixo do recomendado. Nos demais
indicadores, como fragéo parede, coeficiente de flexibilidade e indice de Runkel, a madeira de
P. deltoides apresenta bom potencial de utilizacdo para fabricacdo de papel, em especial para

0 segmento de fibras curtas.

4.2 DENSIDADE BASICA E VERDE

Na figura 8 podem ser observadas as médias de densidade verde e béasica obtidas

para a madeira de P. deltoides aos 8 anos de idade.

Figura 8 — Densidade verde e basica da madeira de P. deltoides aos 8 anos de idade.
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Em que: CV = coeficiente de variagdo.
Fonte: O autor (2023).
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A densidade bésica da madeira de P. deltoides foi de 0,289 g/cm?® enquanto que a
densidade verde foi de 0,893 g/cmd. Tal valor de densidade basica permite classificar a
madeira em questdo como leve ou de baixa densidade, pois estd abaixo de 0,40 g/cm?,
conforme classificacdo proposta pela International Association of Wood Anatomists (IAWA,
1989). Em conformidade com Foelkel (2012), a densidade bésica de madeiras do género
Populus varia entre 0,25 a 0,40 g/cmg3.

Na tabela 3, pode ser observada a comparacao entre a densidade basica obtida no
presente estudo para a madeira de P. deltoides com valores citado na literatura para a mesma
espécie, assim como espécies do género Eucalyptus, sendo este o género mais utilizado no

Brasil nas industrias de celulose e papel.

Tabela 3 — Comparacdo da densidade basica da madeira do género Populus com outras
espécies do género Eucalyptus.

Espécie Idade (anos) Densidade bésica (g/cm3)
P. deltoides! 8 0,289
P. deltoides? 8 0,370
E. urograndis? 8 0,510
E. dunni’ 7 0,511
E. grandis x E. urophylla® 5 0,447

Fonte: * O autor (2023); 2 Sozin (2020); 3 Gongalez et al. (2014); * Shardella (2018); ° Vivian (2015).

E possivel observar que a densidade basica obtida no presente estudo situa-se abaixo
do valor encontrado no estudo conduzido por Sozin (2020) para o P. deltoides aos 8 anos, que
ao avaliar as propriedades fisico-mecanicas da madeira da espécie em diferentes idades no
regime de manejo para multiprodutos, obteve uma densidade basica de 0,370 g/cm3. Gongalez
et al. (2014) e Sbardella (2018) citam densidades béasicas parecidas, 0,510 g/cm3 e 0,511
g/cm3, para as madeiras de E. urograndis aos 8 anos e E. dunni aos 7 anos na regido do
Distrito Federal e Curitibanos (SC), respectivamente, sendo a densidade basica obtida no
estudo em questdo inferior a encontrada pelos autores. Ja Vivian (2015) obteve uma
densidade basica de 0,447 g/cm? para o hibrido E. grandis x E. urophylla, aos 5 anos,
provenientes da regido de Telémaco Borba (PR).

Tais diferencas entre as densidades comparadas sdo esperadas, visto que a densidade
bésica € influenciada por diversos fatores, tais como, ambiente onde a especie esta inserida,

fertilizacdo do individuo arbdreo ao longo do seu crescimento, composicdo anatémica, idade,
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posi¢cdo no tronco da arvore, lenho inicial, lenho tardio e largura de anéis de crescimento. Tais
caracteristicas influenciam para que haja uma variacdo da densidade basica dentro de uma
mesma espécie e até mesmo dentro de uma mesma arvore no sentido base-topo e medula-
casca.

Em conformidade com Silva et al. (2001), para as industrias de celulose é desejavel o
uso de madeiras com densidade béasica entre 0,40 e 0,55 g/cms3, as quais séo classificadas
como madeiras de média densidade, ja que o0 uso de madeiras com densidade abaixo ou acima
destas, podem implicar em algumas dificuldades operacionais durante o processo de polpacéo.

Para Shimoyama (1990) e Silva et al. (2001) madeiras com densidade abaixo de 0,40
g/cm3 podem resultar em um baixo rendimento do processo, havendo assim, a necessidade de
um maior volume de matéria-prima para se obter a mesma produtividade que se teria com
uma madeira de maior densidade. Ja madeiras com densidade acima de 0,55 g/cms3, conforme
0s mesmos autores, além de dificultarem o processo de picagem da madeira, causando um
maior desgaste das facas do picador, interferem na impregnacéo do licor de cozimento, o que
pode resultar em um maior teor de rejeitos no processo de polpacdo, o que também contribui
para diminui¢do do rendimento e aumento de custos no processo. De acordo com Bonfatti
Junior et al. (2019) em uma fébrica de celulose e papel a madeira € responsavel por causar 0s
maiores custos de producéo, por isso deve ser analisada com atencéo.

Portanto, levando com consideracdo apenas o parametro densidade basica a madeira
de P. deltoides seria inadequada para o uso nas industrias de celulose e papel. Entretanto para
Silva et al. (2004) apenas a avaliacdo de tal parametro de forma isolada, ndo é um indicativo
seguro para a definicdo da finalidade da madeira, havendo a necessidade de o mesmo ser
avaliado em conjunto com outros parametros.

Quanto a densidade verde, ¢ a relacdo entre a massa e o volume da madeira, ambas
em condicbes de completa saturacdo, ou seja, quando as fibras, os vazios celulares e
intercelulares encontram-se em estado de completa saturacdo, ocupados por agua (MELO,
2002). Esta é importante principalmente no abastecimento e compra/venda de madeiras pelas
indUstrias, devido tais negociacGes serem realizadas a partir das varidveis peso e volume,
sendo importante saber relacionar peso, volume e densidade verde, ja que a madeira esta no
seu estado saturado, quando tais transacdes ocorrem, assim, influenciando no peso e volume
de madeira recebida (LOUSADA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2011; FOGLIATO, 2018).
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4.3 COMPOSICAO QUIMICA

Na figura 9 observam-se os componentes quimicos (cinzas, extrativos, lignina e
holocelulose) da madeira de P. deltoides. Os teores médios obtidos para 0s componentes
cinzas, extrativos, lignina e holocelulose da madeira de P. deltoides, foram de 0,66%, 5,46%,
27,00% e 67,54%, respectivamente, 0s quais apresentaram um baixo coeficiente de variagéo,

sendo representado entre parénteses no grafico.

Figura 9 — Composic¢do quimica da madeira de P. deltoides aos 8 anos de idade.
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Fonte: O autor (2023).

Na tabela 4, pode ser encontrada a comparacdo da composi¢cdo quimica da madeira
de P. deltoides com outro estudo com a mesma espécie, bem como outras espécies do género
Eucalyptus. Ressalta-se que a comparacdo com o género Eucalyptus é importante devido o
mesmo ser 0 mais cultivado no Brasil e usado pelas industrias como matéria-prima para a
producdo de celulose de fibra curta.

O teor de cinzas obtido no presente estudo situa-se abaixo do encontrado por Lau
(2017), de 0,98%, para a madeira de P. deltoides aos 11 anos de idade, e acima dos valores
0,21% (VIVIAN, 2015), 0,24% (COELHO, 2021), 0,21% (COELHO, 2021), 0,18%
(GUIMARAES et al., 2013) para o E. grandis x E. urophylla, E. urophylla x grandis, E.
grandis, sendo estas aos 5 anos, e por fim, para diferentes procedéncias de E. grandis aos 31

anos de idade.
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Tabela 4 — Comparacdo da composi¢cdo quimica da madeira do género Populus com outras
espécies do género Eucalyptus.

Espécie Idade TC TE TL TH
(anos) (%) (%) (%) (%)
P. deltoidest 8 0,66 5,46 27,00 67,54
P. deltoides? 11 0,98 3,67 27,01 -
E. grandis x E. urophylla® 5 0,21 2,63 27,12 70,25
E. urophylla x grandis* 5 0,24 3,73 28,76 67,52
E. grandis® 5 0,21 1,46 29,17 69,37
E. grandis® 31 0,18 7,99 29,34 62,66

Em que: TC = teor de cinzas; TE = teor de extrativos totais; TL = teor de lignina; TH = teor de holocelulose.
Fonte: * O autor (2023); 2 Lau (2017); 3 Vivian (2015); * Coelho (2021); ° Coelho (2021); ® Guimarées et al.
(2013).

Embora o teor de cinzas encontrado no estudo em questdo esteja acima dos
encontrados para as outras espécies do género Eucalyptus, 0 mesmo encontra-se dentro do
intervalo de 0,40 e 0,80% (LAU, 2017), esperado para as folhosas. Tal variacdo é comum de
se ocorrer devido 0os componentes inorganicos da madeira serem resultados, principalmente,
da influéncia do local e dos tratos culturais recebidos pela planta durante seu desenvolvimento
(BAEZA; FREER, 2001 apud LAU, 2017). Altos teores de cinzas sdo indesejaveis no
processo de polpacdo, devido 0s mesmos serem responsaveis por causarem danos aos
digestores, tais como incrustacGes, enferrujamento e como consequéncia ao processo de
polpacdo, interferindo assim, na qualidade da polpa e do papel que sera produzido, podendo
causar contaminag0es a mesma.

Com relacgdo ao teor de extrativos, 0 mesmo é superior aos teores de 3,67; 2,63; 3,73;
1,46%, obtidos por Lau (2017) para o P. deltoides, Vivian (2015) para o E. grandis x E.
urophylla, Coelho (2021) para o E. urophylla x grandis e Coelho (2021) para o E. grandis,
entretanto inferior aos 7,99% obtido no estudo conduzido por Guimaraes et al. (2013), para o
E. grandis.

Para Klock et al. (2005), em geral, a composi¢do quimica da madeira de espécies de
folhosas é representada em média por 5,0% de extrativos, deste modo, o teor de 5,46% aqui
obtido, esta um pouco acima do normal esperado para as folhosas. Assim como altos teores de
cinzas e lignina, os altos teores de extrativos também sdo indesejaveis no processo de
polpacgdo, devido os mesmos levarem a altos consumos de reagentes no processo, ja que na
etapa de impregnacdo o alcali ativo presente no licor de cozimento deverd primeiramente

neutralizar os extrativos para somente entdo reagir com a lignina propriamente dita.
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J& a quantidade de lignina observada no presente estudo foi similar ao relatado por
Lau (2017) para o P. deltoides, assim como ao valor citado por Vivian (2015) para o E.
grandis x E. urophylla. Os valores citados por Coelho (2021) para o E. urophylla x grandis e
E. grandis, respectivamente, e por Guimarées et al. (2013) para o E. grandis foram um pouco
superiores ao obtido para o P. deltoides no presente estudo.

Conforme citado por Biermann (1996) apud Lau (2017) e Klock et al. (2005), o teor
de lignina para as folhosas encontra-se na faixa de 16 a 25%, assim, o teor de lignina aqui
observado também encontra-se relativamente acima do esperado, mas levando em
consideracdo que foi menor ao entrado para outras espécies do género Eucalyptus, que sdo
amplamente utilizadas no setor de celulose e papel, o teor de lignina aqui obtido ndo seria um
problema ao processo de polpacéo.

Elevados teores de lignina sdo considerados um problema no processo de polpacao,
ja que o principal objetivo do mesmo é a dissolugdo da lignina que encontra-se principalmente
na lamela média, a qual é considerada um agente cimentante responsavel por causar a unido
das fibras. Ao causar a dissolucdo da lignina, as fibras sdo individualizadas, formando uma
massa fibrosa, ou seja, a polpa celulosica, sendo assim, altos teores de lignina dificultam o
processo de polpagédo, casando maiores consumos de reagentes no processo, interferindo nas
propriedades fisico-mecanicas da polpa, além de interferir na obtencdo de um baixo nimero
kappa, 0 que é muito importante para o processo quimico kraft de polpas branqueadas.

Quanto ao teor de holocelulose, o principal componente quimico de interesse no
processo de polpagdo, ficou bem proximo do valor citado por Coelho (2021) para o E.
urophylla x grandis, abaixo do encontrado por Vivian (2015) e Coelho (2021) para o E.
grandis x E. urophylla e E. grandis, respectivamente, e acima do obtido por Guimaraes et al.
(2013).

Elevados teores de holocelulose sdo extremamente importantes para 0 processo, 0
qual ira ditar o rendimento do mesmo, sendo que quanto maior o teor de holocelulose, maior o
rendimento do processo, sendo o valor encontrado no estudo em questdo similar ao
encontrado para as outras espécies do género Eucalyptus.

O uso de espécies que apresentem baixos teores de cinzas, extrativos e lignina, e
altos teores de holocelulose, sdo interessantes para 0 processo, ja que a polpa celulésica é

obtida a partir da eliminacdo dos componentes quimicos, tais como, extrativos, cinzas e
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lignina presente na madeira, possibilitando assim, o alto rendimento e qualidade do processo
(SEGURA, 2015; VIVIAN et al., 2020).

De forma geral, com base na composi¢cdo quimica observada para a madeira de P.
deltoides, a mesma apresenta bom potencial para producdo de polpa celul6sica, pois 0s teores
de holocelulose e lignina sdo similares as espécies do género Eucalyptus, principal fonte de
matéria-prima para o segmento de fibras curtas. Apenas os teores de cinzas e extrativos foram
acima dos valores normalmente relatados para o género Eucalyptus, demandando um pouco

de atencdo nestes quesitos.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados alcangados no estudo em questdo pode-se concluir que a

madeira de Populus deltoides, aos 8 anos de idade, apresenta:

- fibras com comprimento, largura, didmetro do Iimen e espessura de parede de 1,20
mm, 30,65; 22,43 e 4,11 um, respectivamente, podendo assim ser classificadas como de
comprimento médio e de parede celular espessa. Apenas 0 comprimento e a espessura da
parede diferiram-se estatisticamente ao longo do sentido radial, aumentando da medula em
direcdo a casca;

- indicadores anatdémicos classificados como de boa qualidade para fabricacdo de
papel quanto a fracdo parede (27,28%), coeficiente de flexibilidade (72,72%) e indice de
Runkel (0,39), sendo que apenas o indice de enfeltramento (39,06) apresentou-se abaixo do
recomendado. O Unico indicador que apresentou diferenca significativa ao longo do sentido
radial foi o indice de enfeltramento;

- densidades bésica e verde de 0,289 e 0,893 g/cm?3, respectivamente, podendo ser
classificada como madeira leve ou de baixa densidade, estando abaixo da faixa considerada
ideal para producdo de polpa celulésica;

- teores de lignina (27,00%) e holocelulose (67,54%) similares aos valores
encontrados para espécies de Eucalyptus, amplamente utilizadas para a fabricacdo de polpa
celulésica no Brasil. Apenas o0s teores de extrativos (5,46%) e cinzas (0,66%) foram acima do
normalmente relatado para espécies utilizadas para producao de papel;

Conclui-se, levando em consideracdo as propriedades avaliadas, que a espécie
apresenta potencial para ser utilizada na producdo de polpa celuldsica de fibras curtas, com
boas dimensdes, bons indicadores de qualidade das fibras, teores de holocelulose e lignina
similares as espécies hoje empregadas, como é o caso do Eucalyptus. Os Unicos pontos
negativos, e que devem ser melhores avaliados sdo a baixa densidade basica, bem como 0s

elevadores teores de extrativos e cinzas.
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ANEXO A - DETERMINACAO DO TEOR DE LIGNINA

1. Pesar 300 mg de serragem seca e livre de extrativos e transferir para erlenmeyer de 250
mL;

2. Adicionar 3 mL de H,S0, 72% resfriado a 10 - 12°C;

3. Manter em banho-maria e adicionar 84 mL de agua destilada quente, transformando o
H,S0, 72%em H,S0, 3%,

4. Colocar o erlenmeyer em autoclave, devidamente vedado com papel aluminio, a 118 °C (27
psi) durante 60 minutos;

5. Filtrar através de cadinho sinterizado tarado, fazendo um fundo com papel de filtro, e
transferir toda a lignina do erlenmeyer para o cadinho;

6. Lavar com 700 mL de &gua quente;

7. Levar o cadinho a estufa a 103 + 2 °C até peso constante;

8. Pesar o cadinho seco;

9. Calcular o teor de lignina residual (L.R.) através da formula:

massa a,s final

L.R. (%) = 030 x 100
ET
~ 100

Em que: Massa a.s. final: massa de lignina seca j& descontando a tara do cadinho, em g.

10. Transferir o filtrado obtido nos itens 18 e 19 para baldo volumétrico de 1000 mL,
completando o volume com agua destilada;

11. Preparar prova em branco, diluindo 3 mL de acido sulfurico 72 % para 1000 mL;

12. Utilizando cubeta de quartzo e a prova em branco, ajustar o espectrofotdmetro em 0 de
absorbancia no comprimento de onda 215 nm e 280 nm;

13. Prosseguir com a leitura dos filtrados; 27. Calcular os teores de lignina solavel (L.S.) e

lignina total (L.T.) através das formulas:

4.53XL215-1L280

0,3
300x< ﬂ>
1-700

L.R. (%) = x 100 L.T.(%) = L.R.(%) + L.S.(%)
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