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Resumo

O presente estudo teve por objetivo avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e anatdémicas da madeira
de Cunninghamia lanceolata, aos 24 anos de idade, proveniente de plantacdo experimental realizada no
estado de Santa Catarina. Foram colhidas arvores médias do povoamento, das quais retiraram-se discos
em diferentes alturas do fuste para avaliacdo da densidade basica, composi¢do quimica e anatdémica
(morfologia dos traqueideos e indicadores anatdmicos de qualidade para producdo de papel). Os
resultados obtidos permitiram classificar a madeira de C. lanceolata como leve ou de baixa densidade
(0,350 g cm3). Em relagdo a composicdo quimica, a mesma apresentou teores de cinzas (0,35%) e
extrativos (4,36%) dentro da faixa normalmente observada para coniferas, porém valores elevados de
lignina (33,25%) e baixo de holocelulose (62,39%). Os traqueideos sdo largos (40,55 um), de comprimento
moderadamente longo (2,174 mm), de parede espessa (3,51 pym), que variam de forma significativa no
sentido radial (medula-casca). Os traqueideos apresentam excelentes indicadores anatdémicos para
producdo de papel, como indice de Runkel (0,23), coeficiente de flexibilidade (81,94%) e fracdo parede
(18,06%). Conclui-se, com base nas caracteristicas da madeira, que a C. lanceolata apresenta bom
potencial para uso no Brasil, podendo ser uma alternativa viavel para suprir a demanda de matéria-prima
do setor industrial, especialmente para o segmento de celulose e papel.

Palavras-chave: Qualidade da madeira; Conifera; Pinheiro-chinés; Espécie alternativa.

Abstract

The present study aimed to evaluate the physical, chemical and anatomical characteristics of Cunninghamia
lanceolata wood, at 24 years of age, from an experimental plantation carried out in Santa Catarina state.
Average plantation trees were harvested, disks at different stem heights were removed to evaluate the basic
density, chemical and anatomical composition (tracheid morphology and anatomical quality indicators for
paper production). The results obtained made it possible to classify the C. lanceolata wood as of slight or low
density (0.350 g cm™3). Regarding the chemical composition, it presented ash (0.35%) and extractives (4.36%)
contents within the range normally observed for conifers, but had high values of lignin (33.25%) and low
ones of holocellulose (62.39%). The tracheids are wide (40.55 pm), moderately long in length (2.14 mm),
thick walled (3.51 pm), with significant variation in the radial direction (pith-bark). Tracheids are excellent
anatomical quality indicators for paper production, such as Runkel index (0.23), flexibility coefficient
(81.94%) and wall fraction (18.06%). Based on the wood characteristics it is concluded that C. lanceolata has
a good potential for use in Brazil. It may be a viable alternative to supply the demand for raw material from
the industrial sector, especially for the pulp and paper segment.
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Caracteristicas da madeira de Cunninghamia lanceolata (Chinese fir)

INTRODUGAO

O Brasil € um pais que apresenta alto potencial florestal, seja para o cultivo de folhosas
ou de coniferas, com condi¢des edafoclimaticas que possibilitam o plantio de uma gama de
espécies nativas ou exdticas. Atualmente, os dois principais géneros plantados no pais séo o
Eucalyptus e Pinus, que fornecem matéria-prima para o setor industrial. Porém a busca por
novas espécies que possam fornecer madeira de qualidade é constante, ainda mais em um
pais que possui dimens&es continentais e condi¢des edafoclimaticas que possibilitam o cultivo
de uma infinidade de espécies florestais do mundo, ampliando assim o leque de op¢Ges de
espécies para os mais diversos usos.

Entre as espécies que merecem atenc¢do esta Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.,
conhecida como “pinheiro-chinés”, ou internacionalmente como “Chinese fir”. Esta € uma das
espécies mais importantes e plantadas na China, ocupando uma area de aproximadamente
25% das plantagdes florestais do sul do pais (Zheng et al., 2015; Wen et al., 2018).

C. lanceolata é uma conifera pertencente a familia Cupressaceae, que ocorre
naturalmente nas regides central e sul da China, em altitudes que variam entre 600 a 1.300 m,
em locais onde o clima se caracteriza como temperado e subtropical imido, com verdes
guentes e chuvosos, bem como invernos frios e secos, entretanto sem déficit hidrico (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 1988).

A madeira da espécie é considerada de 6tima qualidade, sendo amplamente utilizada na
China para construcdo de edificios, casas, pontes, navios, méveis, bem como demonstra
potencial para fabricacdo de polpa celulésica (Minghe & Ritchie, 1999; Chen etal., 2017;
Li et al., 2019). Além disso, a mesma apresenta madeira de alta durabilidade natural (Fung,
1993; Wang et al., 2011), e extrativos com potencial farmacolégico (Xin et al., 2012).

Em relacdo ao seu crescimento nas condi¢des edafoclimaticas brasileiras, pesquisadores
relatam incrementos médios anuais (IMA) variando entre 28 e 36 m3 ha™' ano”, confirmando
seu potencial de cultivo, especialmente para o planalto sul do pais (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, 1988; Dobner Junior etal., 2017). Apesar de apresentar bom
crescimento e qualidade, como ja relatado anteriormente, existem poucos estudos no Brasil
avaliando as caracteristicas tecnolégicas da madeira de C. lanceolata.

Desta forma, para o melhor aproveitamento da madeira é essencial a avaliagdo e
conhecimento de suas propriedades fisico-quimicas e anatébmicas, que indicardo suas
aptiddes, com destaque para produc¢do de polpa celuldsica e papel. Entre estas propriedades
se destacam a densidade basica, a composicdo quimica e as dimensdes dos traqueideos, que
afetam diretamente os parametros de polpac¢do e propriedades do papel produzido.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e anatdmicas
da madeira de C. lanceolata, aos 24 anos de idade, proveniente de uma plantacdo
experimental do estado de Santa Catarina.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido utilizando-se a madeira de Cunninghamia lanceolata, com 24 anos
de idade, coletada em plantacdo experimental da empresa Florestal Gateados, localizada na
cidade de Campo Belo do Sul/SC (latitude 27°57'06"S, Longitude 50°49'08"0 e 920 m de
altitude) (Figura 1). A plantacdo de espacamento inicial de 2,5 x 2,5 m (1.600 arv/ha), foi
submetida ao trato silvicultural de poda até a altura de 5,8 m, porém ndo tinha recebido
desbaste até a data da coleta. O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Képpen, é
Cfb, mesotérmico, subtropical umido, sem estacBes secas definidas e com ocorréncia de
geadas severas (Dobner Junior et al., 2017).
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Figura 1. Coleta da madeira de C. lanceolata. (A) Aspecto da plantagdo; (B) Derrubada das arvores; (C)
Seccionamento nas posi¢des de amostragem; (D) Aspecto das folhas; (E) Marcacdo das amostras; (F)
Exsudagdo de extrativos na transi¢do madeira-casca.

Selecionaram-se aleatoriamente trés arvores médias de um povoamento de 0,2 ha
(valores médios obtidos: 23,7 cm de didametro a altura do peito (DAP=1,30 m do solo), 19,6 m
de altura total e 15,5 m de altura comercial, 0,6 cm de espessura de casca), evitando-se as
arvores proximas as bordaduras, das quais retiraram-se discos (com 3,0 cm de espessura) nas
posicdes: 0 (base), DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial (diametro de ponta fina de 8
c¢m) para determinac¢do da densidade basica e das propriedades quimicas e anatdmicas.

Densidade basica

A densidade basica da madeira, e sua variagdo longitudinal no fuste, foi determinada a
partir dos discos retirados ao longo da altura comercial, que foram seccionados em duas
cunhas livres de defeitos (nés e lenhos de reacdo) e, em seguida, imersas em agua até a
saturacao completa. Na sequéncia determinou-se a massa seca e o volume saturado de cada
uma das cunhas, de acordo com as recomendac8es da Norma Brasileira Regulamentadora
11.941 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2003).

Com base nos valores de densidade em cada posi¢do/altura do fuste obtido pela média
das duas cunhas, calculou-se a densidade basica ponderada, utilizando os didmetros dos
discos nas diferentes alturas e suas respectivas densidades basicas, conforme a Equacdo 1
(citada por Segura, 2015).

1 (Dfi + Dzdap)'(dﬂ + dyg) +(Dzdap + D225%)'(ddap + d25%)+(D§5% + Dfo%)-(dzm +dsgr; )+ (Djzo% + ij%)-(dm% +dzs0) + (D975% + Dlzoo%)-(dﬁ% )

Dbp =
’72 D§+Di700%+2-(D’ +D2?5%+D52”%+D725%) M

dap

Em que: Dbp = densidade basica ponderada (g cm3); Dg, Ddap, D2ss%, Dsow, D75% € D1oow = didmetros dos
discos em diferentes alturas (cm); ds, ddap, d2s%, dsos, d7sy € dioow = densidades basicas em diferentes
alturas (g cm?).
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Propriedades quimicas

Determinou-se a composi¢do quimica da madeira por meio de uma amostra composta,
com os discos retirados ao longo do fuste. Esta foi transformada em serragem utilizando-se
um moinho do tipo Willey, que foi classificada em peneiras vibratorias (40 e 60 mesh),
selecionando-se a fragdo que ficou retida na peneira de 60 mesh.

Foi determinado, em triplicata, os seguintes compostos: cinzas (Technical Association of
Pulp and Paper Industry, 2002), extrativos totais (Technical Association of Pulp and Paper
Industry, 1997), lignina e holocelulose (metodologia descrita por Vivian et al., 2015).

Propriedades anatomicas

Para a analise das caracteristicas anatdmicas da madeira de C. lanceolata foram retiradas
se¢Oes radiais dos discos da base com 2 cm de largura, no sentido medula-casca (sempre no
maior raio), e destas marcaram-se as porg¢8es de 0, 25, 50, 75 e 100% (0 = préximo a medula;
100% = préximo a casca). Essas porc¢des foram transformadas em pequenos fragmentos
(palitos) e submetidos ao processo de maceragao, em tubos de ensaio contendo acido acético,
acido nitrico e agua (proporcdo de 5:2:1) para realizar a separagdo/individualiza¢do dos
traqueideos. Os tubos de ensaio foram mantidos em banho-maria na temperatura préxima
de 100°C por um periodo de aproximadamente 1 h, conforme a metodologia proposta por
Barrichelo & Foelkel (1983). Finalizado este procedimento, o material foi lavado com agua
destilada até remogdo completa das substancias utilizadas no processo.

A partir do material macerado foram montadas laminas com adicdo de 1 gota de
safranina (1%), glicerina e dgua, visando a obtencdo de imagens dos traqueideos, a partir de
uma lupa (aumento de 6,3 vezes para o comprimento) e um microscépio (aumento de 400
vezes para largura e diametro do lUmen). Foram mensuradas as seguintes dimensdes:
comprimento, largura e didmetro de lUmen, seguindo a norma da IAWA (International
Association of Wood Anatomists, 1989). Apds a obtenc¢do destas medidas, calcularam-se:
espessura da parede celular, fracdo parede, coeficiente de flexibilidade, indice de
enfeltramento e indice de Runkel, com base nas Equacdes 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.
Foram avaliados 35 traqueideos por posicdo (35 traqueideos x 5 posi¢des x 3 arvores = 525
traqueideos).

p-(12) @)

r=(2E 100 3)

cr (5t} 100 @)

- - (5)
1000

»-(2%) (6)

Em que: E = espessura da parede celular (um); L = largura do traqueideo (um); DL = diametro
do [imen (um); FP = fracdo parede (%); CF = coeficiente de flexibilidade (%); IE = indice de
enfeltramento; C = comprimento do traqueideo (mm); IR = indice de Runkel.
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Analise dos dados

Os dados obtidos foram armazenados e analisados com o auxilio de planilhas eletrdnicas
e software estatistico Sisvar (versdo 5.7). Para densidade basica e morfologia dos traqueideos
realizou-se a analise de variancia (ANOVA) e quando significativo foi aplicado o teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade, nos valores axiais (densidade) ou sentido radial (morfologia)
da madeira. Para a composicao quimica foi realizada a andlise descritiva dos compostos,
indicando o desvio padrao dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade basica

A densidade basica, média e ponderada, da madeira de C. lanceolata aos 24 anos, bem
como sua variacdo longitudinal ao longo do fuste comercial, pode ser observada na Figura 2.
Com base na classificacdo proposta pela International Association of Wood Anatomists (1989),
a densidade basica da madeira de C. lanceolata é considerada leve ou de baixa densidade
(<0,40 g cm?3).

100% — 0,343

0,400
T5% 0,340

0,370 a

. ..
: . o 0,345 0,343
50% | 03% e ? 3%a 03402 a
0320
Db média=0,348gcm™
255 | 0345 Db ponderada=0,350gcm™
0,280 : ; ; : : :
0 DAP 25 a0 75 100
DAP | 0,355 Posi¢do no fuste (%)

0% |_ 0,370

Densidade basica (g cm-?)

Figura 2. Densidade basica da madeira de C. lanceolata aos 24 anos de idade, plantada em Campo Belo
do Sul/SC. Média seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelos teste de Tukey.

Nao foi observada diferenca estatistica entre os valores de densidade basica avaliados
ao longo do fuste da espécie, contudo verifica-se uma tendéncia de decréscimo dessa
propriedade da base em direcdo ao topo com uma amplitude de 7,30% entre as médias
registradas nos extremos. Esse comportamento é comum em espécies de coniferas, conforme
observado por Mattos et al. (2011) e Melo et al. (2013).

A média de densidade basica obtida para a madeira de C. lanceolata no presente estudo situa-
se dentro da faixa de 0,229 a 0,510 g cm? citada por Duan et al. (2016), que avaliaram clones da
mesma espécie, aos 10 anos de idade, oriundos de seis provincias da China. A densidade basica da
madeira da espécie situa-se proxima a encontrada por Fung (1993), que avaliou arvores com idade
similar (25 anos), porém foi superior ao valor encontrado por Zheng et al. (2015), que trabalharam
com arvores mais jovens (12 anos), com metade da idade das utilizadas neste estudo.

Na Tabela 1 observa-se a comparacdo da densidade basica da madeira de C. lanceolata
com outras espécies de coniferas, como o Cupressus lusitanica, Cryptomeria japonica, Pinus
taeda, Pinus elliottii e Pinus sylvestris.
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Tabela 1. Comparacdo da densidade basica da madeira de C. lanceolata aos 24 anos de idade, plantada
em Campo Belo do Sul/SC, com outras espécies de coniferas.

Espécie Idade (anos) Densidade basica (g cm3) Fonte

C. lanceolata 24 0,350 Presente estudo

C. lanceolata 12 0,275 Zheng et al. (2015)

C. lanceolata 20 0,332 Guo et al. (2018)

C. lanceolata 25 0,315 Fung (1993)

C. japonica 35 0,356 Trianoski et al. (2013a)

C. lusitanica 16 0,375 Vivian et al. (2020)

C. lusitanica 19 0,396 Almeida et al. (2017)
P. taeda 17 0,415 Trianoski et al. (2013b)
P. taeda 21 0,435 Vivian et al. (2015)
P. elliottii 15 0,472 Palermo et al. (2004)

P. sylvestris 45 0,436 Vivian et al. (2015)

Além disso, como observado na Tabela 1, a densidade basica da madeira de C. lanceolata se
assemelha aos valores citados para as espécies C. lusitanica e C. japonica, entretanto é inferior
guando comparada as principais espécies de Pinus utilizadas no setor florestal brasileiro. Atualmente
o P. taeda é a espécie mais utilizada no pais para fabricacdo de polpa celulésica de “fibra longa”, com
as fabricas totalmente adaptadas as caracteristicas da madeira desta (Vivian et al., 2015).

Muito se discute na literatura sobre a faixa de densidade ideal das madeiras para fabricagdo de
celulose (0,40 a 0,55 g cm3) (Dias & Simonelli, 2013), porém segundo Fantuzzi Neto (2012), madeiras
de baixa e alta densidade podem proporcionar os mesmos rendimentos, desde que se tenha
atencdo com os parametros de polpacao utilizados, como fator H (¢ uma Unica variavel utilizada para
expressar tempo e temperatura do cozimento). A madeira de C. lanceolata apresenta densidade
abaixo da faixa mencionada, porém este aspecto pode apresentar algumas vantagens, como
mencionado por Vivian et al. (2020), que citam que madeiras de baixa densidade sdo mais faceis de
picar, impregnar e cozinhar, porém com rendimento menor. Por fim, outros aspectos devem ser
levados em consideracao, e que estao intimamente relacionados com a densidade, sendo afetados
pela mesma, como consumo especifico de madeira, carga de reagentes, geracao de rejeitos, custos
de transporte, entre outros.

Propriedades quimicas

Na Figura 3 podem ser observados os valores médios da composi¢do quimica da madeira
de C. lanceolata. Os valores obtidos para cinzas (0,35%) e extrativos (4,36%) situam-se na faixa
de amplitude citada por Klock & Andrade (2013) para coniferas (cinzas: 0,2 e 0,5%; extrativos:
2,0 e 8,0%). Com base nas faixas citadas pelos mesmos autores para holocelulose (65,0 e
73,0%) e lignina (26,0 e 30,0%), o teor de holocelulose observado (62,39%) esta abaixo do
esperado e o teor de lignina (33,25%) acima .

0,35% 4,36%
(0.03) (0,11)

ECinzas
Extrativos
mlignina

wHolocelulose

Figura 3. Composicdo quimica da madeira de C. lanceolata aos 24 anos de idade, plantada em Campo
Belo do Sul/SC. Desvio padrdo entre parénteses.
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Na Tabela 2 observa-se a comparagdo das caracteristicas quimicas da madeira de
C. lanceolata com outras espécies de coniferas. Os valores obtidos no presente estudo estdo
préoximos aos citados por Li et al. (2019), que avaliaram a composi¢do quimica da madeira de
cerne e alburno da C. lanceolata, com valores variando entre 0,15 e 0,31% para cinzas, entre
1,42 e 5,30% para extrativos, e 31,18 e 34,16% para lignina.

Tabela 2. Compara¢do da composi¢cdo quimica da madeira de C. lanceolata aos 24 anos de idade,
plantada em Campo Belo do Sul/SC, com outras espécies de coniferas.

Espécie ('::::) TC(%) TE(%) TL(%) HC (%) Fonte
C. lanceolata 24 0,35 436 33,25 62,39 Presente estudo
C. lanceolata 18 0,55 9,93 31,82 57,70 César et al. (2017)
C. lanceolata 37 - - 33,30 67,70 Chen et al. (2017)
C. japonica 22 - 4,90 32,70 62,50 Pereira et al. (2003)
C. japonica 35 0,39 3,77 35,46 - Fonte et al. (2017)
C. lusitanica 16 0,27 2,13 32,52 65,08 Vivian et al. (2020)
C. lusitanica 19 0,51 4,08 36,21 59,19 Almeida et al. (2016)
P. taeda 16 0,36 3,65 29,83 66,17 Ampessan et al. (2015)
P. taeda 21 - 2,83 26,71 70,46 Vivian et al. (2015)
P. sylvestris 45 - 6,40 25,61 67,99 Vivian et al. (2015)

Em que: TC = teor de cinzas; TE = teor de extrativos totais; TL = teor de lignina; HC = teor de holocelulose.

Os valores obtidos para teor de cinzas, extrativos, lignina e holocelulose da madeira de
C. lanceolata do presente estudo sdo consoantes com alguns parametros observados por
outros autores para as espécies C. lusitanica e C. japonica. Ja quando comparada com as
espécies do género Pinus, a madeira de C. lanceolata apresenta maior teor de lignina e menor
teor de holocelulose.

O elevado teor de lignina e baixo teor de holocelulose da madeira de C. lanceolata,
especialmente em relacdo ao Pinus, sdo prejudiciais se destinada para produc¢do de polpa
celulésica, pois vai demandar mais reagentes para individualizar os traqueideos e resultar em
menor rendimento, respectivamente. Entretanto, deve-se levar em consideracdo a questdo
do melhoramento genético, que no género Pinus ja esta avancado, e que a C. lanceolata é
praticamente “selvagem”, desta forma apresentando margem para melhoria de suas
propriedades. Essa questao vale tanto para as caracteristicas da madeira da espécie, quanto
para o seu potencial de crescimento e producado florestal.

Outro aspecto importante € o teor de extrativos, que deve ser baixo de preferéncia, pois estes
consomem reagentes e podem gerar incrustagdes nos equipamentos e na polpa celulésica,
conhecidos como pitch (Barbosa et al., 2005). O valor observado para a madeira de C lanceolata é
elevado (4,36%) quando comparado com P. taeda, o que é indesejavel para o processo de polpacao,
porém como ja mencionado esta dentro da faixa esperada para coniferas. Ja em relacdo ao teor de
cinzas observado (0,35%), este pode ser considerado baixo, sendo desejavel para o processo de
polpacdo, pois evita problemas como corrosdes, entupimentos e incrustagdes nos equipamentos
industriais (Fredo et al., 1999).

Propriedades anatomicas

Os valores médios obtidos para a morfologia dos traqueideos e indicadores
anatdomicos da madeira de C. lanceolata, bem como sua variacdo no sentido radial,
podem ser observados nas Figuras 4 e 5. Com base na contagem dos anéis de
crescimento, que sdo bem demarcados, observou-se que as posi¢Ses radiais de
amostragem representavam, aproximadamente, os seguintes anos das arvores:
0% = 2 anos; 25% = 8 anos; 50% = 14 anos; 75% = 18 anos e 100% = 24 anos.
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Figura 4. Dimensdes dos traqueideos ao longo do raio da madeira de C. lanceolata aos 24 anos de

idade, plantada em Campo Belo do Sul/SC. (A) Comprimento; (B) Largura; (C) Diametro do lumen; (D)
Espessura da parede celular. Média seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelos teste de Tukey.

Analisando a variagdo das dimenses dos traqueideos, nota-se que estas diferiram
significativamente no sentido radial (medula-casca), com exce¢do da espessura da parede celular,
apresentando valores menores préximos a medula, crescentes no sentido radial, com tendéncia de
estabilizacdo préxima a casca. Nao foi possivel indicar uma transi¢do clara entre madeira juvenil e
adulta, porém analisando conjuntamente a morfologia dos traqueideos, acredita-se que a mesma
ocorra entre as posi¢Bes 50 e 75% do raio, que equivalem aproximadamente a 14 e 18 anos. Para o
género Pinus, por exemplo, estudos demonstram que a transicdo entre madeira juvenil e adulta
ocorre entre 13 e 18 anos de idade (Ballarin & Palma, 2003; Dobner Juanior et al., 2018).

Com base no comprimento médio dos traqueideos (2,14 mm), é possivel classifica-los
como moderadamente longos (entre 1,60 e 2,20 mm), conforme divisdo proposta por Metcalfe
& Chalk (1983). A espessura da parede celular dos traqueideos (3,54 pm) pode ser considerada
espessa (entre 3 e 5 pm), de acordo com a classificagdo proposta por Manimekalai et al. (2002).

Na Tabela 3 é possivel observar a comparagao das caracteristicas morfologicas dos traqueideos
da madeira de C. lanceolata com outras espécies de coniferas. Duan et al. (2016), avaliando clones da
mesma espécie, oriundos de seis provincias da China, citaram que o comprimento dos traqueideos
variou entre 1,86 e 3,58 mm (média de 2,71 mm entre as provincias) e a largura entre 25,25 e 70,64
pm (média de 46,17 pm entre as provincias). Ja Guo et al. (2018), estudando as dimensdes dos
traqueideos da madeira de cerne e alburno de C. lanceolata, de diferentes idades (10, 20 e 30 anos),
de duas provincias da China, observaram valores entre 1,40 e 3,77 mm para comprimento; 30,00 e
54,00 pm para largura; 1,70 e 3,30 pm para espessura da parede celular.

Tabela 3. Comparac¢do das dimensdes dos traqueideos da madeira de C. lanceolata aos 24 anos de idade,
plantada em Campo Belo do Sul/SC, com outras espécies de coniferas.

Espécie (':::se) C(mm) L(um) DL (um) EP (um) Fonte
C. lanceolata 24 2,14 40,55 33,46 3,54 Presente estudo
C. lanceolata 20 2,28 44,00 - 2,40 Guo et al. (2018)
C. japonica 14 2,15 29,40 18,60 5,30 Carneiro et al. (2009)
C. japonica 22 2,21 30,10 19,20 5,50 Pereira et al. (2003)
C. lusitanica 16 2,41 31,40 25,15 3,12 Vivian et al. (2020)
P. taeda 16 3,71 41,35 - 6,54 Ampessan et al. (2015)
P. taeda 21 3,50 40,55 27,71 6,41 Vivian et al. (2015)
P. elliottii 30 3,70 47,23 - 7,64 Mufiiz (1993)
P. sylvestris 45 3,10 43,73 28,15 7,59 Vivian et al. (2015)

Em que: C = comprimento; L = largura; DL = diametro do Iimen; EP = espessura da parede celular.
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O comprimento obtido para os traqueideos da madeira de C. lanceolata no presente
estudo é préximo ao citado na literatura para a mesma espécie, bem como para as madeiras
de C lusitanica e C. japonica. Ja quando comparado ao género Pinus, o comprimento dos
traqueideos da C. lanceolata sdo bem inferiores. Para a largura, os valores observados para a
madeira de C. lanceolata sdo superiores aos observados para as madeiras de C. lusitanica e
C. japonica, mas sdo consoantes com o P. taeda.

Em rela¢cdo ao didmetro do lumen dos traqueideos, a C. lanceolata apresentou o maior
valor quando comparada as outras espécies, isso porque seus elementos sao relativamente
largos, porém de parede celular mais fina em relacdo ao Pinus e C. japonica, mas similar a
C. lusitanica.

As dimensg8es e a morfologia dos traqueideos podem ser informacdes importantes para
determinar as potencialidades das madeiras visando a produgao de polpa celulésica e papel,
as quais podem ser utilizadas para o calculo de indicadores anatéomicos de qualidade, que
auxiliam no entendimento do possivel comportamento das células na formagao do papel. Na
Figura 5 observam-se as variagdes dos indicadores anatémicos e suas médias. Apenas o indice
de enfeltramento (Figura 5D) apresentou diferenca estatistica significativa no sentido radial.
A homogeneidade observada ao longo do raio para a fracdo parede, coeficiente de
flexibilidade e indice de Runkel é interessante, pois indica que independentemente da por¢ao
utilizada do tronco, as propriedades do papel tenderdo a se manterem as mesmas, o que €
positivo no processo produtivo. Ja o indice de enfeltramento, que aumenta significativamente
no sentido medula-casca, indica que quanto mais velha a arvore melhor para este paréametro,
pois apresentara traqueideos com maior capacidade de entrelagamento entre si.
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Figura 5. Indicadores anatémicos ao longo do raio da madeira de C. lanceolata aos 24 anos de idade,
plantada em Campo Belo do Sul/SC. (A) Fracdo parede; (B) Coeficiente de flexibilidade; (C) indice de
Runkel; (D) indice de enfeltramento. Média seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelos teste de
Tukey.

Na Tabela 4 pode-se observar a comparag¢do dos indicadores anatdomicos da qualidade
da madeira para fabricacado de papel, entre a C. lanceolata com outras espécies de coniferas.
De maneira geral, estas espécies de coniferas enquadram-se no segmento de “fibra longa”,
com papéis destinados a usos em embalagens ou finalidades que demandam maior
resisténcia mecanica.
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Tabela 4. Comparac¢do dos indicadores anatdmicos de qualidade da madeira de C. lanceolata aos 24 anos
de idade, plantada em Campo Belo do Sul/SC, com outras espécies de coniferas.

Espécie Idade (Anos) FP (%) CF (%) IR IE Fonte
C. lanceolata 24 18,06 81,94 0,23 51,95 Presente estudo
C. lusitanica 16 20,03 79,97 0,25 76,50 Vivian et al. (2020)
P. taeda 9 26,49 73,51 0,36 86,63 Gomes (2009)
P. taeda 16 29,98 70,02 0,47 93,44 Ampessan et al. (2015)
P. taeda 21 32,00 68,00 0,46 86,00 Vivian et al. (2015)
P. sylvestris 45 36,00 64,00 0,55 71,00 Vivian et al. (2015)

Em que: FP = fracdo parede; CF = coeficiente de flexibilidade; IR = indice de Runkel; IE = indice de enfeltramento.

O valor de fracdo parede observado para a madeira de C. lanceolata foi inferior aos
citados para as madeiras de C. lusitanica, e para as espécies de Pinus. O valor obtido (18,06%)
permite enquadra-la como muito delgada (<20%), conforme a classificagao de Klock (2013),
que sugere que o0s traqueideos apresentarao rigidez muito baixa. Shimoyama & Wiecheteck
(1993) mencionam que o ideal é que a fracdo parede seja menor que 40%, pois as
fibras/traqueideos colapsariam com maior facilidade, proporcionando maior resisténcia ao
papel (alta resisténcia a tracao e estouro).

O coeficiente de flexibilidade observado para a madeira de C. lanceolata foi superior a
todas as espécies utilizadas para comparacgdo (Tabela 4). Tal coeficiente se relaciona com o
grau de colapso das fibras/traqueideos durante o processo da fabricacdo de papel, quanto
mais alto tal indicador, melhor, pois maior a resisténcia a ruptura (Nisgoski et al., 2012). O
valor obtido (81,94%) indica que os traqueideos da madeira de C. lanceolata apresentardo boa
superficie de contato e unido entre eles, que colapsardo com facilidade durante a formagdo
do papel, com base na classificagdo mencionada por Nisgoski (2005), estando acima de 75%.
Costa (2011) afirma que quanto maior o coeficiente de flexibilidade, mais flexiveis serdo os
traqueideos, resultando em maior resisténcia a tra¢ao e ao estouro do papel.

Outro indicador que demonstra o potencial da madeira de C. lanceolata para fabrica¢ao
de papel é o indice de Runkel, que foi menor (nesse caso melhor, de acordo com a classificacdo
de Runkel) quando comparada as outras espécies. Com base no valor observado (0,23) para
a madeira de C. lanceolata, é possivel classifica-la como excelente para fabricacdo de papel,
pois conforme escala criada por Runkel e citada por Tostes et al. (2013), o valor obtido se
enquadra na categoria | (<0,25), indicando que os traqueideos sdo mais flexiveis e com alta
capacidade de unido entre os mesmos.

Por fim, o indice de enfeltramento obtido (51,95) para a madeira de C. lanceolata foi
inferior ao das demais espécies, porém esta acima do minimo citado por Nisgoski et al. (2012).
A autora menciona que valores acima de 50 sdo interessantes pois conferem boas
caracteristicas ao papel em relacao ao rasgo e arrebentamento.

De forma geral, com base nas propriedades fisico-quimicas e anatdmicas da madeira de
C. lanceolata, é possivel salientar que ela apresenta pontos positivos e negativos,
especialmente quando o intuito for utiliza-la para produgao de celulose e papel. Atualmente
ela competiria com as espécies do género Pinus, em especial com a espécie P. taeda, que é
consagrada no segmento de “fibra longa”, e que conta com um processo de melhoramento
genético avangado. Talvez os principais pontos em que seja necessario mais atencdo, sdo em
relagdo a baixa densidade da madeira, seu alto teor de lignina e menor comprimento de
traqueideos, em relacdo ao Pinus. Entretanto vale a pena destacar seus 6timos indicadores
anatdmicos para producdo de papel, que sdo superiores ao préprio Pinus.

Assim uma forma inicial, de curto e médio prazo, para aproveitar os aspectos positivos e
contornar os negativos, seja a partir de um “mix” ou “blend” da madeira de C. lanceolata com a
de Pinus. )a pensando no longo prazo, seria aimplementacao de programas de melhoramento
genético e avaliacdo dos efeitos dos tratos silviculturais, visando adequar as caracteristicas da
madeira de C. lanceolata aos padr8es ideais demandados pelo setor polpa e papel.
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CONCLUSOES

Apds a avaliagdo da madeira de C. lanceolata conclui-se que esta apresenta:

. densidade basica baixa ou leve;

*  teores de cinzas e extrativos dentro da faixa normalmente observada para coniferas,
porém valores elevados de lignina e baixo de holocelulose;

*  traqueideos largos, de comprimento moderadamente longo, de parede espessa, que
variam de forma significativa no sentido radial (medula-casca);

+  excelentes indicadores anatémicos para fabricacdo de papel, como indice de Runkel,
coeficiente de flexibilidade e fragdo parede.

A partir da caracterizagao fisico-quimica e anatdmica da madeira de C. lanceolata, conclui-
se que a mesma apresenta bom potencial para uso no Brasil, podendo ser uma alternativa
viavel para suprir a demanda de matéria-prima do setor industrial, especialmente para
producao de celulose e papel. Além disso, avalia¢Bes de outros usos como construcado civil e
movelaria, merecem atenc¢do, e devem ser mais explorados. Vale a pena destacar que a
espécie nao conta com programas de melhoramento genético, e ainda apresenta margem
para melhoria de suas propriedades madeireiras.
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