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RESUMO

A espécie Artocarpus heterophyllus Lam. (jagueira), bem adaptada a regido
do Recbncavo da Bahia, tem sua madeira utilizada para fabricacdo de méveis, e o
fruto na alimentacdo humana. Entretanto, ndo foram encontrados na literatura
estudos sobre a qualidade da madeira, bem como o seu potencial para utilizagéo na
industria de celulose. Diante disso, o estudo teve como objetivo a caracterizacdo da
variacao radial fisica, quimica e anatdbmica da madeira de Artocarpus heterophyllus e
avaliacdo do seu potencial na industria de celulose e papel. Em todas as analises
foram empregadas metodologias usuais para caracterizacdo fisica, quimica e
anatomica de madeiras. Os resultados obtidos permitiram concluir que houve
decréscimo da densidade basica no sentido medula-casca, e que os altos teores de
lignina e extrativos encontrados para a espécie sao potenciais comprometedores do
seu uso na industria de celulose. Os indices de qualidade da madeira para producao
de celulose e papel apresentaram melhores resultados para fracdo parede,
coeficiente de flexibilidade e indice de Runkel nas posi¢cdes mais proximas a medula,

enguanto para o indice de enfeltramento nas regides mais préximas a casca.

Palavras-chave: Jaqueira, Densidade, Quimica, Anatomia, Variacao radial.



ABSTRACT

The species Artocarpus heterophyllus Lam. (jackfruit), well adapted to the
region of Reconcavo of Bahia, has its wood been used for the furniture manufacture,
and the fruit as human food. However, no studies on the quality of wood and its
potential for use in the pulp and paper industry were found in the literature. In view of
this, the objective of this study was to characterize the physical, chemical and
anatomical radial variation of Artocarpus heterophyllus wood and to evaluate its
potential in the pulp and paper industry. In all analyzes, usual methodologies for
physical, chemical and anatomical characterization of wood were used. The results
obtained allowed to conclude that there was a decrease in the basic density in the
marrow-shell direction, and that the high levels of lignin and extractive found for the
species are potential compromising of its use in the pulp and paper industry. The
wood quality index for pulp and paper production showed best results for cell wall
fraction, flexibility coefficient and Runkel ratio in the positions closest to the marrow,
while for the feltring index in regions closest to the shell.

Keywords: Jackfruit, Density, Chemistry, Anatomy, Radial variation.
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1. INTRODUCAO

A espécie Artocarpus heterophyllus Lam., conhecida popularmente como
jaqueira, pertence a familia Moraceae, € originaria da india, e foi introduzida no
Brasil ainda no periodo Colonial durante o século XVII (LORENZI et al.,2006; LIMA
et al.,2009). E uma arvore de regides quentes e imidas, e no Brasil é encontrada na
regido Amazonica e em toda costa tropical (SOUZA et al., 2009). Normalmente
atinge uma altura de 8-25 m e diametro do caule de 30-80 cm (PRAKASH et

al.,2009), mas no Brasil h&a individuos com dimensdes superiores.

Sua madeira duravel é altamente valorizada para fabricacdo de méveis e
instrumentos musicais, e o fruto é base da alimentacéo e de renda em varios paises
(ELEVITCH & MANNER, 2006), incluindo diversas regiées do Brasil.

No Recdncavo da Bahia a espécie é bem adaptada, sua madeira € utilizada

para fabricacdo de moveis, e o fruto na alimentacao.

Diversos estudos da espécie sao voltados para sua importancia clinica,
utilizacao dos seus frutos, e germinacdo de sementes (LIMA et al., 2009; PRAKASH
et al.,2009; JAGTAP & BAPAT,2010; OLIVEIRA et al., 2011; CAVALCANTE et al.,
2013). No entanto, estudos sobre a qualidade da madeira, bem como seu potencial

para utilizacdo na industria de celulose e papel ndo foram encontrados na literatura.

A madeira € um recurso natural renovavel com diversos usos, e para obter
seu melhor aproveitamento € necessario o conhecimento de suas propriedades
(SILVA et al., 2005). A densidade béasica da madeira, bem como as propriedades
anatdmicas e quimicas sdo parametros importantes para avaliacdo da sua qualidade
para a industria de celulose (BALDI, 2001; MOKFIENSKI, 2004; QUEIROZ et al.,
2004; FOELKEL, 2009; COLODETTE E GOMES, 2015; PEDRAZZI et al.,2015).

A densidade basica é considerada o resultado da disposi¢cdo e quantidade
dos elementos anatémicos (teor de vasos, espessura da parede e largura das fibras,
entre outros), e também da composicdo quimica dos elementos da madeira
(MOKFIENSKI,2004).

A avaliacdo da densidade béasica na industria de celulose e papel fornece

importantes informacdes sobre a impregnacdo e cozimento dos cavacos, ja que



madeiras de baixa densidade tém a impregnacdo e o0 cozimento facilitados
(FOELKEL, 2009). Na polpa, este parametro esta geralmente associado as suas

caracteristicas de resisténcias fisico-mecanicas (QUEIROZ et al., 2004).

Segundo Valente et al. (1992) citados por Santos (2005), a estrutura do papel
produzido de madeiras de alta densidade € mais porosa, possui alta opacidade e
baixa resisténcia a tracéo, pois suas fibras possuem paredes espessas e diametro
do lumen pequeno e baixa area de ligacdo entre as fibras, resultando em baixa

resisténcia ao papel.

A classificacdo da densidade da madeira de eucalipto pode variar entre baixa
(0,40 a 0,45 g.cm™), média (0,48 a 0,52 g.cm™) ou alta (0,52 a 0,60 g.cm™), de
acordo com Foelkel (2009). Os programas de melhoramento visando a producéo de
celulose sao orientados para densidades de madeira com valores acima de 0,500
gcm’, pois embora o rendimento seja prejudicado devido as condicbes alcalinas e
de temperaturas altas, a maior produtividade dessas madeiras compensa esta
desvantagem (MOKFIENSKI et al.,2008).

As dimensdes dos elementos anatdbmicos, e a sua quantidade por unidade de
area influenciam a qualidade do papel. Para avaliar madeiras com finalidade de
producdo de papel sdo utilizadas relagdes entre dimensodes das fibras (comprimento,
largura, espessura da parede e diametro do lume) através do célculo de indices,
como: indice de Runkel, indice de enfeltramento, coeficiente de flexibilidade e fracao
parede (NISGOSKI et al., 2012).

O indice de Runkel é a razédo entre duas vezes a espessura da parede e o
didmetro do lumen, e mede o grau de colapso das fibras durante o processo de
producdo do papel (FLORSHEIM et al., 2009). Quanto menor o seu valor, maior 0
grau de colapso das fibras e sua capacidade de se ligarem, devido ao aumento da
superficie de contato, sendo, portanto, uma indicacdo das caracteristicas de
resisténcia a tracdo e ao arrebentamento do papel (FOELKEL &
BARRICHELO,1975; BALDI, 2001).

O indice de enfeltramento é a relacdo entre o comprimento e a largura da
fibra, e esta diretamente relacionado a resisténcia ao rasgo e as dobras duplas da
folha de papel (FOELKEL & BARRICHELO, 1975; BALDI, 2001).



O coeficiente de flexibilidade € a relagdo entre o diametro do limen e a
largura da fibra, em percentagem. Quanto maior essa relagdo significa que a fibra é
mais flexivel e maior € a quantidade de ligacfes interfibras, resultando numa folha
de papel com maior resisténcia a tracdo e ao arrebentamento (FOELKEL &
BARRICHELO, 1975).

A fracdo parede é a relacdo entre a espessura da parede celular e a metade
da largura da fibra, em percentagem. Quando o valor resultante da relacdo € acima
de 40%, admite-se que as fibras possuem baixa flexibilidade, resultando em folha de
papel com pouca resisténcia a tracdo e ao arrebentamento (FOELKEL &
BARRICHELO, 1975).

A composicdo quimica da madeira também tem influéncia na qualidade da
celulose e do papel (FOELKEL,2009).

A celulose e as hemiceluloses quando associadas determinam as
caracteristicas de rendimento e resisténcia da polpa celulésica. Além disso, a
preservacao das hemiceluloses esta relacionada ao consumo de reagentes quimicos
durante o branqueamento da polpa pela formacdo de &cidos hexenurdnicos, e
consequentemente, afetam o0s custos da industria (FOELKEL & BARRICHELO,
1975; FOELKEL, 2009). Por outro lado, estudos demonstram que as hemiceluloses
contribuem significativamente para o aumento das propriedades de resisténcia
mecanica do papel, do indice de retencdo de agua da polpa (MANFREDI, 2010;
LINO, 2011) e reducdo do consumo de energia no refino da polpa (PEDRAZZI et
al.,2015).

O teor de lignina da madeira influencia diretamente o processo de polpacao
kraft, pois afeta 0 consumo de alcali, a geracdo de soélidos secos no sistema de
recuperacédo do licor, e o rendimento em celulose, tendo em vista que, a reducédo de
1,2 a 1,5% no teor de lignina da madeira corresponde a um aumento 1% no
rendimento em produgdo de celulose kraft (FOELKEL & BARRICHELO, 1975;
FOELKEL, 2009).

Os extrativos sdo indesejaveis no processo de polpacdo por afetarem
negativamente o rendimento em celulose, e pelo seu potencial contaminante de

produtos e equipamentos durante a producdo da celulose (FOELKEL &
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BARRICHELO, 1975; FOELKEL, 2009). Um dos problemas relacionados aos
compostos presentes nos extrativos € a formacdo de “pitch”, que sdo depdsitos
responsaveis pela incrustacdo no maquinario das fabricas de celulose, gerando
aumento do custo de manutencdo dos equipamentos e reducdo na qualidade do
produto final (GOMIDE et al.,2005; BARBOSA et al., 2005; CRUZ et al.,2006).

O teor de cinzas é quantidade de minerais presentes na madeira, ou seja,
todo material inorganico que a compde. Os principais componentes encontrados nas
cinzas séo potassio, calcio e magnésio (KLOCK & ANDRADE,2013). Madeiras com
baixos teores de cinzas sdo indicadas para serem empregadas na industria de
celulose, ja que esses minerais em elevados teores podem contaminar, corroer e

entupir equipamentos, provocando perdas na producdo (CARDOSO et al.,2001).

Este estudo teve como objetivo a caracterizacdo da variacdo radial fisica,
guimica e anatdmica da madeira de Artocarpus heterophyllus, e avaliacdo do seu

potencial para uso na industria de celulose e papel.
2. METODOLOGIA

O material de estudo foi proveniente do Loteamento Bosque das Palmeiras,
no bairro da Chapadinha, em Cruz das Almas-BA. A amostra de madeira foi
adquirida na forma de uma peca incluindo a medula da arvore, com 5 cm de altura,
10 cm de largura e 1,06 m de comprimento (diametro da arvore), retirada a altura de
2,80 m da base da arvore. Foram retirados corpos de prova em posicoes
equidistantes no sentido radial, sendo um proximo a medula (posicao interna), dois
intermediarios (intermediarios 1 e 2) e um préximo a casca (externa), totalizando

quatro amostras.

A caracterizacdo fisica foi feita mediante a determinacdo da densidade
basica das amostras de madeira em triplicata pelo método de medicdo indireta do

volume (balanca hidrostatica), conforme Vital (1984).

Para caracterizacdo quimica da madeira, as amostras foram transformadas
em palitos e moidas em moinho tipo Willey. A serragem obtida foi classificada em
peneiras vibratérias de malha com 40 e 60 mesh, conforme a norma TAPPI 257 om-

92, seca ao ar e armazenadas em tubos tipo Falcon para uniformizacdo e
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conservagao do teor de umidade. A determinagédo do teor absolutamente seco da
serragem foi realizada conforme a norma TAPPI 264 om-88. Na Tabela 1 estéo
apresentadas as analises quimicas realizadas e as respectivas normas utilizadas.

Tabela 1.Analises quimicas da madeira

Extrativos Totais TAPPI 264 cm-97
Holocelulose MAGATON, 2008
Pentosanas TAPPI T 223 cm-01
Cinzas TAPPI 211 om-02

A partir dos resultados das andlises quimicas foram calculados os teores de
celulose e de lignina através das equacdes 1 e 2:

Celulose (%) = holocelulose (%) — pentosanas (%) (2);

Lignina total (%) = 100 - holocelulose(%) - cinzas(%) (2).

Para caracterizacdo anatdbmica macroscopica da madeira, um corpo de prova
de dimensdes 2,0 x 2,0 x 2,0 cm foi submetido ao lixamento das secdes transversal,
tangencial e radial com lixas de grdo abrasivo de o6xido de aluminio nas
granulometrias 60, 120, 220, 320 e gréo abrasivo sidgel ceramico na granulometria
1200. As imagens foram obtidas no Laboratério de Propriedades e Identificacdo de
Madeira (LAPIM) da Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul (UEMS),
utilizando estereomicroscopio acoplado a camera modelo LEICA S9i. A avaliacdo da

madeira foi realizada de acordo com os procedimentos do IPT (2012).

Para a caracterizacdo morfolégica da madeira, foram confeccionados corpos
de prova com dimensdes de 2,0 x 2,0 x 2,0 cm, orientados nos planos transversal,
radial e tangencial. Apés cozimento em solucdo de agua e glicerina 2:1, pelo tempo
necessario para o seccionamento, foram montadas laminas semi-permanentes. Para
as caracterizacdes das fibras individualmente e comprimento dos vasos foi utilizado
0 processo de maceracdo dos corpos de prova pelo método de Nicholls & Dadswell,
descrito por Ramalho (1987) e montadas laminas semi-permanentes. As laminas
foram enviadas para o LAPIM-UEMS para obtencdo de imagens utilizando
microscopio acoplado a camera, modelo LEICA ICC50 W. Foram realizadas 100
medi¢cOes para cada caracteristica anatbmica por amostra, utilizando-se o software
de edicdo de imagens ImageJ, e avaliadas conforme sugerido pelo IAWA Committee
(1989).
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A partir da dimensédo das fibras (diametro do lume=d, comprimento da
fibora=C, largura da fibra=D, espessura da parede=e) foram calculados os indices
para avaliacdo da qualidade da madeira para a producdo de papel (FOELKEL,
BARRICHELO, 1975): indice de Runkel (IR=2e/d), coeficiente de flexibilidade
(CF=(d/D) x 100), indice de enfeltramento (IE=C/D) e fracao parede (FP=(2e/D)x100.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste F da andlise de variancia e as
meédias dos tratamentos foram comparadas pelo teste t a 5% de probabilidade. As
analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa estatistico SAS (SAS
Institute Inc, 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DENSIDADE BASICA

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores da variagdo medula-casca da
densidade basica da madeira de Artocarpus heterophyllus, que foram significativos a
5% de probabilidade.

Tabela 2. Variacédo da Densidade Basica no sentido medula-casca

INTERNA INTERMED. 1 INTERMED. 2 EXTERNA P
DENSIDADE
BASIC?,’A 0,517 £ 0,02a 0,505 + 0,02a,b 0,486 + 0,01b,c 0,464 +0,003c 0.0158
(g.cm™)

Os valores sao expressos em média + desvio-padrdo. Os valores seguidos de letras distintas diferem
estatisticamente pelo teste t (P< 0,05).

A densidade basica da madeira A. heterophyllus foi de 0,517, 0,505, 0,486 e
0,464 g.cm™ no sentido medula-casca, respectivamente. Verificou-se uma tendéncia
da espécie de atingir valores mais altos da densidade basica na regido da medula,
diminuindo no sentido do alburno, e podendo considera-la madeira de média
densidade (FOELKEL,2009). Na industria de celulose a densidade basica pode
influenciar na maior ou menor resisténcia ao corte e espessura dos cavacos, e
consequentemente, influindo na impregnacdo do licor de cozimento e no
requerimento de alcali (QUEIROZ, et al.,2004), portanto madeiras de média e baixa

densidade tém vantagem com relac@o a essas caracteristicas da polpacao kraft.

Em comparacéo com outras espécies exaticas, como por exemplo do género

Eucalyptus, que sdo, assim como A. heterophyllus, bem adaptados as condi¢des do
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Brasil, foram encontrados valores de densidade basica para madeira de Eucalyptus
spp. (cavacos industriais) variando de 0,365 a 0,544 g.cm™, para as diferentes
espécies conforme relatado por Mokfienski et al. (2008). Para Eucalyptus grandis,
em avaliacdo da densidade de arvores de 14 anos no sentido medula-casca,
Trevisan et al. (2008) observaram uma variacdo da massa especifica basica de 0,37

a 0,43 g.cm™, portanto inferior & encontrada para A. heterophyllus.

3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DA MADEIRA

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da variacdo radial das
caracteristicas quimicas da madeira de Artocarpus heterophyllus, que foram

significativos a 5% de probabilidade apenas para os teores de cinzas e extrativos.

Tabela 3. Variacao radial das caracteristicas quimicas da madeira de Artocarpus
heterophyllus

CARACTERISTICAS INTERNA INTERMED. 1 INTERMED. 2 EXTERNA P

QUIMICAS
CELULOSE (%) 32,1+1,99a 33,3:t0,35a 32,8+226a 350£0,71la 0.399
PENTOSANAS (%) 12,8+0,07a 12,7+0,49a 12,6 +0,28a 12,9+0,35a 0.7662
HOLOCELULOSE (%) 43,6+19la 46,1+091a 454+205a 47,9+1,06a 0.3643

EXTRATIVOS TOTAIS (%) 13,9+0,71a 12,8+0,35a,b 129+0,21ab 12,1+0,21b 0.0519
LIGNINA TOTAL (%) 39,1+1,27a 38,2+ 1,06 a 38,8+2,47a 36,7+0,99a 0.4989

CINZAS (%) 2,0+0,07 a 3,0£ 0,07 a,b 28+0,21b 3,3+0,14c 0.0034

Os valores sdo expressos em média * desvio-padrdo. Os valores seguidos de letras distintas diferem

estatisticamente pelo teste t (P< 0,05).

O teor de celulose médio da madeira foi de 33,3%, portanto inferior aos
valores de 46 a 49% e 42 a 50%, encontrados para clones de eucalipto em estudos
realizados por Ferreira et al. (2006) e Mokfiensk et al. (2008), respectivamente.

O teor de holocelulose representa o total de polissacarideos presentes na
madeira, e o valor médio encontrado para A. heterophyllus foi de 45,8%, inferior aos
valores médios encontrados por Braz et al. (2014) para dez clones de Eucalyptus ,

gue variaram entre 66% e 69%.
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O teor de pentosanas médio (12,8%) foi inferior aos encontrados por
Mokfienski et al. (2008), que estudando a composicdo quimica da madeira de
Eucalyptus spp., encontraram teor de pentosanas de 13,5% para Eucalyptus
urophylla e 18,6% para Eucalyptus globulus, e Ferreira et al. (2006) observaram um
teor médio de pentosanas de 14,7% para clones de eucalipto de 7 e 9 anos de
idade.

O teor de lignina médio (38,2%) foi superior aos encontrados para espécies
do género Eucalyptus, que diversos estudos demonstram variar de 27% a 31%
(FERREIRA et al., 2006; GOMIDE et al, 2010; BRAZ et al., 2014; MEDEIROS et al.,
2016).

Os teores de extrativos totais no sentido medula-casca foram de 13,9%,
12,8%, 12,9% e 12,1%, respectivamente, apresentando valores médios bem
superiores ao encontrado para o eucalipto, espécie exoética de angiosperma
empregada na indastria de celulose. A variagdo radial dos teores de extrativos pode
ser explicada pelo processo de cernificacdo da madeira, ou seja, transformacao do
alburno em cerne, caracterizado, dentre diversas alteracbes anatdbmicas, pelo
aumento do conteudo de extrativos na regido do cerne (SILVA E TRUGILHO, 2003;
HSING et al., 2016). O alto teor de extrativos na regido interna da A. heterophyllus
pode ter ocasionado a maior densidade basica encontrada nessa mesma posi¢ao
para a espécie, ja que o teor de extrativos influencia na variacdo da densidade da

madeira.

Albino et al. (2012), avaliando a variagao radial do teor de extrativos de
Eucalyptus grandis de 18 anos de idade, encontraram 6,1% para regido proxima a
medula, 6,6% na intermediaria e 8,8% proxima a casca. Este alto teor de extrativos
encontrados na madeira de A. heterophyllus € um potencial comprometedor do seu
uso na industria de celulose, ja que pode gerar incrustagdes no maquinario, aumento
do consumo de alcali ativo e reducdo da qualidade do produto final. Foi possivel
observar durante a extragdo uma deposicdo do material no baldo utilizado no

aparelho soxleht, podendo o0 mesmo ocorrer durante o processo industrial.

Segundo Fengel e Wegener (1989) a quantidade de cinzas encontrada em

madeiras de zonas temperadas varia de 0,2 a 0,5%, mas pode ser bem mais
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elevada para madeiras tropicais, como no caso da A. heterophyllus. Os teores de
cinzas da madeira avaliada (13,9%, 12,8%, 12,9% e 12,1% no sentido medula-
casca, respectivamente) foram superiores ao encontrado na literatura para
eucaliptos, que variaram de 0,2 a 0,5% (CARDOSO et al., 2001).

3.3 CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

A madeira de Artocarpus heterophyllus apresentou coloracdo amarelada,
gosto imperceptivel, odor caracteristico, gra reversa, textura média e camadas de

crescimento distintas, com demarcagéo caracterizada pela coloracéo (Figura 1).

g ". :
& . §
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FIGURA 1. amadas de crescimento da madeira de Artocarus heterophyllus.

No plano transversal os poros sdo visiveis a olho nu (Figura 2A), com
didametro tangencial dos vasos médio (entre 100 e 200pm). A frequéncia dos vasos
foi de muito poucos por mm2 (< 5/mm?2). Porosidade difusa, agrupamento solitarios e
multiplos. Obstrugcdo dos vasos com substancia amarela. Parénquima axial

confluente formando faixas.

No plano longitudinal tangencial os raios sdo distintos a olho nu e néo
estratificados (Figura 2B). As linhas vasculares sao visiveis e o espelhado dos raios
€ contrastado (Figura 2C).
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FIGURA 2. Aspecto macroscopico da madeira de Artocarpus heterophyllus. A) Plano transversal. B)
Plano tangencial. C) Plano radial.
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3.4 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DOS ELEMENTOS CELULARES E

INDICES DE QUALIDADE DAS FIBRAS PARA A PRODUCAO DE CELULOSE

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados médios da variacao radial das

dimensdes dos vasos da madeira de A. heterophyllus.

Tabela 4. Variacao radial da morfologia de vasos e raios da madeira de A.
heterophyllus

CARACTERISTICAS INTERNA INTERMED. 1 INTERMED. 2 EXTERNA P
CV (um) 176,01 + 26,74c 243,51 £51,02b 328,67 + 29,68a,b 304,59+15,19a 0.0021
DLV (um) 86,67 £32,75d 130,71 +32,05¢c 162,37 +42,63b 216,45 +55,98a <.0001

FV (n/mm?) 2,63 +1,07a 1,56 + 0,35c 2,33+0,58 a 1,86 +0,54c <.0001
LR (um) 45,90 +10,99d 95,06 + 23,35a 68,83 +£14,29¢c 77,26 +23,09b <.0001
LRC (n) 4,09 + 0,67b,c 4,87 +1,10a 3,98 +0,70c 4,27£0,92b  <.0001
AR (um) 338,69 £99,71c 527,66 + 182,64a 438,59 + 126,60b 462,32+145,68b <.0001
ARC (n) 19,58 £ 6,27b 22,47 +9,25a 16,94 + 5,50c 18,66 + 6,15bc <.0001

R/mm (n/mm) 4,86 + 0,93a 3,94 +0,45c,d 4,28 + 0,65b,c 3,61+0,55d <.0001

CV= Comprimento dos vasos; DLV = Didametro do lume dos vasos; FV = Frequéncia dos vasos; LR= Largura do
raio; LRC= Largura do raio em numero de célula; AR =Altura do raio; ARC = Altura do raio em numero de célula;
R/mm = raio por milimetro. Os valores séo expressos em média + desvio-padréo. Os valores seguidos de letras

distintas diferem estatisticamente pelo teste t (P< 0,05).

O comprimento dos vasos da A. heterophyllus variou de 176,01 a 328,67 um,
conforme descrito na Tabela 5. A variacdo dos valores de comprimento dos vasos
ocorrida na espécie nas regides intermediarias e externa (243,51 a 328,67 um) esta
na faixa dos valores médios que sdo encontrados para comprimento de vaso de
eucaliptos, entre 200 e 600 um (FOELKEL,2007b).

O diametro do lume dos vasos aumentou no sentido medula-casca, de 86,67
atée 216,45 pm, enquanto a frequéncia dos vasos ndo seguiu um padrao de
crescimento, mas obteve maior valor médio nas regides interna e intermediaria 2
(2,63 e 2,33 vasos por mm?, respectivamente), que ndo apresentaram diferenca
significativa entre si a 5% de probabilidade, conforme a Tabela 5. De acordo com
Foelkel (2007b), para eucaliptos, a variacdo de diametro dos vasos fica entre 60 a
250 um e frequéncia entre 3 a 25 vasos por mmz, e quanto maior a largura destes

elementos, mais facil € a impregnagdo durante o processo de fabricacdo da
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celulose, havendo também o favorecimento da ocorréncia de um defeito conhecido
como arrancamento ou arrepelamento de vasos, quando utilizada na producéo de

papéis de impressao.

Os valores médios de largura raio (45,90 a 95,06 um e 3,98 a 4,87 células), e
altura de raio (338,69 a 527,66 um e 18,66 a 22,47 células), ndo apresentaram
padrdo claro no sentido medula-casca, no entanto a regido intermediaria 1

apresentou 0s maiores valores meédios para estes atributos (Tabela 5).

O numero de raio por milimetro foi maior para a regido interna (medula), com
média de 4,86 raios/mm, mas também ndo apresentou um padrdo de variacdo no

sentido medula-casca.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados médios da variacao radial das

dimensdes das fibras da madeira de A. heterophyllus.

Tabela 5. Variagdo radial da morfologia de fibras da madeira de A. heterophyllus

CARACTERISTICAS INTERNA INTERMED. 1 INTERMED. 2 EXTERNA P
C (mm) 0,93+ 0,23b 1,24+0,20a 1,24+0,25a 1,26+£0,23 a <.0001
L (um) 26,92+6,602 26,78+4,39a 21,16+5,02b 20,05+5,70b <.0001
DL (pm) 19,37 + 6,642 18,75+ 4,28a 12,90+4,35b 11,59+5,03b <.0001
EP (um) 3,78+1,10b 4,01+1,26a,b 4,13+1,03a 4,23+1,37a 0.0493

C = comprimento de fibra ; L = largura; DL = didmetro do lume das fibras; EP = espessura da parede. Os valores
sdo expressos em média + desvio-padrdo. Os valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente pelo
teste t (P< 0,05).

A fibra € o principal elemento anatdmico para a producéo de celulose, e suas
caracteristicas de comprimento e espessura da parede sdo importantes
determinadores da qualidade do produto final (GONCALEZ et al., 2014). Os valores
de comprimento da fibra e a espessura da parede da fibra da madeira de A.
heterophyllus aumentaram da regido interna para a intermediaria 1 (0,93 mm a
1,24mm e 3,78 ym a 4,01 ym, respectivamente) e nao apresentaram diferengas
significativas até a regido externa. A largura da fibra e o didmetro do lume
decresceram no sentido medula-casca (de 26,92 a 20,05 ym e 19,37 a 11,59 um,
respectivamente), mas ndo foram observadas diferengas significativas a 5% de
probabilidade entre as regifes interna e intermediaria 1, bem como entre as regiées

Intermediaria 2 e externa (Tabela 4). Resultado semelhante foi encontrado por
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Ramos et al. (2011) na caracterizacdo anatbmica radial de arvores de Eucalyptus
grandis de 23 anos de idade, com comprimento de fibra e espessura da parede
apresentando aumento no sentido medula-casca, enquanto largura da fibra e
diametro do lume diminuiram. Segundo Foelkel (2007a), a fibra dos eucaliptos
considerada de boa qualidade para industria papeleira deve variar no comprimento
de 0,6 a 0,85 mm, e espessura de parede de 2,5a 5 pm.

Os indices de qualidade da madeira de A. heterophyllus para utilizacdo na

Tabela 6. Variacéo radial dos indices de classificacdo da qualidade da madeira de
A. heterophyllus para producéo de celulose e papel
industria de celulose e papel estdo apresentados na Tabela 6.

FP = fracdo parede; CF = coeficiente de flexibilidade; IR = indice de Runkel; IE = indice de
enfeltramento. Os valores sdo expressos em média + desvio-padrédo. Os valores seguidos de letras

INDICES INTERNA INTERMED. 1 INTERMED. 2 EXTERNA P

FP (%) 29,38+9,74c 30,24+8,94c 40,12+9,55b 43,71+13,44a <.0001

CF (%) 70,62%9,74a 69,76+8,94a 59,88+9,55b 56,29+13,44c <.0001
IR 0,45+0,23c 0,46+0,19c 0,72+0,34b 0,91+0,612 <.0001
IE 36,69+12,71d 47,78+11,95¢c 62,56+22,89b 69,09+28,23a <.0001

distintas diferem estatisticamente pelo teste t (P< 0,05).

A fracdo parede apresentou variacdo no sentido medula-casca de 29,38 a
43,71%. Nas regifes intermediaria 2 e externa esse valor foi superior a 40%,
significando assim, que possuem fibras mais rigidas, e resultando em maior
dificuldade de interligacdo entre as mesmas, e menor qualidade da polpa celuldsica
para fabricacdo de papel (FOELKEL & BARRICHELO, 1975; BENITES et al., 2015).

O coeficiente de flexibilidade decresceu no sentido medula-casca, de 70,62 a
56,29%, demonstrando tendéncia contraria a fracdo parede. Este atributo € um
indicativo do grau de colapso das fibras, e quanto mais alto, maior sua resisténcia a
ruptura (ROCHA & POTIGUARA,2007).

Para o indice de Runkel foram estabelecidos cinco grupos de classificagdo de
qualidade da fibra para fabricacdo do papel. No grupo | (até 0,25) sdo consideradas
excelente para papel, grupo Il (0,25 a 0,5) muito boas para papel, grupo Il (0,5 a
1,0) boas para papel, grupo IV (1,0 a 2,0) regulares para papel e grupo V (acima de
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2,0) que néo devem ser usadas para fabricagdo de papel devido ao baixo grau de
colapso das mesmas (RUNKEL,1952 apud ROCHA & POTIGUARA,2007). Quanto
menor o valor do indice de Runkel em relacdo a unidade, maior a resisténcia da
celulose, e melhor é a interligacdo de suas fibras (FOELKEL & BARRICHELO,
1975). Na madeira de A. heterophyllus, na regido interna e intermediaria 1 (0,45 e
0,46, respectivamente) as fibras pertencem ao grupo Il, consideradas muito boas
para o papel, enquanto as das regides intermediaria 2 e externa (0,72 e 0,91,

respectivamente) pertencem ao grupo lll, consideradas boas para a fabricacdo do

papel.

O indice de enfeltramento esta diretamente relacionado a resisténcia do papel
ao rasgo, e seu valor deve ser acima de 50 para indicar boa relacdo entre o
comprimento e largura da fibra (BALDI,2001). Na madeira de A. heterophyllus pode-
se observar um crescimento nos valores dos indices no sentido medula-casca, mas
as regides interna e intermediaria 1 (36,69 e 47,79, respectivamente) apresentaram
valores abaixo de 50, indicando que contribuem para se obter papel com baixa
resisténcia ao rasgo e arrebentamento. Em contrapartida, nas regides intermediaria
2 e externa (62,56 e 69,09, respectivamente) esses valores foram superiores ao
valor minimo indicado para o indice, que € 50 (Tabela 6).

4. CONCLUSAO

Os resultados permitiram as seguintes conclusées em relacdo a madeira de
A. heterophyllus:

+ A densidade basica decresceu no sentido medula-casca.

* Os teores de celulose, pentosanas, e lignina ndo variaram, enquanto 0s
teores de extrativos e cinzas diminuiram e aumentaram, respectivamente, no

sentido medula-casca.

* O comprimento e o didametro do lume dos vasos aumentaram no sentido
medula-casca, enquanto a frequéncia de vaso ndo apresentou um padrdo de

comportamento.

* Alargura, a altura e a frequéncia dos raios variaram no sentido medula-casca,

no entanto ndo tiveram um padrédo de comportamento. A regido intermediaria
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1 apresentou os maiores valores médios para largura e altura do raio,

enquanto a regido interna apresentou a maior frequéncia de raios.

O comprimento e a espessura da parede das fibras aumentaram, enquanto

largura e diametro do lume diminuiram no sentido medula-casca.

A fracdo parede, o coeficiente de flexibilidade e o indice de Runkel indicaram
que as posi¢cdes da madeira mais proximas a medula sdo recomendadas para

a producéo de celulose;

Enquanto que, o indice de enfeltramento indicou que as posi¢cdes mais

proximas a casca sédo recomendadas para a producao de celulose;

Considerando os teores elevados de lignina e extrativos e baixos de celulose
e pentosanas, quando comparados com eucaliptos, e os indices que
apontaram apenas parte do tronco como indicada para producéo de celulose,
a madeira de A. heterophyllus ndo é recomendada para uso na industria de

celulose e papel.
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