INFLUENCIA DOSATRIBUTOSDO SOL O SOBREA QUALIDADE DA MADEIRA
DE Pinustaeda PARA PRODUCAO DE CEL ULOSE KRAFT!
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RESUMO - Neste trabal ho foram analisados os efeitos dos atributos do sol o sobre a qualidade da madeira de Pinus
taeda para producdo de celulose Kraft, em areas da Klabin, em Telémaco Borba-PR. Foram estudados oito sitios
com arvores de 12 anos deidade, sel ecionados pelo tipo de sol o, textura e vegetagao priméria. Para caracterizacdo
dos sitios foram realizadas coletas de amostras em trés horizontes, tendo sido col etadas amostras indeformadas e
compostas, analisando-se as seguintes varidveis no solo: densidade global, porosidade total, macroporosidade,
disponibilidade de agua, fertilidade e granulometria. Sel ecionaram-se cinco arvores médias por sitio, nasquaisforam
medidos as alturas total e comercial e o DAP e retirados discos, sendo este material ensaiado quanto a densidade
basica, composi¢do quimica, caracteristicas morfolégicas dos traqueideos e produgdo de celulose Kraft. Com
relacdo as propriedades damadeira, os atributos fisicos do solo demonstraram ter maior influéncia. De modo geral,
as madeiras proveni entes de sitios com texturas mai s argil 0sas apresentaram menores val ores de densidade bésica;
maiores teores de extrativos e lignina; menores teores de holocelulose e celulose; traqueideos mais curtos, mais
largos, com paredes mais finas e com didmetros do |imen maiores, e menor rendimento em celulose. A partir destes
resultados, concluiu-se ser possivel a previsdo de propriedades da polpa através da andlise das caracteristicas da
madeira associada as condi¢oes edéficas reinantes.
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INFLUENCE OF SOIL ATTRIBUTES ON QUALITY OF Pinus taeda WOOD FOR
CELLULOSE KRAFT PRODUCTION

ABSTRACT - To meet theincreasing demand for forest products, much of the futuretimber supply will comefromtrees
grown in managed plantations. Thiswork was carried out to analyze the effects of soil attributes on Pinustaeda wood
quality to produce Kraft cellulose at Klabin Parana Cellulose Co., in Telémaco Borba, PR, Brazl. The study focused
on the influence of soil attributes on the anatomical, physical and chemical wood characteristics, as well as their
relation to cellulose production. Eight siteswith twel ve-year-old treeswer e sel ected based on soil type, soil textureand
primary vegetation. The soil variables studied were bulk density, total porosity, macroporosity, water availability,
fertility and grain size distribution. For tree sel ection, dendrometric measurements of 50 treeswer e taken per site, and
5average sizetrees selected per site. Total and commercial height and DBH were measured and discsremoved. Tree
sampleswere analyzed for basic density, chemical composition, tracheid morphological characteristics, nutritional
statusand Kraft cellulose production. Thesoil chemical attributes exerted significant influence on wood quality, but the
soil physical attributes showed greater influence on cellulose productivity. Steswith higher growth rate and thosewith
clay texture showed lower values of basic density, higher content of extract and lignin, thus showing lower content of
holocellulose and cellulose, shorter and wider tracheids with thinner walls and higher lumen diameters, and |ower
cellulose yield. Based on these results, it was concluded that cellulose pulp characteristics can be estimated by
analyzing wood characteristics combined with the existing site edaphic conditions.

Key words:  Soil fertility, soil attributes, wood anatomy and wood chemistry.
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1.INTRODUCAO

A crescente demanda de celulose e papel e agloba-
lizac&0 de seus mercados vém atuando como importantes
fatores de estimulo & busca de matérias-primas mais
adequadas as suas fabricactes. No Brasil, amadeira de
Pinus € um exempl o tipico dessa tendéncia, o que pode
ser constatado através da intensidade de estudos com
espécies desse género (Birkland, 1990).

O aumento da capacidade produtiva das indistrias
de polpa e acrescente exigénciado mercado consumidor,
principalmente o externo, quanto a qualidade da polpa
produzida, conduziram a um novo conceito de sele¢do
dos sitios paraformacao dasflorestas, buscando-se maior
homogeneidade da matéria-prima a ser utilizada pela
indUstria. A selecdo por qualidade damadeira, atualmente,
levaem consideracéo os efeitos das propriedadesfisicas
e quimicas damadeirasobre o processo de dedignificacdo
e naqualidade da pol pa produzida (Sansigol o, 2000).

Parao setor celuldsico-papeleiro, o processo de ava-
liag&o de qualidade ndo selimitaexclusivamente aandise
de qualidade do produto. Visando aumentar a eficiéncia
desse processo, séo analisados todos os aspectos que
possam influenciar a sua qualidade final, pois namelhor
qualidade da matéria-primareside parte significativa da
qualidade do produto (Clarke & Wessels, 1995).

Os atributos do solo s8o um dos fatores que podem
influenciar aqualidade final dapolpaproduzida, através
de sua interferéncia na taxa de crescimento dos sitios
florestais e, conseqlientemente, naqualidade damadeira
produzida.

Umagquestéo aser elucidada é se estasinterferéncias
na taxa de crescimento geradas pelos atributos do solo
podem resultar em madeira de baixa qualidade e, conse-
guentemente, menor qualidade final da pol paproduzida.

Aindasao poucos os estudos que relacionam direta-
mente a interferéncia dos atributos do solo sobre a
gualidade damadeirade espéciesflorestais; o que existe
sdo trabal hos relacionando a taxa de crescimento, que é
o resultado destes atributos, com aqualidade damadeira
e, consegiientemente, suas interagdes com o rendimento
e aqualidade da celul ose produzida.

Nesses estudos, pode-se observar que os atributos
fisicosdo solo tém serelacionado, com maior frequiéncia,
a capacidade produtiva dos sitios florestais e, conse-
glientemente, com a qualidade da madeira produzida
(Goncalves, Dematté & Couto, 1990).
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De modo geral, quanto menores a densidade global
earesisténciaa penetracdo de raizes e maiores a porosi-
dade total, a macroporosidade e a disponibilidade de
agua, maiores sdo as taxas de crescimento dos sitios
florestais (Brady, 1996; Theodorou et al., 1991).

Constatou-se também que, apesar de o Pinus ser
considerado pouco exigente quanto afertilidade do solo,
niveis diferenciados de producéo tém sido observados
guando se plantam espécies em condic¢des edaficas
distintas (Balloni, 1984).

Devido a essa taxa de crescimento diferenciada, as
propriedades da madeira também ndo sdo as mesmas,
sendo importante a obtenc&o de informacfes detal hadas
sobre as propriedades deste material.

O objetivo deste trabalho foi mostrar a influéncia
dos atributos do solo (fisicos e quimicos) sobre a quali-
dade damadeirade Pinustaeda L., deformaapermitir a
selecd@o de sitios apropriados para producdo desta
madeira, visando a producdo de celulose.

2.MATERIAL EMETODOS
2.1. L ocalizag8o e Descricdo da Area Experimental

As amostras de madeira estudadas neste trabalho
foram obtidas de arvores de Pinus taeda, provenientes
de plantios com 12 anos de idade, localizados na Cia.
Klabin do Parandde Celulose S.A., em Telémaco Borba-
PR, a24°08' latitude sul e 50°30" longitude oeste, com
dtitudede 750 a868 m.

O clima da regi&o, segundo a classificacéo de
K 6ppen, é Cfal/Cfb, subtropical tmido transicional para
temperado propriamentedito, em que atemperaturamédia
do més mais frio é inferior a 16 °C, com ocorréncia de
geada, e a temperatura média do més mais quente é
superior a22 °C. A precipitagdo médiaanua é1.490 mm,
com excedente hidrico de 557 mm/ano, distribuido em
todos os meses do ano.

O material de origem daregido é predominantemente
relacionado ao intemperismo e retrabalhamento de
litologias referentes as formagdes Rio Bonito, ltararé e
Diques de Diabasio.

A coberturavegetal primitiva erarepresentadapelo
contato estepe/floresta, sendo 51% formagdo florestal e

49% formag&o campo.
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2.2. Amostragem

Foram analisados oito sitios, selecionados pelo tipo
de solo (Latossolo e Cambissolo), pela textura do solo
(argilosa e média) e pela vegetacdo priméria (campo e
floresta), com base no levantamento e no mapeamento
de solos existentes nas areas de plantio da Cia. Klabin
(Quadro 1).

Quadro 1 - Sitios selecionados para este estudo
Table 1 — Description of selected sites

Sitio Tipode Solo | Textura Vper?rentgﬁio
Cerradinho Latossolo Média Campo
Faisqueira Latossolo Argilosa Campo
Mandagaia Latossolo Média Floresta
Sete Rincfes | Latossolo Argilosa Floresta
Mandacaiall | Cambissolo | Média Campo
Restingdo Cambissolo | Argilosa Campo
CampinaAlta | Cambissolo | Média Floresta
Cirol Cambissolo | Argilosa Floresta

Devido a dificuldade de obter medidas fidedignas
em relacdo aos atributos do solo, todos fatores do sitio
gue influenciam o crescimento foram cuidadosamente
controlados, para se manterem constantes ou aproxi-
madamente constantes.

2.2.1. Amostragem do Soloe AnalisedeseusAtributos

Foram col etadas amostras de trés horizontes. 0-10,
10-20 e 20-30 cm de profundidade, com trés repeticdes,
tendo sido coletadas amostras indeformadas (através de
anéis volumétricos) e amostras compostas.

As amostras indeformadas foram utilizadas para
determinar osatributosfisicosdo solo: densidade global,
porosidade total, macroporosidade e disponibilidade de
agua, seguindo metodol ogiapreconizadapelaEMBRAPA
(1997).

Asamostras compostas foram utilizadas para deter-
minar os atributos quimicos do solo: macroelementos,
capacidade de troca de cétions e matéria-organica; e as
andlises granulométricas, foram realizadas com base na
metodol ogia preconizadapelaEMBRAPA (1997).
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2.2.2. Amostragem dasArvoreseAnéliseda
QualidadedaMadera

Para selecdo das arvores que seriam analisadas em
cada sitio, foram realizadas avaliagbes dendrométricas
(alturae DAP) de50 érvorespor sitio e, apartir dasmédias
obtidas nestes sitios, selecionaram-se cinco arvores
medianas por sitio.

De cadaarvore selecionadaforam anotados aaltura
total, a altura comercial e o DAP, e, em seguida, foram
retirados seis discos com 5 cm de espessura nas seguintes
posicdes: base (alturado corte), DAP (1,30 mdo solo) e
a25, 50, 75 e100% daaturacomercia (didmetrode8cm).

A partir desse materia foram analisadas as seguintes
varidveis, quanto a qualidade da madeira: densidade
bésica, através do método da balanca hidrostatica
(ABTCP, 1968), caracteristicas morfol gicas dostraquei-
deos (Barrichello & Foelkel, 1983; Schaitzaet a., 1998) e
composi¢do quimica(ABTCP, 1968), e, quanto aproducéo
de celulose: o rendimento bruto, o rendimento depurado,
0 nimero Kappa e a porcentagem de rejeitos da celulose
Kraft produzida(ABNT, 1998).

2.3.AndliseEstatistica

Os valores observados foram submetidos & andlise
devaridncia(ANOVA), apbsrealizado o teste de Bartlett
de homogeneidade das variancias. Aplicou-se o teste de
Tukey, a 95% de probabilidade, para comparacdo de
médias entre as variaveis estudadas. Além dos testes
mencionados, foi analisado o modelo de regresséo linear
simples entre as varidveis estudadas e as possiveis
relacdes existentes entre essas variaveis. modelo linear
(y = a+ bx), determinando-se os coeficientes de correla-
¢80. Paraoscélculos, utilizou-se o programa*“ Statistica’,
versdo 5.0.

3.RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1.PropriedadesdaMadeira
3.1.1. Densidade Béasica
Os valores médios da densidade béasica da madeira
ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas
entre os sitios estudados (Quadro 2). Os valores médios

determinados neste estudo situam-se dentro da faixa de
variacdo dos resultados encontrados por pesquisadores
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que trabalharam com &rvores de idades préximas, como
Moreschi (1976) e Tomaselli (1980).

De acordo com o Quadro 2, apesar de ndo haver
diferencas estatisticas significativas entre os sitios
estudados, de modo geral, amadeiraproveniente de sitios
com ritmo de crescimento elevado, sitioscom texturamais
argilosa, mostrou tendéncia a ter menores valores de
densidade basica

Estefatofoi comprovado por Tsoumis& Panagiotidis
(1980), estudando o efeito das condic¢des de crescimento
nas caracteristicas da madeira de Pinus nigra, quando
observaram que as madeiras provenientes de sitios com
ritmo de crescimento elevado, sitios com textura mais
argilosa, apresentavam menores valores de densidade
basica

Quadro 2 - Valores médios da densidade béasica para
madeira de Pinus taeda para cada sitio

Table 2 — Basic density average values for Pinus taeda
wood for each site

- Densidade Bésica
Sitio 3
(g/em’)
Mandacaia | 0,394 a
Campina Alta 0,391 a
Cerradinho 0,386 a
Mandacaia Il 0,384 a
Restingdo 0,381 a
Cirol 0,379 a
Faisgueira 0,376 a
Sete Rincbes 0,373 a
CV (%) 4,02

As médias da densidade basica, acompanhadas da mesma letra sfo
edtatisticamente iguais entre si a 95% de probabilidade, pelo Teste de
Tukey.

3.1.2. Composi¢do Quimica

Osval ores médios dacomposi ¢do quimicadamadeira
apresentaram diferencas estatisticas significativas entre
os sitios estudados (Quadro 3), tendo que, os valores
meédios obtidos neste estudo situado nafaixade variacao
dos resultados apresentados pelo IPT (1988), para as
espéci es do género Pinus plantadas no Brasil, e também
aos apresentados por Rydholm (1965), para Pinus
elliottii, do sul dos Estados Unidos.
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Quadro 3 — Valores médios da composi¢do quimica da
madeira de Pinus taeda para cada sitio

Table 3 - Chemical composition average values of
Pinustaeda wood for each site

Sitio Extrativos | Lignina | Holocelulose | Celulose
(%)
Mandacaial 293a 27,22 ab 69,85 a 55,80 a
CampinaAlta 295a 28,16 bc 68,89 b 55,23a
Mandagaiall 297a 26,29 a 70,34 a 55,82 a
Cerradinho 3,00a 27,71 abc 69,29 a 55,28 a
Cirol 3,0la 2891c 68,08 b 53,81c
Sete Rincoes 3,03ab | 2831c 68,66 b 54,81 b
Faisqueira 3,03ab | 288lc 68,16 b 5392¢
Resting&o 3,06b 29,73 ¢c 67,21c 53,69 ¢
CV (%) 4,76 2,03 0,75 0,80

As médias da composigdo quimica, acompanhadas da mesma letra,
sf0 estatisticamente iguais entre s a 95% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

Demodo geral, amadeiraproveniente de sitios cujo
ritmo de crescimento foi elevado, sitios com texturamais
argilosa, apresentou menores teores de holocelulose
(Quadro 3), resultando em menores rendimentos durante
o processo de deslignificacdo (Rydholm, 1965; Wakeley,
1969; Moore & Effland, 1974).

Tsoumis & Panagiotidis (1980) constataram que
mesmo ndo havendo diferencas estatisticas significativas
osteores de extrativos e ligninaforam maiores em sitios
com maior ritmo de crescimento, sitios com texturamais
argilosa, e, conseqlientemente, o rendimento do processo
de obtencdo de celulose foi menor.

3.1,3. CaracteristicasM orfol 6gicasdos Traqueideos

Os valores médios das caracteristicas morfol 6gicas
dos traqueideos apresentaram diferencgas estatisticas
significativas entre os sitios estudados (Quadro 4). Os
valores médios determinados situam-se dentro da faixa
de variagéo dos resultados encontrados por pesqui-
sadores quetrabalharam com arvores de idades proximas,
como Moreschi (1976) e Tomaselli (1980).

As madeiras provenientes de sitios com ritmo de
crescimento elevado, sitios com textura mais argilosa,
mostraram tendéncia ater menores val ores de densidade
basica (Quadro 2), traqueideos mais largos, mais curtos,
com paredes mais finas e com maiores valores para
didmetro do ldmen (Quadro 4). Os dados possibilitam
afirmar que essas madeirastendem aser mais permeaveis
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ao licor de cozimento. Os reagentes quimicos penetram
mais facilmente nos cavacos menos densos e com tra-
gueideosde limen maior (Foelkel, 1976). Em setratando
de condic¢Bes de cozimento semelhantes para todos os
tratamentos, esses cavacos sofrem maior ataque do licor
de cozimento, simplesmente em fungdo de suamaior area
de exposicéo.

Em sintese, 0 que se pode constatar € que o ritmo de
crescimento mais elevado, imposto pelos “sitios mais
férteis’, implicou aproducéo de traqueideos maislargos,

Quadro 4 - Valores médios das caracteristicas morfol6-
gicas dos traqueideos da madeira de Pinus taeda para
cada sitio

Table 4 — Morphological characteristic average values of
Pinus taeda wood tracheids for each site
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mais curtos, com paredes maisfinas e com maiores didme-
tros do lUmen. Tais caracteristicas também foram obser-
vadas por Tsoumis & Panagiotidis (1980).

3.1.4. ProducdodeCeluloseKr aft

Os valores médios das caracteristicas da celulose
produzida em laboratério pelo processo Kraft apresen-
taram diferencas estatisticas significativas entre os sitios
estudados (Quadro 5).

Quadro 5 — Valores médios das caracteristicas da celulose
Kraft produzida com a madeira de Pinus taeda para
cada sitio

Table 5 — Average values of the characteristics of Pinus
taeda - produced Kraft cellulose for each site

As médias das caracteristicas morfolégicas dos traqueideos, acompa-
nhadas da mesma letra, so estatisticamente iguais entre s a 95% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Compri- Laroura Diametro | Espessura Rendimento | Rendimento | Porcentagem N
Sitio mento 9 doLimen | daParede Sitio Bruto Depurado | deRejeitos Kgg‘[gj’
(mm) (um) (%)
Cerradinho 347a 4261ab | 32,08b 4,60 a CampinaAlta | 50,97 a 50,69 a 0,284 a 3l47c
Mandacaiall 345ab | 41,99c¢ | 31,00c 4,80a Mandacaiall | 50,93a 50,65a 0280a | 31,13b
Mandacaia l 345ab 42241 31,90 be 470a Cerradinho 50,88 a 50,61 a 0,280 a 31,06 ab
CampinaAlta | 343ab | 4194c | 3108c | 480a Mandacaial | 4911b | 4883b | 0280a | 31,058
Sete Rincoes 3,43ab 42,84ab | 31,95bc 4,20b ggl p 238471 E 22;2 E gggg : zigé Zb
: : INngao ) ) ) a ,
Faisqueira 3438 |.43022 | 33092 | 420D Faisqueira 48970 48,69 b 02682 | 30,852
Gl 336b [.4308a | 3416a | 430b SeteRincoes | 48.83b | 4856b | 02644 | 3104 b
Restingéo 3,38b 4299ab | 34,11ab 450a CV (%) 0,35 0,36 1147 2001
cv (o) L2 0.65 .47 2,02 As médias das caracteristicas da celulose kraft produzida, acompa-

nhadas da mesma letra, sfo estatisticamente iguais entre s a 95% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
Y Admensional.

Quadro 6 — Coeficiente de correlagdo (r) entre os atributos fisicos e quimicos do solo e a qualidade da madeira de Pinus

taeda para producéo de celulose Kraft

Table 6 — Correlation coefficient (r) among the physical and chemical attributes of the soil and Pinus taeda wood quality

for Kraft cellulose production

. _— Rendimento Largurado

Atributo do Solo Extrativo Celulose Lignina Bruto Traqueideo
(n

pH 0,530** 0,501*
K -0,551**
CTC -0,610** -0,535**
Densidade global -0,500* -0,591** -0,513*
Porosidade total 0,540** 0,548** -0,613** 0,557**
Macroporosidade 0,742**

* = significativo a 95% de probabilidade e ** = significativo a 99% de probabilidade.
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Observa-se que os rendimentos médi os obtidos nos
cozimentos experimentais situam-se dentro dos valores
normais para coniferas, cujafaixade variagdo em rendi-
mento pelo processo Kraft, dependendo das condicdes,
variaentre40 e 50% (Smook, 1989).

Os numeros Kappa médios variaram dentro dos
limitesaceitaveis naexperimentacdo e osteoresderejeitos
foram bastante baixos, demonstrando que a espécie res-
pondeu bem as condic¢des de cozimento.

De modo geral, pode-se observar que as madeiras
provenientes de sitios com ritmo de crescimento el evado,
geramente sitios mais argilosos, propiciaram menores
rendimentos em celulose (Quadro 5), o que ocorre pelo
fato de elas apresentarem menores val ores de densidade
basica (Quadro 2), maioresteores de extrativoselignina
e menores de holocelulose (Quadro 3), traqueideos mais
curtos, mais largos, com paredes mais finas e com
didmetrosdo |lUmen maiores (Quadro 4).

3.1.5. Correlagbes Obtidasnos Sitios Estudados

As melhores correlagbes encontradas entre a quali-
dade damadeira e os atributos fisicos e quimicos do solo
estao apresentadas no Quadro 6.

Porém, como ndo existem na literatura disponivel
trabalhos que expliquem tais correlacdes, fica nessa
guestdo um ponto a ser explorado em pesquisas futuras.
Mesmo assim pode-se constatar que amadeiraproduzida
em sitios com ritmo de crescimento elevado, geralmente
sitiosmais argilosos, é de menor qualidade paraproducéo
de celulose Kraft.

4,CONCLUSAO

Osatributosfisicos do solo demonstraram ter grande
influéncia nas propriedades da madeira e, consequien-
temente, no rendimento em celul ose.

De modo geral, as madeiras provenientes de sitios
com texturas mais argil osas apresentaram menores val o-
res de densidade bésica, maiores teores de extrativos e
lignina e, consequentemente, menores teores de holoce-
lulose e celulose, traqueideos mais curtos, mais largos,
com paredes maisfinas e com didmetrosdo | tmen maiores
e, conseqiientemente, menores rendimentos em celul ose.

A partir dos resultados obtidos neste trabal ho,
concluiu-se que € possivel a previsdo de determinadas
propriedades da polpa celul ésica através da andlise das
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caracteristicas damadeira, que sdo resultantes das condi-
¢Oes edéficas reinantes.
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