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ESTRUTURA DA LADEIRA

1. GE.:ERALIDADES

Quando se observa umsa {olha de papel, princi-
palmente dos tipos especiais, bem acabados, com boa forma -
¢ao e de superf{cie calandrada, pode-se ter a impressac que

o meomo & constitufdo de um material homogereo.,

Entretanto quando rasgamos esta folha de pa-
pel e obgservamos o linha do rasgo, notamos arranjadas irregu
larmente indmerss estruturas filamentosas de tamanho diminu-
to. Eotao egtruturas, que existem em ndmero ascombroso nums
folha de popel (1 a 10 milhles/groma de papel), sao chame -
dap de [ibras pelos técnicos em celulose e papel (Vide figu-

Ira 1).



Pigurs 1 : Regido de rasgo de uma folha de papel

Se por outro ledo, examinarmos & auperf{cie
dn mesma folhs de papel, com o auxflio de um microscdpio, ng
temos que estas fibras se entrelagam umas as outrse forman-
do ums rede, onde podem aparecer outros tipos de estruturas
(p.e. vasos, parénguima, etc). A figura 2 nos mostra um pa-
pel de baixa espessura feito com uma misturas de celuloses de
fibras longas e curtas.



Pigura 2 : Superf{cie de um papel composto de fibras longas
e curtas.,

Em quase 95 % dos casos o papel é fabricado
com fibras que provem da madeira. For processos especiais a
madeira tem seus constituintes anastomicos individualizados
e estes dio origem ac que se chama de gelulose, massa, pol—
pa ou pasta. Estas fibras de celulose, também em mdquinas eg
peciais, recebem tratamentos diverscs para aumentar a resis-
tencia e a flexibilidade e sao novmmente reunides na forme
de uma {folha de papel.



Sendo a madeira a principal matéria-prima que
fornece fibras pars o fabricagac da celulcse e como a guali-
dade dn celulose e papel dependem scbremaneira des qualidade’
da madeira, € natural que procuremoe conhecer 8 mesma em

seun detalhes,

o estudo da gqualidade da madeira para produ-
gEo de celulope e papel oo seguintes {tens devem merecer a-
tengao!

- anatomia da madeira e morfologia da fibra;

- composicao quimica da madeira;

- varisbilidade da mndeira;

~ madeiras anormnis;

- {nfluéncia das priticas floreotais na qualidade da madeirs;
- melhoramento genético de qualidade da madeira;

- inter-relagio entre qualidede da madeira e qualidade da cg

lulone,

Desde que coni:egamos bem o madeira e a forma
de melhorur sua qualidaode atravéa genética floresatal ou atra
vés de técnicas floreotais, podemos produzir madeiras com

qualidadeaenpec{ficas vara certos tipos de celulose ou papel.

2e CLASSIFICACAC VEGETAL DAS FLANTAS PRODUTORAS DE LIADEIRA

A maioria dos vegetais existentes na latureza
nao produzem madeira. Entretanto, al;uns, mesmo nao produzin
do madeira, nfo fibrosos e podem ser utilizados para fabrica

cao de celulose . £ o casc por exemplo da cana-de-agucan que
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fornece o bagago, material de grande usc e potencial para ce
lulose; do tronmco do babagu; das folhas do sisal, férmio,

carnaﬁba, abacaxi, etc.

A madeirsa é porém o mais importante material
pura produgac de celulose. Entretanto esta nao era a situa-

c8o hd pouco mais de um século atras.

Conforme se sabe, o papel foi inventado pelos
chineses hd aproximadamente dois mil anos. A utilizagao de
materiasis fibrosco vegeteis, desintegrados por processos me-
cAnicos ou guimicos, é um dos principios bésicos e imutdveis
da inddstria de celulose. Com a evolugao das técnicas de fa-
bricagao houve uma necessidade cadas vez maior de se procurar
novas matérias-primas que fornecessem fibras em abundincia e

a baixc custo,

Os primeiros fabricantes de papel recorriam’
i8 cascns de certas srvores e arbustos e a plantas texteis'
tais ¢omo linho, canhamo, juta, etc. Dentre as cascas de es-
pécies drboreass e arbustivas, tinha-se especial preferencis
pelas de Brossonetia op (Moraceae) e Edgeworthis papyrifers
(Thymelacese ). Estes materiais eram geralmente de fdcil de=~
sintegra¢ao e individualizacao das fibras, O processo primi-

tivo de desintegracio manual foi mos poucos sendo eubstituf-
d0 por moinhos mecAnicos tipo pilao. Este progresso foi que
pocsibilitou a utilizagac de trapos, em que as fibras torci~
daa pelo processo da fiagﬁo, eram separadas mecanicamente .
Com o incremento do uso dea trapos, que foli a matéria-prima
mais popular por indmeros séculos, e com B consequente escag
sez e encarecimento do mesmo, a crise da matéria-primas come

gou a preocupar os fabricantes.
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A descoberta em 1670 do moinho tipo holandesa,
devido as caracteristicas do measmo de fazer um trabalho mais
enérgico e de maior produtividade, colaboraram para n queda

do preco e um maior concumo de papel.

A partir do infeio do século XVIII & crise de
matéria~-prima atingiu seu ponto culminante. leste fese da in
dfstria, houversm inUmeras tentativas para se encontrar no-—

vos materiais capazes de substituir ¢ trapo, julgadce insufi
ciente pars es necessidades da indistria eé a um prego incom
pat{vel ao valor do papel. Nesia época apareceram o8 primei-
ros trabalhos que procuraram usar palhas de cereais e de ea-
parto para fabricagao de papéie de resisténcias razodveis .
As palbas tiveram bos aceitagac durante algum tempo, porem
as dificuldades em colets e manuseic impediam o desenvolvi -
mentc de grandea indistrias.

Na primeire metade do século XIX, para aten -
der a um consumidor cada vez mais exigente e para conviver !
com a falta de matéria-prima, os fabricantes de papel passa-
ream & compor papéis de misturas de trapos e palhas, cascas ,

etc,

A situacao continwen a se agravar e seitua -
goes como & apresentada na figura 3, onde se oferecem recom—
pensas para quem encontrar outrae matérias-primas pessarsm a

ser frequentes.
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Figura } : Avieo oferecendo recompensa para descoberta de ma
térias-primas fibrosas
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A nistSria relata como o arz <e 1844 quando o
primeiro processo para fabricagao de peeia mecanica de madej
ra foi inventado por Keller (Alemanhs}. Celulose quimioca foi
obtida em 1851 por Hugh Burgess (Inglaterra) através do pro-
ceaso 8oda, porém 0 processo sd foi aceito anc mais tarde. ,
jé que a qualidade da celulose obtida nso era satisfatdria .

Com o desenvolvimento dos proceesos quimicos
pulfito e kraft a madeira se firmou como & maia importante’
fonte de fitias para & inddstris de celulose. Hoje, nao exig
tem dividas -ue ela persistird por puito tempo ainda, pois é
um recurso [ncil e economicamsate renovavel. For outro lado,
as tentatives de se fazer papel sintético até o momento nao
foram bem sucedidas,

Dentro do reino vegetal a madeira é produsida
pelos vegetais superiores da divieao Espermatofitae (plantas
com sementes), das sub—divisdes Gymnospermas (con{ferans, ma-
deiras moles, madeiras de fibrez: longas ou madeiras resino -
sas).e Angiospermae (folhesas, folhudos, latifflisa, madei -~
ras dures ou madeiras de fibras curtes). Dentre as anglosper
mas, apenas os vegetais da classe das dicotiledoneas produ -

gzem madeirsa.

As drvores e as madeiras desses tipos de vege
tais sio facilmente distinguiveis por apresentarem caracle -

r{sticas préprims, como serd discutido posteriormente.
No Brasil as principais coniferes e folhosas'
utilizadas para produgao de celulose 8803

Conf{feras 1 Pinus elliotii
Pinus taeda




olhoBas ¢ Eucalyptus salizna

Eucalyptus urochylla
Acacia mollissima

3.1 Partes ‘a8 grvores

2 nees folhas das drvorss que de uma forma in-
direta, se inicies a formeg@o do madeira, Comc se sabe, as fo
lhas de quaisquer dos vegeteis clorofilados realizam umsa im-
portante fungho que é a fotosafitese., Através da fotossinte-

ge an folhas retiram o gds carb’ nico do ar e com a dgua ab -
sorvida pelaes rafzes acumulam e snergia solar em energis Qﬂi
mica, na forma de carboidratos. Estes carboidrates, formados
nas folhas, sao deslocados pare as regioes em crescimento da

&rvore e sac transformados em novos tecidos.

Morfologicamate uma drvore é formada de raiz,
tronco e cope. Na copa encontram-se remos, folhas, flores ,
frutos e sementes. Atualmente quase que exclusivamente & mae-
deira do tronco ou caule ¢ transformada em celulose. Entre -
tanto existe hoje um movimento muitec grande para a utiliza -
¢ao integral da drvore para celulose.

As rafzes ou sistema rudiculer absorvem a 4~
gua e saie minerasis do solo ao mesmo tempo que apoiam o vege
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tal ao terrenc. ¢ tronco éa parte de maior valor comercial
dn drvore e tem a fungao da sustentacBo ¢ de condugdo de sej

va na arvore viva,

Na gcope ¢ onde se formam os carboidratos por
fotoass{ntese, pois ai se locelizem as folhas. £ nn copa tam
vdm que surgem os Grgics reprodutivos das drvores (floree

frutos e pementes).

% posef{vel a separagao de coniferas e folho-
Bas pela morfologia externa das &rvores. Ae coniferas  poa-
suem folhas em forma de agulhas (acfculas) e nio poesuem fru
tos, enquanto ss folhosae possusm folhas em forme de laminaes

e as suns sementes sac formades no interior de frutos.

Numa sec¢so transversal do tronco observam-—se'

as seguintes partes: casca, zilema ¢ madula

allirne
oapon interva p

CaLEQe axieris
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A casca § un tecido com pouco material fibro-
so e que possul duas fungdes: protegdc contra agentes exter-
nos e condu¢go da seiva elaborade no sentido descedente,
das folhas para s alimentuagioc das rafzea, Da mesma forme, ob
pervam-ge dois tipos de casca no vegeials gasce interna ou

floems, tecido condutor da seive e gasca externe ou cbrtex
tecido protetor.

0 xilema § 8 denominagac boténica para & ma-

deira propriamente dita. Ele é normslmente congstituido de
duss partes: xilems ativo ou alburpo, que § xilema ainda

com & fungac de conduzir seiva bruts das rafzes pare as fo-
1has; e, xilema instivo ou cerne, que & o xilema jé sem fun-
¢ho condutera, que teve suas célulss impregnadas com extrati

vos, para se tornar mais resiotente e sustenter & CcoPi.

A medula & um tecide primdrio, originade no
crescimento em alturs da drvore e gus pode ser notedo na par

te central do caule ou, 88 vezes, das rafzes.

3.2 PFormagao do tromeo

No crescimento da drvore pers formsgac do trom

co notum-se dois tipos de processcal o CI€

o ¢ crescimento em diAmetre.

0 crescimento em altura se deve a atividade

al dc caule, localisado nas gemas terminais

ou brotos. Os meristemss spicais mantem~se ativos durente tg
da a vida da drvore. Eles se constituem em grupos de células
que possue:m atividade embrioniria. Da meltiplicagao deatas!

células originam-se s medula, o procémbic e o dermatogened.
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A medula & o tecido que fica no tentro, sendo encontrada em
toda a extensdo do caule com as mesmes caracter{stices e di-
mensoes observadas na sua formagac. Continus a ser um teci-
do meristemftico, pois nac se evolue, porem sem capacidade
de divisdo. O procimbio que se formou ao lado da medula trams
forma-se na parte externa em floema primdrio e para o inte-
rior em xilema Erggég g. Entretanto a parte central do pro-
cémbic conserva-se como um meristema, mantendo a cepacidade
de se dividir; & o cambio, que 4 um tecido meristemitico se-
cunddrio. |

0 crescimento em didmetro se deve & agao de
dois meristemas secundérios: cambio e feloséneo. Pela &~
¢8o do cambio em divisdo forma-se ¢ xilema secundirio  para
o interior e o floems secunddrio para fora., Como ¢ xilems e
a casce interna crescem em diametro, a casca externa precisa
acompanhar este desenvolvimento, enquanto ainda viva. O cres
cimentoc da casca externa ae faz por acac do falog§neo.

A vartir do derastordnec, que é uma carnda u-
nisseriadn, ori-inn-se o eriderne, cuja Dwcdlo é prote;er o
coule _over. iin 6ioeca de formrgio da eviderme surpe o endo -

- ~r
derme aue 'rteje o regigo viocular em formagno.

Importante considerag¢éo a ser levantadas é que
todos os constituintes da madeirs originam do cambio . Aesim,
células extremamente diferentes como as fibras, elementos de
vasos e células parénquimatoﬁas provém do cambio. Iesc acon-
tece porque no cambio ocorrem dois tipos de célulss iniciaiss
fusiformes inicisis e inicimis do reic. A8 primeiras, gque da

rac origem a fibras, vesos e parénquima longitudinal, tem
formato alongado, enquanto &8 segundas, que dardo origem ao
parénquima radial, sdo arredondadas.
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Devido a0 ordenamento na formagac destas célu
188 inicimie é que a madeirs apresenta-se com uma orienta -

¢ao ordenada de suas células.

Estas celulas iniciais se dividem em duss, u
mn se diferencia em celula adulta de floema ou xilema ou

reio @ a outra mantem o cardter embriondrio.

Poder~se—ia supor que o fiocema e xilems deveg
gem ter a mesms espessura pois sac origindrios da mesma célu
la, Entretanto isso ndo ocorre, sendo a espessura do xilema
bastante superior ac floema. As rezdes para isso sdo: as cé-
julas cambiasis iniciais produzem maior nimero de célules de
xilema; o floema perde sua vitalidade apés pouco mais que um
ano e desloca-se pars ¢ exterior sendo comprimido radicalmen
te e, as vezes, vem a formar parte da casca que & descamada.

€)=

& P Sa T folhmo scbrionfrian
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3.3 Anédie de crescimento

Em regices de estocoes definidas, as adrvores'
apresentam rdpide crescimento na estagac favordvel e este
r{tmo de desenvolvimento pode diminuir ou cessar na entagao
desfavordvel. Isso ocasions uma atividede diferencial de cam
bio, dando origem a camadss anuais de crescimento, bem defi-
nidas. Um anel de crescimento é a camada de madeira formada
ao redor do caule no perfodo de um ano. Na segao transversal
da madeirs cs aneéis sac facilmente observados, principalmen—

te pars as coniferas.

Em uma srvore de creacimento normal os andis
de crescimento formam cones concéntricos na segao longitudi-
nal. O dpice dos cones indicae onde w extremidade do meriste-

ma apical se encontrave a diferentes idades.

Ténds {anow)

)
f
h
T
?
|
|

- d L - . L
Figuro € 3 Represeningio dos n-éin de crescimento na segao !

. , - ¢
lon-itudinal de uma nrvore
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4 madeira formada ns esta¢io favordvel mostre
cerascteristicas completamente distintas da madeira formada °*
na estagao desfavordvel. Nao nd necessidade gque a  condigdo
deafavordvel seja spenss a falta de calor. 4 falta de qual -
quer fator de desenvolvimento (calor, dgua, nutrientes) oca—
siona ume modificagio no funcionamente do chmbio e outro ti-

po de modeirs ce forma.

A medeirs dn estagao favordvel recebe a deno~
minacac de lenho inicial, enquanto a formada 1o per{odo des-
favoravel, de lenho tardio. 4 relagdo entre estes dois tipos
de lenhos ¢ fundamental para & determinacéo da qualidade da

celuluse, especialmente pars con{feras.

0 lenho inicial mostrs célules de parede del-
gada, de maior didmetro, enquanto 28 células do lenho tardio

sho mais longas, catreitas e de paredes espesoas.

Un anel de crescimento & constitufdo dos le-
nhos inicial e tardic formados no per{odo de um ano. Deste
forma ¢ posoivel estimar-se a idade da drvore contando-se ©
ntmero de anéis de crescimentc de um disco tomado na base da
mesma. Esta pritica porém nao § precisa, pois &8 vezes 0cOX-
rem condigoes deafavoréveis numa estagao favordvel, ou vice-

versa, ¢ formam-se 08 chamadcs falsos anéis de crescimento .
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3«4 Cerns e albwrmno

Frequentemente a zona mais interma do caule ,
o cerne, pode ser distinguide ds zona mais externs, buXio.
0 cerne € normalmente mais escurc que o alburno em razéc de
infiltragio de extrativos comoc resinas, taninos, etc. Todas
as células desta regifc sBo mortas e tem apenas fungao de su
porte. Os vasos do cerne dms fulhosas sao normalmente ebatruf
dos por invaginacces citoplasmiticas das células vizinhas de
parénquima, formande o que se chama de tiloses.

0 nlbwrno € mais claro que o cerne, embora nozr
molmente a transicio entre ambos seja gradual e nao abrupte.
A largura do alburnc § varidvel de um & muitos aneéis de creg
cimento. Esta é a regino de transporte de seiva bruta da 4r-
vore. Deve-se salientar que vasos e outros elementos condutg
res do slburno sac células mortas, mesmo gue o alburno seja
dito vivo ou ativo. Apenas as células de parénquima que arma
zenam substancias de reserva, sao células vivas, Mesmo mor -
toa, entes elemertos condutores formam um sistema capilar e
a seiva flul por ele em razao principalmente do fluxc de mes
sa determinado pela transpiragac das folhas,

4. SEQUES DE ESTUDC DAS HAIEIRAS

Para o estudo da madeirs torna-se necessério'
considerar trés secoes segundo plancs ortogonais: tranversal,
normal ac eixo e correspondente ao topo das torasj longitudi

nal radisl, gue corresponde 8 um plano de corte passando pe-

lo eixo, e, longitudinal tangencial, que resulta de cortes '

paralelos a0 eixo do tronco e tangenciais &8 camadas de cres
cimento.
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Figura 8 : Segoes de estudo de madeira

Macroscopicamente, 0 aspecto nos dois plancs'
de corte longitudinais é pouco diferencimdoc. O corte trans -
versal apresenta por outro lado caracterfsticas bem dietin -
tas dos outros dois, Na se¢dc tranaversal os anéis de cresal
mento tomam a forma de anéis concéntricos.



- 19 -

Seccao

tangenrial (7)

(1r)

Pi;urn 9 t Represent:gio dan irés segoens @ direcoes do caule
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5. A PIERA IENHOSA

5.1 Pormacao da parede celular

Apds divisdo dae células cambiais, as  novas
clulas que se transformardo em células de xilema devem-se dife
renciar em fibras, wasos, raios, etc. Para isto faz-se necessd-
rio que elas tenham suss dimensces aumentadas. O crescimento dee
oflulas se faz em didmetro e comprimentc, & seguir hd o espessa
mento da parede celular que é acompanhade e seguido por lignifi
cugdo da parede celular.

Logo apds a divisao dess célules cambiais, as
c€lulas originfrias sdo vivas, contendo apenas uma parede primé
ris com um protoplasma vive. Como é caracteristico da maioria '
dos vegetais, também para ss cflules das drvores ocorrem liga-
¢Ges entre os protoplasmas de células adjacentea, formando cor-
dGes citoplasmiticos chamados plasmodesmes. Neste fase, as pare
des primdrias sdo bastante finas, & tal ponto de ser diffeil a
dintingAo das paredes de dums células adjacentes e da lamela mé
dja, que ¢ s lamine de ligacao entre duas células. Por este mo-
tivo, estas tres estruturas juntas compcem & lemela médis com -~
posta, que & notada come uma Unice l2mina ao microscSpio dtico.

No in{eio do processo de diferenciagac das cé
lules lenhosas, pouco material rigide como a lignina, existe !
presente na perede primiris. A ligagdo de uma célule & outra 6
devida a substinciss pécticas, dentre outros compostos. Ae célu
1p8 sac extremamente flex{veis e pldsticas em rezéoc das paredes
delgadas.. Isso permite um crescimento normal, sem restrigoes ,
das células recém produzidas.

0 infcio de diferenciagio consiste no cresci-
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mento de cfélula em difimetro e em comprimento. O aumento em dia-
metro ocorre primeirc, e, chega & ser tac dréstico, que certas
células tem seu difmetro aumentado dez vezes ou mais. O cresci-
mento em diAmetro ¢ bem msis acentusdo entre os traqusidos que
para as fibras libriformes. A fase seguinte do crescimento € ©
alongemento das células, que § também mais pronunciado pars 08
traque{dos de con{feras, chegando s velores equivalentes a trip
ta vezes o comprimento inicisl das células,

Eotes dois tipos de crescimento, em dismetro
e comprimento, 8d pode ser realizado com o aumento da auperf{ -
cie dns paredes primirias des célulsa. FPara que e¢ste sumento ey
perficial ccorra, o protoplesma introduz noves microfibrilas ce
lulésicas e outros materiais entre as microfibrilas celulésicas
jé existentes na membrara. Este tipo de crescimento ¢ denomina-
do intuscepcho. Assim a parede primiria da cdlula adults é for-
mada por intuscepgio.

A seguir, passa a ocorrer o espessamento ds
parede por sdigdo de material celuldsicc sobre a superficie da
cdlula. Este tipo de crescimento & chamadc aposjgao.

Ne primeirs fase do crescimento, durante & in

tuscepgho, & parede secundarim ainde nao se formou, e somente a

primiria se expande. Pode-se admitir que neata fase a parede pri
nirin ocorre como uma rede frouxa de microfibrilas, onde novas

microfibrilas vao sendo introduzidas.

Por aposigao a parede celular é espessads, dm
do-pe origem .8 parsde secundéria. 4 deposicao de microfibrilas
por agio protoplasmitica se faz ordenadamente e 88 camadas for—

madas mantem uma orientagao definida e caracteristica das mes -

ooy
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Nesta fase jd comega a ocorrer a formagao da
lignina que passa a8 embeber todas as microfibrilas, dando ori-
gem o uma matrix envolvente, juntamente com outras substdncias,

como ag hemiceluloses.

Apds o espespamentc e lignificag2o da parede
pecunddris nho ocorrem novos creacimentos pois as células tor -
nam-se r{gidas. Com & intensificagdo da lignificagéo, as célu -
las prosenquimatosas morrem € o protoplasma morre & se incruata

na forms de debris ou verrugss na parede secundiria. &s células
parenquimatosas também morrem, embora permanegam mais tempo ati

vas,

purede prisdiria mrede sequndfris

[

Figura 10 : Representagdo da segao transversal da fibra le -
nhosa
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5e2 Modificacoes da parede celular

Durante 8 formagac da parede celular, princi-
palmente durante o espessemento da pareds secunddria, algumas
dreas ficam sem receber este espessamento, aparecendo na fibra

adulta como aberturas denominadas gontuagSes.

Uma pontusgéo ¢ definide como um recess¢ na
parede secunddria da fibra, aberta para o lumen na parte inter—
na e tendo n fechd-la na parte externs a parede primiria. For -
mam~se a partir dos plesmodemas existentes nas paredes primiri—
as dap cdlulas em desenvolvimento. Nas regides onde ocorrem o8
plosmodesmas, chamadas de campos de pontuagoes, & parede primé-~
ria e a lamela média formam uma rede mais aberta qua o normal,
sendo que elau se apresentam mals finas em certos locasis. Nes—
tes locais nao ocorre o espessamento da parede e as microfibri-
lus da parede secundiria ac lado da pontuagdo circundam-na come
um 1{quido gue flui ac redor de um obatdculo.

Em geral as pontuagoes se formam 508 pares ,
em cadn ums de células adjacentes. Ao conjuntc destes yparss cor
respondentes de pontuagdes denomina-se de par de pontuncoes. 4
membrans que sepsra a8 duss cavidades das pontuagoes 4 formada‘

pela lamels médie e pelas duams paredes priméries, ums de cada *
cdlula.

De ncomio com & forme que o par de pontusgdes g

presenta ele e classificado como:

a. par de pontuagoes gureoladas: lembram uma suréola, Sao tipi

cos de elementos condutores como traqueides, vasos e fibro-

traque{dos.

b. par de pontusgoes simples: sfio simples perfurs¢des circula-
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res na parede, Ocorrem principalmente nas células parenquima
tosas,

¢e par de pontuacces semi-sureoladas : representam o pareamento

de uma pontua¢@o simples com uma pontuag@o sureolada, Apare-

cem nae regides de contato entre células de parénquima e cé-
lulas condutoraa. '

e are e wm w A

- A e e
—-— g -
— . - — -

- e - e - e

L
(

—$ —

potituagao oo {-aureolads

i

fio nip-iler -
pontuas pantuachc aurealada

{torus ao nmeio)

par ds pontuagio com torus saTiredo

Figura 11 : Pares de pontuagao
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No membrana que separa as duas pontuagoes de
um par de pontuaq3ea aureoladas, normalmente se forma um espes—
eamento chamado torus, em geral, na parte central. Os torus séo
pem desenvolvidos nas pontuagoes aureoladas de traguefdos de
con{feras, mas sac reduzidos ou ausentes em vaesos e fibras. As
membranas 8c vezes sac tao delicadas e finas que mostram micro-

perfuragoes por onde passam macro-elementos da seiva,

Através das pontuagoes é que a seiva flui de
umpe cdlula pare outra. Nos traque{dos de confferas, o sistema *

condutor ¢ todo baseade no funcionamento das pontuaqSee.

— B
/ g 4“)“ "‘;'u’n.!.‘}g-‘m
. - - 2 ‘ﬁ““‘n - —-—
. —z':!ﬂ#:_-m.m.t_x_g_x.nq&‘-txy—v —
L d [ w——
Pigura 12 : Condugdo da seiva nos traque{dos

As pontuagdes ocorrem em maior nimero nas se-
¢Ges radiais das células, sendo maie frequentes nas extremida -
dee. Noes traquef{dos de lenho inicial, as pontuagdes sao mais '

numerosas @€ mais desenvolvidas.
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An vontuagoes sao elementos valior s na iden=
tificagao de codeien, especinlmente para coniferas, As regi -
Ses onde as pontuncoes npresentam formas mais tipicas sdo jus-

tamente as arcos de cruzamento com o raio dos tragueidoa.

Fortw:gao Trague {do
zure -:)Tada

A e Traqueido
Teolc

‘P‘ﬁﬁ radial
OO

Py

b
E

ey
: Lli;
TOIOIC

e @l &
: . y o "“k' " ¢ [
Fontuacn S Tee e

forepiriforme

Fijurs 13 ¢ Lrea de crunamento de iraqueidos com o raio medu -

lor em Finup
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De acordo com a forma apresentadas pela pontua

¢80 na drea de cruzamentc com o raio ela é denomineda: pindide,
gupresadide, taxdide, picedide e fenestriforme.

fonentiriforme
YA Ny
&,

allalls
|

TP

piceéide 9 _
a N, .t -
C'.zlyre::;:(';icie " ({,..\’;,' ] ;

Lioxajde + a e o ,...'-.T..,...

Zicuis A4 ¢ Principeis formas de pontungdes na drea de cruzamen
to dos traqusf{dos com o raio medulsr.
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Outroe tipos de modificagdes que pode ocorrer
na parede celular sao as perfuragoes que ocorrexm na forma indi-
vidual ou de placas de perfuragoes. Sio aberturas nes extremida
den, principalmente dos elementos dos vasos, que permitem a co-
municuglo entre elea. Através destas perfuragoes ¢ que a seiva‘

circula na madeirn de folhosas.

v ate e CeTw e L0
- [P '0'00.,’“"--.2
- .-
..o.ﬂo -y

-
--.- - .'..C.

o) 3

“0"e% %e"e

Figura 15 : Elementos dos vasos com perfuragoes
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5«3 Eotrutura e orpmnizocdo da rarede celular

Paredes celulare:s de vegetais certanente sao
o nmaio nbundantes e importontesn rodutos da atureza. Elas 880
o resultedo da tro:afornagio da energia solar em outro tipo de

energino que & disponivel co homem.

Ao paredes doo células lenhosas sao constituf
des principnlmente de compootos celuldoicos e a organizagﬁo deg
tes composton pare formar a parede € gque confere grande parte!

dag carncter{sticas f{cican da :wudeirn.

A eotrutura e orgunizagao da parede  celular

dnn fibros ¢ um coosunto bastante discutido. As descobertas ou
- h *

as novao idias gue cada grupo de investigadores trazem a lite

ratura tem ecnusado inimerao pol@mican.

De acordo com o ponto de vista tradicional ,
~ [ d
no  nreden celulores estinc envolvidas por um meio amorfo que e

,
o lumelo nfdine A varte mainm externa da ,arede e chemada pare-

N [ i .
de primiria. Como o parede prlmﬁria ¢ justamente aquela que !
. I4 I 4
mais se expande en drea durante o crescimento du celula, € na-

turnl que elo cxibs um: distribuigfo irregular das microfibri-

lao.
L4
Iura:te o espessanento da parede secundarie ,

as microfibrilao foram nendo depositadas ordenadamente em cama
dago t{pi Cill e

Aasin, o arcde secunddria das fibras normais,
incluindo tregueidos, fibro—traque{doo e fibras libriformes, é

- . .
divididn om trés cu.cdus conce..lricass Sl, 52 e 53.

Y

A cnvidnde deixada no interior da célula é o
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Lumen

Parede primiria

- QQEEL////,ILamela médin
b,

Figurs 16 : Estrutura da parede celular
Os vasos podem ter outras camadas adicionais:
54, 55, atc.

Cada uma destas canadas € constitufda de lame
las, por exemplo, 4 a 6 para 53 e 53 e 30 a 150 para a camada

S,>, & mais espessa,
Em termos de espessurs tem-se
r : 0,1 a 0,2 v
51 b4 0,2 a 0’5 1)

So ] 1 a 5 u

33 2 0'2 a 0'3 i

Em células de xilema é poss{vel ocorrer também
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uma $ltima camada, sderida & camada S3, constitufda da deposigo
es do material citoplasmdtico quando & célula morreu. E a camp

da Verrugosa.

A disposigdc das microfibrilas nas trés cama-
das da parede secunddria é caracteristica. A rede de microfibri
las que era irregular na parede primiria j& toma uma disposigao
mais uniforme, tendendo & horizontal ou com dngulo aberto na ca
mada S3. Bm Sy o mesmo tipo de oriente¢ao ocorre. J& na camada'
So, que ¢ a camada mais importante da fibra, as microfibrilas &
dquirem uma orientagdo helicoidal. O dngulo formado pelas micro
fibrilas com o eixo da fibra é o angulo fibrilar e ele é impor—
tante pois se relaciona com ©O comprimento e com a resisténcia *
individual do fibra. Os Angulos fibrilares médios de cada cema-
da sdo o8 que se seguem: Sy = 50 & 70%; 5p = 10 a 3023 53 = 60
a 90%,

A orientagio das microfibriles na camada Sp
confere alta resisténcia & tragdo a fibra, enquanto a orienta-

8o das camadas S) e Sy dAo resisténcia & compressao e torgao.

A camada S; pelo fato de ter um alto &ngulo

fibrilar, age como uma cinta na fibra.

Aspim, quando & fibra se hidraia e incha, a
camada S1 tende a restringir a expansso. No local, pordm, onde
a camada S; e quebra ocorre um inchamento caracterfstico conhe

cido por embalonamento.

Do ponto de viesta de tecnologia de celulose e
papel as microfibrilas 880 1mportantiasimaa. Para o desenvolvi-
mento da resisténcia do papel faz-se necessério aumentar a8 liga

gfio-entre Tibras e isso é conseguido por tratemento mecénico das
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fibras (refinagao e moagem). Por este tipo de tratamento as mi-
crofibrilas se liberam em parte da estrutura organigzada que ti-
nham na parede celular e aumentam a superf{cie de ligagao entre
fibras,

Pigura 17 ¢ Microfibrilas liberadas da estruturada parede celu
larx
5.4 Elementos estruturais bdsicos da de celular

Durante muito tempe acreditou-se que as miarg
fibyilse eram o resultado do arranjo das molécules de celulose’

e constituiam o dltimo grau de arranjamento entre elas.

Hoje i€ existem outrms teorias mais precisas
que surgiram principelmente devido ao melhoramento des téoni -
cas de microscopia e cristalografia.

Conforme se sabe, & celulose ocorre nas plan-~

tas na forma de longas cadeiso, resultado do agrupamento de ind

meras moléculas.
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0 agrupemento se deve a vdrias causas:
a. & molécula possui uma forms comprida que lembra um fita;
b. a8 ligacoes 8-1,4 dos carbonos dio a cadeia alta rigidez;

c. numerosocs grupos hidroxilos existem na Buperficie da moléqg
1a, colaborando para a ligagio lateral das cadeias celuldei

can .

O arranjo paralelo das moléculas de celulose'
dé uma gstrutura cristalina & celulose. Em outras regices eate
cristalinidade se perde porgque as cadeias celuldsicas perdem o
arranjo paralelo.

0 menor grupo individual associado com crista
1inidade € a célula unitdria. Esta possui uma forma paralelepi
pédica no sistema monocifnico.

Numae segao transversal, consiste de cinco ca-
deias de celulose arranjadas em X. Ela tem porém um comprimento
definido que § o de duas unidades de anidro glucose, ou melhor;
uma molécula de celobiose. Eetas cinco moléculas de celobiose '
edo reunidas juntas pela atragao eletrostdtica dos grupos hidro

xilos '

A célula unitdria da organizagéo cristalina @

uma estrutura hipotética que nio existe como umn entidade inde—
pondente. Constitui-se 3o momenta numa definigéc de um modelo!

bdsico de oriantagaoc das moléculms.
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Pigura 18 : Célula unitdria da estrutura linear da celulose
(18 = 1074y )

Como =25 células unitdrias sdo estruturas hipg

téticas e como as molédculas de celulose se unem entre si forman
do arranjos, com certeza existem agregados de moléculas que for

mam estruturais reais. O assunto é bastante controvertido.

Até recentemente acreditave-se que eram as mi
crofibrilas os primeiros elementos egtruturais formados pelas '
moléculas de celulose. Hoje porém, ¢ quase que totalmente acei-

to, que o8 menores agregados de moléculas de celulose 880 as fi.
brilas elepentares. Estas consistem de 37 a 42 moléculas para-
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lelss ds celulose em um modelo que possui didmetiro médio de 35K,

Por sua vez, as fidbrilas elementares ae agru-
pam em microfibrilas que possuem formas de fitas e com larguras
de 100 a 300‘ , @spessura de 50 a 1004 e comprimento de alguns

microns.

Para se ter ume idéia do comprimento de uma !
moldculs de celulose basta atentarmos que ume unidade de anidro
glucose, que forma a molécula de celulose, tem 5,154 de compri
mento. Por grau de polimerizagdc entende-se o nimero de unida -
des de anidro glucose que forma a molécula de celulose. Este
grau, para a celulose natural nas plantas, varia de 5 a 10 nil.
Assim estima-se o comprimento da molécula de celulose de 2,5 &
S u , Esta dimensdo encontra-se dentro do poder de resolucgao !
dos mieroscdpios, mas dada & reduzida espessurs da molécula, @
mesma nio pode ser observada isoladamente por instrumentos dti-

CO8 .

A organizagéc das fibrilas elementares em mi-
crofibrilas néo & completamente cristaling. A microfibrila ¢ al
tamente ordenada em certas partes com comprimento de 50 a 6ood
Estas partes ordenadas sao chamadas cristalitos, 08 quais se al
ternam com partes mais curtas no comprimento da microfibrila ,

que nio possuem ordem e exibem alte porosidade. Sao as regioes

amoxrfas.
Entre as fibriles elementares existem espagos
vazios de até 10l de didmetro, formando capilares que podem

ser preenchidos por lignina.Estas cavidades sao paralelas a di-
¢ao das microfibrilas e constituem os microcapilares que formam
também upa rede capilar na parede celular. O volume de microca-
pilares ¢ miximo na madeira saturada e minimo na madeira seca .
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A presenga destes espagos dentro da parede celular faz com que
s densidsde da parede seja aparente, inferior & densidade da su
betdncia parede. Tem-ge observados valores de0,7 a 1,5 &/em3 pa
ra a densidade aparente da parede celular.

Conjunto de cinco

- B microlfibrilas
A
30 to 40 A
Figurs 19 @ Orgonizagao microfibrilar

A lignina ocorre nas paredes das fibras como
um polfmero tridimensional remificado que envolve as microfibri
las. A rigidez e a dureza da madeira aho devidas a lignina, cu-

ja presenga faz decrescer & higroscopicidade.

A forma como 08 constituintes da parede celu-

lor se arranjam pode eer explicada pela teoria da matriz refor—

gada. Segundo els, parede celular ¢ uma estrutura onde cordoes
de microfibrilas estao embebidos em uma matriz constitufds de
nemiceluloses, lignina e extrativos. As microfibrilas, em forma
de fitas, ndo alinhadas lado & lado na metriz, formando lamelas
finas e descontinuas de celulose. Eotas se juntam formando cama

das ¢ por sua vez a perede celulsT.
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A teoria de organizagio molecular da parede
celular que foi apresentada consistiu ne sintese de um grande
nimerc de proposicﬁes feitas por muitos agutores. Existem mal -

tas controvérsies sobre 0 assunto.

Recentemente, uma teoria completamente revolu
cionfria foi apresentada poT Manley, 1964. Este autor propoe que
a moléoula de celulose tem uma aptrutura semelhante a uma fita
dobrade que € novamente dobrada em disposigho helicoidal. Cada
unidade de celobiose geria dobrada de costes pars a unidade de
celobiose precedente, formando 0 conjunto uma fiton., Eata fita
por sua vez seria dobrada nelicoidalmente, com pequenc aAnguloce
A teoria de Manley ¢ conhecids como tegrie da dupla dobra da

S

melé¢ula de celulose, OU teorin do dobramento da cadeis.

- 4

oy YOY 7Y A,
//,/C/ .KQY.XJi .&f _!L/. j

Figura 20 @ Estrutura da molécula de celulose de acordo com &

teoria da duple dobra
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6o BSTRUTURA DA MADEIRA

Embora, por uma andlise grosseira, a madeira
parega uma substancia compacta e homogénea, trata-se de um mate
rial constitufdo de indmerce elementos celulares, unidos entre
si formando tecidos, que, por sua vez, sao diferenciados confor

me a fungao que desempenham,

B o conjunto e o arranjo dos elementos do le-
nho que definem a sus estrutura. Ainda que as madeiras se jam to
das formadas basicamente dos mesmos elementos, as modif icagoes®
de forma, tamanho e arranjo dos componentes, tornam diferentes'
as estruturas das diversaa espécies. Embore exista tambem uma
variabilidade da madeira dentro da mesma espécie e dentro de u-
ma mesms drvore, & estrutura bésica das madeiras pertencentes a
uma mespa espdcie mantem-se constante. Esta caracteristica tor-
na possfvel a classificagdo e identificagdo das madeires por ob

servagao dos seus elementos.

Dentro de certos limites, o estudo de eatrutu
ra da madeira permite também avaliar as possibilidades de sua

aplicuqao.

Através técnicas simples é posafvel a indivi-
duslizegao dos elementos anatdmicos que constituem a madeira .
Como pe sabe, & madeira ¢ resultado da unifo de inimeros elemen
tos. Dissolvendo-se as subaténcias que mantem estes elementos u
nidos, eles se individualizam. Neste processc de simples indivi
djualizagae § que se baseis toda a indintria de celulose. Os ma
ioe utilizados para a separacdo don elementos da madeira podem"

Avr MEecAnicun, guimico-mecanicon, tormo-mccanicon e quimicos,



_39_

Figure 21 @ Individualizacdo dos elementos estruturais da ma-

deirs



_.40-.

0 fato de todas oo cdlulas componentes da ma-
deira seren originadac das eélulas cambiais fusiformes inieci -
ais ou iniciais do rnio, resulte numt orientag@o definida que
sermite o separngio de todos oo elementos que formam a madeira
en doin nintermnat Jongritudinal, originada das fusiformes inici

nin ¢ radisl, formado a pariir das cdlules iniciais do raio.

Ao c€lulas gque compoem o madeira podem ser de
vdodls tiioni

—~

L ~
4 . prousen 1tonng: pessuem funcfio mectniea ou de  conduglo .
-~ # .
Sao cclulan onde o comprimento & ber mnior que & largurs .
Dorire as cdlulngs proseng.imotoszn destacom—sed

) Trogucfdos: :onsuem fungfio de sustentagdo e conducdo.

Cd - 4 - -~
Sfo oflulus nlon uvdnn o lipnificodas, sem perfuragoes !
na extrenidudcs, aprescainndo pontuacoes aureoladas bag
Lo te desenvolvidas. Comoem cerc: de S0 > do volume to-

- . [ 4
tnl dn nodeirs de coniferac.

b) Elementos dog vuoog: nZo elementos de condugaoc de seiva,

poisuinde nao extremidades perfurndnd, Lifam—0e pelas ex-—
tremidades o ouires clementon de vasos formando estrutu~
rao com popecto de tubulagoes que oe orientam axialmente,
Comu nho estruturns largap e ocas, § possfvel em muitos
cason a observacio don mesmos & olho nu, no degdo trans-—
versal. 540 torbdém chamodos oreg, daf ca madeiras de fg

Thooan seren tarbém denominadac podeirmp porosas. Apre-—

sontam pontungoes aureocladnn.
¢) Fibrus: ste clementos lignificoados alonsmdos, com extre-~
midodes af:lpdas. Quande a;resentam pontuagoes simples

g0 denominndas fibras libriformes. o caso de terem pon

Lo d . I '
twigoen aurcoladne denumini.i-se fibro-traqueldos.




Be

- 41 -

d) Trague{dos vmsicéntricos: sao elementos curtos, de forma'

irregular, com pontuagoes aureoladas bem vis{veis.

e) Trague{dos vasculares: sdo semelhantes a vasos porém sem

as perfuragoes das extremidades,

parenguimatosas: sao célules cuja funglo principel é a xe~

perve e distribuigho de carboidratos. As células de parén ~

quima sao curtas, de paredes finas e pontuaqaea aimples' .

S8o as células dos raios lenhosos, do parenquima axial e
cdlulas epiteliais dos cannis de resina.

a)

b)

Raios lenhosgs: sdao compostos de cdlulas vivas ou mor -

tas e servem pard Armazenar reservas ou para condugéo lg
teral. Desde que eles variam em temanho, forma, nimero e
estrutura, eles sao importantes caracterfsticae para 1~
dentificagao da madeira., Todas ae cdlulas que compoem o
raic podeﬁ ser similares e alongadas horizontalmente ou
apresentar uma ou mais camadas marginais de formas dife~-

rentes,

Perénquimss axisis: sdo constitufdos de células de reser

va e condugao, mas ao invés de localizadas horizontalmen
te, o sao verticalmente. O parénquima axial ocorre na
quase totalidade das folhosae e em algumas coniferas. Em
contruate os fibras, as células do parénquima axial nao
se alongem durnnte a meturagac, mantendo o mesmo itamanho
das células iniciais do parenquima,
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A determinacgac da propor¢ac entre os elemen -
tos constituintes do lenho & feita em secoes transversais da ma
deira, com o aux{lio do microscépio. Existe um método gréfico *
para relacionar oo diversos tipos de elementos anatomicos. O mé
todo consiste num tridngulo equilatero, em que coda lado corres

ponde as porcentagens de cads elemento anatomico.

.. --. Coniferas

’ r
s ucalyptug de me-
/! I dia donsidade

A At g sp

= M-
%
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¢ 9 CEHAN,
X NANNN Neo®

1

ﬁve

] AVAVAV
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90" 80 70 60 .50 Lo 30 20 10
Porcentagem de vasos
Pigura 22 : Correlagdo entre os teoree dos elementos anatomicos

de diferentes madeirss
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Observe—se que as madeirans de confferas loca-
1izam-se préximo ao vértice superior do tridngulo. Luitas es-

pécies de Bucalyvtus também se situan perto deste dpice. Quan—

%o mais préximo deste vértice, maior o teor de fibras que a ma

deira conten.

6.l A modeira de confiferas

Ao modeiras de coniferas oo bastante unifor—
mea em estrutura. Co princi;sais elenentos lenhonos sac os itra—
quefdos, chamodos vulgarmente de fibras e os ¢flulas de parén-
quimae Volumetricomentae, a relagao porcentual entre traquef -
doo ¢ parénquimn € 9:l. Oo traquefdos sdo células longas em re
lacdo go seu difmetro: variam de 1 2 9 mm em comprimento e de
30 & 60 v em largure. A majoria dac espécies aprementanm andis
de erescinento bem definidos, compostos de um lenho inicial de
odiulas com paredes delgadas e de um lenho tardio, com traguefi
dog de paredes eapeasan. Tanto conprimento de fibra como espeg
oura da porede celular variem bastante em con{feras. Hd consi~
derdvel variagio destus curacterfsticas entre espécies, dentro
de. co.dcie ¢ dentro de ume Unica Srvore., Em virtude dea unifor=
nidade do estrutura, as alteragdes na espessurs da parede 830
intimamente correlacionadnod com & denvidade da madcira. Por eg
to razio, o densidade do nmndeira § usunliente aceita como um
bom {ndice de gqualidade da .ndeira. Exiote tasbém uma alta cor
relogio entre denoidade da madeira o relagio lenho inicial/le~
nho tardioc, visio que ¢ sunmenrto da porcentagem de lenho tardio
corresponde a ngior guontidade de fibres com peredes espesstde
Aipim, em termos préticos, a densidade pode ser utilizade para
se avaliar a qualidede da wade ‘Id. Entretarto, deve—se levar !
em consideraciio, gue o porgdo central do caule, devido a forma

¢no do cerne, lei OuLo cavidades celulares preenchidas por ex-
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trativos, e a densidade é alta, sem que haja correlagao entre'

lenha inicial e toxrdio.

A madeirana de coniferas sao relativamente °
aimples. Os oe;uintes elementos sdo observados em madeiras de
con{fercs:

A) Elementoo longitudinois

a, Prosenouimatosos: traqueidos

b. Parenquimatooos 3 células epiteliois dos canais de resina !
longitudinais e parénquima longitudinal

B) Elementos rodicis

n. Prosenouimatosos: traguefdoo rodiois

[ 4
b. Purencuinatosos ¢ cllulas purenquimstosas do roio e celu =

las epitel:aisc doo canais de resins transverocais,

On canais de resina, too frequentes nas madei
ras de con{ferss, nio odo clementos anatdmicos. Sao apernas du-
ton ou pberiuras na ndeira rodeados por cdlulas secretoras !

channdns epitelicice
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Ge2 A modeira de folhosas

A1ém do ndmero exiremamente maior de eapacies
gue compoem este (Tupo de verctnis, cxiste uma ompla variagio
nn estruturn de suas madeirus. Vaood, parénquima, fibres iibri
formes, fibro-trzquefdos e outrns células especializodas arran
jam-pe em intmeras formas para COmpOr Sudd madeirac. Também pe
ra folhosas, © comprimento da fibra e a eapesours da parede c@
Jular sfo caracterfsticas importonted. Eniretanto para eatas !
made iras o dencidnde ndo depende apenis an estruturs da parede.
celular, muo tunbém da proporgﬁo dos virios tecidos precentes.
Deniro de umg cu;écie, eptn ;rOgorgao é mais ou menos constan-
te ¢ n eaopessura do arcde controla ac variogoes da denagidade.
lgno ¢ verdadeiro tombem deniro de nuitos [61.:8ros. Entretanto,
jurn es Geies de éneruvn diferentes, as variag.es em densidade
nio mostram npenas & es, esgura da arede mas também a propor -
cao e dimenoio doo elementos yresenies. Ao cipras libriformes
de folhupas oao curtas ¢ fings. O conprimento varia de 0,7 & 2
om e a larrura de 10 a 30w o U vasod sBo muito largos, entre
5C o 30C v o« RO cdlulas oerenguimatosas sao curtas, de paredes
delgadas e com lar;ure senejhante 3 dao fibrac. As fibras Ye-
sresents. ., em gercl, 607, do volume da madeira, os Vi80S 20% e
o pﬁréltc;uima 3107

Ao folhosas representam um estdsio moio evo -
1uf{do ne reino vegctndy, possuindo ascinm tecidon mnin especiall

wndon e complexod qgue 03 das coniferas.

i

~ -~
Sto 0o seniintes oo elementos ocnatomicos  que

apirecern nags andeiras de [clhosani

A) Elemenios longitudincig:

n, irosenguinntosods: fibras libriformes, elementon dos VB~
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sos, fibro-traquefdos, trnque{dos vmsicéntricos e traque{ -

dos e traqueidos vosculares.

b. Parcnquimatosop: nurérquima longitudinal e célules epiteli-

ain dop cannis de oma.

Elementos radiusis

1. Prosenqiim:touos: nio ocorren

. ’ . . #
b. Parcncuimatosost celulan perenquimntosas do raio e celulas

epitelinis don canzieo tiransversais de (Oombe
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6.3 Comparagoes entre madeiras de coniferas e folhosas

Na figure 25 ectdo apresentados todos oa ele-
mentos anntomicos bdsicos que compoem uma madeira de con{fera*
ou folhosa. Conforme se pode notar, todos sa&o origindrios do

cimbio, a partir das células fusiformes inicimis e daa inici =

ais do raio.
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Nume comparacgso entre a estrutura da madeira'
da con{feras e folhosas observam—se as seguintes diferengas ‘'

prineipais:
a. a estruture da madeira de folhosas ¢ muito mais complexa;

b. as folhosas possuem vesos enguanto as coniferas nao os pos-

pusm;

¢. na secgao transversal das con{feras pode-se notar um alinha-
mento radial dos slementos o que nac se observae nas folho ~

888}

d. em geral as coniferas apresentam raios unisseriados e as fo

lhoses multisseriados, embora o genero Eucalyptus moatre

normaelmente raios unisseriados.

Te PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

Tel Teor de umidade

0 teor de umidade da madeira pars tecnologia'’
de celulose & determinado com base no peso inicial umide e no
peso absolutamente seco, que é o peso obtido apés secagem el
estufa a 1058C + 38C,

4 = P umido - F as < 100

P dmido

A madeirsn para celulosne é comumente iranspor—
tada oindo dmida, desta forma, o teor de umidade é importante
pary se calcular o peso seco e o peso Umido que se estd trans—
portundo.

0 teor de umidade é também uma importante ca-
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racter{otica para o processc de cozimento. B comum atuslmente,
com » gpdogic de cozimentos continuos poara o .rodugtio de celulpg
se, e desejar a maior umidade ;ossfvel para o madeira, lindei-
no muiio necas Bao mois diffceis de serem reduzidas a cavacos,
nd moior formacio de verragenm nenta o eragiio, e a penetrageo,

do licor & dificultada.

Tem-se notado gue oo madeiras dos ponteiros e
do alburro ono as anip Umidao do drvore. Ao toreco mals finao ,
com moior teor de nlb.rno a380 g&a vezeo mails pesadas que toras
nin grosans, embora terham menor deroidade. A razioc é o seu
mnior teor de umidade.

&

4 mndeira  quondo verde contem entre 40 e 60.%

de umidade. Enguinto arasenada ela perde  umidade para 0 ar a
“ v ‘ ’

18 alcarcor o teor de umidade de equilfbrio gue eatd entre 10

»
o 15‘/”-

A oflula lenhosn c nten umidade de duas for -
. n . . [ 4 o ' d F
rian. A mniorin do umidade e chamada gyuo livre e ¢ encontradsa’
o cuvidedes dn ediula. Esta diun livre € a primeirs wumidade!
- I 4
aue e crde oara o atucofers quondo & modelra Jecd. A g;un re

L4 " , *= 4 .
manesce. te, chameda ogua de embebicao © encontroada entre as fi

briles ne erede celular. Quando toda o dgus Jivre da madeira’

pe jerdeu din-se que a madeirn atingiu o ponto de saturacldo dags

fibrog.

7.2 FPorosidade

A porocidade do nadeira constitui=-oce em impolX
tite pro;ricudnde nrn i ;rodugﬁ de celulose., Distinguer - Be

+

doin Li oo do coropsldaded

‘{) Vi o Lros e
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Constitui-se em todos os vazioe em forma de cenais que & ma

deira poosul e que 880 posa{veia de serem observados na faji

xa de percepgde do microscépio otico.

b) Microporosidade

Refere-se npos espagos vazios na estrutura sub-microscopica’
da madeirm. A microporosidade das paredes das fibres ¢ fa-
tor de méxima importéncis na penetragio do licor de cozimen
to; no refino das fibras conduzindo a maior flexibilidade ;3
na capacidade de hidratacao destas fibras, e, na resisten -

cia das ligugoes entre fibras da folha de papel.

Ta3 Hig;oacopicidade

£ o cupacidode dn madeira absorver dgua. B im
portante o veu conhecimanto quande se deseja trangportar & ma-
deira pels drua de rios ou lagos e também no que diz respeito’

& penetragio dos licores de cozimento.

A higroscopicidade ¢ calculada através da se-
guinte fdrmula:

p max = u sat + ;42122 x 100
1,53d

onde
, max = abporggc mAxima

. sat = absor;ac no ponto de saturacao das
fibrae

densidade bdsica da madeira

=1
]

Através desta exprensao pode-se cbservar que
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quante maior a densidade, menor serd & ebsorcao mixima de Sgua

pela madeira.

Tad Permeabilidade

Permeabilidade é o termo usado para indicar a

velocidade do fluxc de gases e flufdos ne madeira. £ proprieda
de importante pare a produqao de celulose, onde os licores tem

que ser introduzidos dentro da madeirs.

A permwasbilidsde de madeira Be relaciona com
o tamanho des aberturns gue existem na estruturs da madeira. O
fluxo ¢ regulado pelas leis da capilaridade e das leis que re-

gem o fluxo em tubulagdes.

A perzeabilidade longitudinal das madeiras de
con{feras & menor que as de folhoses. Iaso porque, todos o8 14
quidos ou gmses deven paBsar através a lamels média composta
das pontuagdes, onde as aberturas pao diminutas. Para as fo =
lhosas, o movimento dos liquidos e gases é mais fdcil em virtu
de dos maicres capilares, Entiretantoc a permeabilidade para as
folhosas & extremamente varidvel entre espdcies, devido princi
palmente 0o variamgoes no tamanho e numero de vasos, na presen-

¢a ou nao de tiloses, etc.

A permeabilidade lateral ¢ muito menor (1600
a 100000 vezes) que aguela na diregdo longitudinal. Exicte uma
ligeira diferenga nas permenbilidades radial e tangencial, sen

n radial maijor.

T Densidade baoica

A densidade da suboténcia madeiras é de aproxi
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madamente 1,5)}. Entretanto como a madeira poasui vazios, e co~
mo ela possui a capacidade de se contrair quando seca, a densj

dade que normalmente se mede é aparente,

Tentando evitar o efeitc das variagoes dimen—
sionaioc da madeira é que se determine & densidade bésics de ma
deira. Esta oce baseia no volume verde da madeira que é o mixi-
mo volume que eln atinge. A madeira quando absorve dgua acima
do ponto de saturagao dme fibras nBo sofre mais variacao dimen
sional, £ por isso que se pode também trabalhar com ¢ volume !

da madeira no seu miximo teor de umidade ou completa saturagace

A densidade bdsica da madeira é definida como

ay = P absoclutumente seco

Volume verde

A densidade bésica expressa em gramas por cen
+{metre cibico é numericamente equivalente ao peso espec{fico'
vdoico, visto que o dltimo é mersmente resultade da divisao da
densidade bdsice da madeira pela densidade da dgua a 48C, igual

ale.

A dencidade das madeiras varia em fungao da
espessura da parede celular e da quantidade de vazlios corres -
pondentes &s cavidades dn madeiram. Ne pratica as madeiras co -
merciais possuem densidnde basica entre 0,35 a 0,65 porém an—
contram-se valores extremos tdo altos como 1,40 e baixo  como
0,04,

A madeirs do lenho tardio é mais densa que &
de lenho inicial e o madeira formada préxima & casca & geral -

menie mais densa que s formada proxima a medula,
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A densidade da modeirs € particularmente im -
pertante no caso de compra de madeira para celulose, vieto que
no Bresil n unidade de comercializagdo de madeira € o estédreo,
que § uma unidade de volume (1 estéreo™0,714 m3 s8lido). Como
celulose § comerciaslizada na base de peso, dentro de certos 1i
ites, interessa adquirir madeira com maior densidade, pois se
estd comprando pelc mesmo preg¢o, maior guantidade de matéria !
seca ou de Tibras. Existem porém certas propriedades da celulg
e que eso afetadas negntivamente pelo aumento exagerado da

dersidade.

Existem diversos métodos para e determinagdo'
da densidade bdsica. Os maie usunis sio o mdtodo do méximo teor
de umidade ¢ o método da balanga hidrostdtica.

7.5.1 O método do meximo teor de umidade

Em 1954, baseando-se na relagao entre a densi
dade bdsica e o méximo teor de umidade da madeira KEYLWERTH dg
aenvolveu um método que depois foi empregado com sucesso  por
SMITH (1954,1955) e motive de estudos por FOELKEL e COLABORADQ
RES (1971) e os resultados foram bastante satisfatérios. Recen
temente, creccente atengao tem sido dada ao métode, cuje utili

zagao tem—-se difundido bastante.

7.5.1.1 Dedugfo da eguag¢do utilizads no cdlculo da densidade '

basice

PORLERL e COLABORADORES {1971) apresentaram na
geguinte equacioc pars cdlculo da densidade bdsica da medeira '

com base no método do miximo teor de umidede.
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1

d‘b =
P
X~ 0,346
P
s

onde?
4, = densidade bdaica do madeira
Pt = peso ao ar dos cavacos saturados

P = peso abpolutamente seco GOS8 Cavacos, conseguido
através secagem em eptufa o 105 + 38C atd peso

constonte

Esta equagdo origina-se de um simples balan=
co de materisl entabelecido em relacao A um bloco de madeirs

I 4
paturado com QfUBe

8. Seja portanto, um bloco de modeira totalmente saturado '
com 4;ua, ou pelhor, em seu hxime teor de umidade. A hi-
péteoe main importante do .8todo é gque todos os espagos '
vazios da madeira encontram-se ocupados por dgun, de for—
me que no bloco saturado em quentdo oé existam dgus e

aubstﬁncia mnadeira.

be Sejat
P, = veso da dgua existente no bloco
P, = »eoo da substdncie madeira existente no bloco
Pt = peoo total do bloco
v, = volume de fy;us existunte no bloco
Vg = volume de madeira no bloco

v = volume total do bloco de madeira

ce Sabe-gpe que:



...57...

B, +F = F, (1)
e que
v
LA A (11)

d. Dividindo-se ambos og termos da equagio (II) por P, els
nao se alleras matematicamente.
v

v + V t
[8% i1y -
P F
B o
Va + vg ] vt
P P P
a8 a a

. Tomindo-use a dens.dade da égua como irual a l nas condig§
en em que gse realizd 0 oxperimento, O volume de égua equi

valerd so seu peso.

Portanto:
V'l v

B2v o= &

F P P

o o 5]

{. BEntretanto, lcu=se ques

P P P P
_@, = ..E.—:-—-—g = ....-t- -~ 1 (III)
4 F P

G 8 8
v
i (1v)
P a

a m

onde 4 ¢ & dencidade da wgubstincis medeira". Admitindo-se’
m

que o denpsidade medin da substiancia madeira é 1,53, tem — 2@



Vm 1
= = 0,654
P 1453
-
Yo _ 1
(v)

'
o

g. Substituindo-pe os valores obtidos no {ten £, na equagfo!

do {tem e:

- l + 0,654

- 0,346

p
. - 0,346
P

c.q.&.

7.5.1.2 Reluciic entre o umidade do medeira no ponto de md -

xima saturcgio e sun densidade bésica.

A. Sabe-pe que:

B. Dividindo-ge ambos os termos da equagdo do {tem A. por
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P_, ela nao se altere matematicamente,

8
v v \'S
t - a + oo}
P P P
8 e B
v
L (1)
N
Vo - ia_._ v (1)
P P
8 8

onde U § a umidade da madeira, expressa sobre madeira absolu

tamerite seca,

—.-E- e —]-'-
P a (111)
a8 m

onde d_ é o densidade da pubstincia madeira, igusl a 1,53.

D. A equacao do {tem B ficard transformads em:

2 . U + =
d.b 1,53
L - U + 0,654

db

B. Seja

s
n
«



F. A equagao linear

Ge

He

y = U + 0,654

relaciona a umidede da medeira no seu ponto de méxima sa-
turarac¢ao com o inverso da densidade bdsica.

Gralicanante
2
db
- 458
u
4
|
N
et
O i
] s 1

Conclui~ce que, conforme o teor de miaxima umidade da ma -
deira decresce, & densidade bdsice aumenta até atingir um
ponto mfxino, quando U = O, Nessa ponte __1  _ 0,654
e dy = 1,53, d’b

ou soja, a densidade bdsica iguelor-se-ia 4 densidade da
subatincia mndeira, Pare que isso acontecesse, nioc deve -
ria existir nenhum vazio ns madeira que pudesse ser oocupg

do por agufi,..

A modeira deveria ser entdo uma substancia total

mente sdlida e desprovida de vazion,

’

T.5.2 O método da balanca hidrostatica

Este método consiste na utilizacd8o de uma ba
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lan¢a hidrostdtica pars se determinar ¢ volume verde de ma -
deira.

A expresssoc para o cdleulo da densidade  bdsica

i

e o geguinte:

Pas = peoo agboplutaaente seco
Pu = peso Umido do madeira verde

Pi = peso imerso em dgus da madeira verde

8. confrERAS (Gymnocpermae) E POLIOSAS (Angiospermas) NA

FABRICACKC DE CELULOSE E PAFEL

8.1 Introdugao

Embore rejpresentando 50 7 da drea florestal que
recobre o globo, as folhosas por muito tempo foram deixadas’
er sagundo plano pelos produtores de papel. Este desinteres—
se decorria do fato deatas espécies ndo ocorreren em macigos
puros, de muitas delas absorverem 4;ua com grande facilidade
impedindo o tranporte fluvial, de apresentarem densidades
geralmente elevadas e, principalmente por apresentarem menor
comprimento de fibra pois importéncia especial foi dada a es
ta dimensdo de fibre durnnte muitos anos. Era conceito difun
dido que & resisténcia do popel estava associada unicamente’
ao comprimento das fibras, A partir de 1960 pascou-sge a ob -
pervaer que outras coracteriotican da madeira influenciam de

moneira complexa mujtos aspectos da produgao do papel.
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0 gro:de desenvolvimento que ven sofrendo nos 41
timos anoo a inddstiria papeleirs passou a pressiond-la no sel
tido de wve obter mniuv ¢ de form: main barcta, as matérian -
primes vegetaio indiopensdveis ao peu funcionamento. O suces
oc aleangado pelas espécies do genero Eucalyptus na producio
de papel e celulosg em pafsen mediterrénicos, latino~emerica
noes e na Austrdlis contribuiu decisivamente para a guebra do
erroneo conceito que od de coniferus se obtinha papel de boa
qualidade, Além des considerngoes sobre ns caracteristicas a
natomicas dnp madeiras, o fatcr econdmico muito contribuiu !
para o aumento da utilizogdo dns folhosss pele indistria de
celulose. A modeira de con{ferms cuots ,elo menos 20% e 4&s

vazes 50% mais que a de folhosas,

Todns ectas oboerva.oeu nao querem significar po
rém que a utilizogdo de modeira de folhosas pors producao de
celulose sejo recente, Em 1853, wn processc para traneformar
madeirs de bétula em celulose foi patenteado na Inglaterra .
No mno seguinte, a primeira fdbrics comercial usando o dlamo
como motérim-prima fol fundade na Ardrica, Celulose de euca-
lipto também foi produzida com asucesso hd mais de meio oé cu-

lo, tendo oido estabelecida em Portugsl a primeira fébrica .

8.2 Vontagens das folhosas para produgfio de celulose

Serdo erumersdas squi, aljumae das propriedades !
em que as folhosas sdo superiores s coniferas, e a seguir a
quelas en que sho inferiores. A exposig@c das vantagens e
desvantagens conduzird naturalmente no estudo da visbilidade
do misture dos dois tipos de cclulose, na qual poderfo  ser

combinndas ao propriedades deaejﬁvcia de ambas.
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As vantagens das pastas de folhosas incluem &8
geguintea:

a. Fibras oois curtes oferecem melhior formagao

¢ toro formagho ¢ usado no indistria papeleira para se refe
rir Ao variagoes 1l6calizades na densidade superficial da fo—-
1ha. Se um pedago de papel é colocado contra a luz, variago-
es no opacidade podem zer geralmente percebldas, indicando !
que diferentes quuntidodes de mnterial obstruem & passagem !
dn luz em deterainodan drean da folha. Esta aparéncis mos -~
queada se deve & uma floculacdo das fibras durante o proces
go de fabrieacgio do papel, quendo as fibras estio disperssas’
en dpua. Ao fibrac mais longas emaranham-se mais fagilmente!
ums nno outras e esoe malor grau de floculsgho acarreta pior

formacao.

b. Pibreo mais finas dho melhores propriedades superficiais

Em igualdade de condigdes, as fibras mais finns tendem & dar

uma folha com superficie mais lisa.

c. Doas propriedndes mecanicas

Fibras curtas podem produzir pupéis com yropriedades me cani—
cas muito boas. Alts resiotlneia ao rasgo, porém, nao  pode

per conpeguida com fibrao curtas somente.

d. lenor resioténcim ao fluxu

As celuloses de fibras curtas, quando dispersas e dgua ou !
outros 1{quidos, mostrom uma menor resisténcia ao fluxo que

celulopes de fibras longad.
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6. Menor teor de lipnine na madeira

As folhosas normalmente contém menos lignina que conf{feras (
valoren médios de 22 e 297 respectivomente). Como o teor de
celulose é quase o mesmo para folhosas e con{ferns, a dife -
renga no teor de lignina é compensada pelo teor mais elevado
de hemiceluloses nas folhosas (ao redor de 35%) contra apro-
ximada-ente 28 para coniferms). O menor teor de lignina po-
de resultar num consumo menocr de produtos quimices durante o

cozimento e em tempos moie curtes de digestao.

fo Lnjor teor de hemiceluloses

As hemicelulooes ndo constituintes dese jdveis nas celuloses,
do ponto de vista de aumentar ¢ rendimento e pelos efeitos !
benéficos na ligngde interfibras e na resistencia da celulo-

3.

8.3 Degvontogens das folhosas pars producfo de celulose

. lenor reaigténcis ao ragsc

0 ensaio de rasgo @ diferente da maioria dos en-
saios doz propriedades do papel, porque a cargs € aplicada *
pobre .aun drea muito pequens, resultagdo em nltas concentra=-
goes de precsdo. o papel as fibras mais longas distribuem a
carga maio efetivirente gue as fibrss curtas, Um traquefdo ,
tendo comprimento maior, necessita de uma forga meior para
arranci-1o do resto da estruturn do {olha, Ne prdtica a re -
sisténcis ao rasge das celuloses de folhosas pode ser eleva~
da pela incorporacac de fibras longus de con!feras.

b, Resistencin ao dobramento
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0 comprimento de fibra ten influéncia direta ns resisténcia’
a0 dobrarnento, vrincipolmente & bolxos grous de moagem. Sob
estas condiqges, 4 um mespe grou de refinaqgo, as celulosep’
de con{ferse podem siresentar resisténcias ao dobramento de
10 o 15 vézes najores que as de folhosas. Com o prolongamen-
to da refinngdo, a8 ligmacoes interfibres aumentam, provocan-
do uma elevagao na resistéencis no dobramente. Nestas condi ~
¢oes pode-pe obier alta resistencias ao dobramento meamo pers

celulone de fibros curias.

Ce Lenor resisténcis de folhe Umide

A importincia do resisténcis da folha Umida na
fabricacio do papel recide na relagho que els mantém para a
valoeidade n2 guol a mdquina pode correr sem que hajam que-

bras frequentes no purtc Umida.

d. Impressfo

A prepenga de vanon em felhosas pode ser prejudi
cinl gquundo forem obtidos papéis de impresaie s partir de na
deira das mesmast: fragmentos de vonmos podem tender a se le-
ventar da superf{cie dn folha durante a operngac da impres ~

H40,e

a. Efcitos da refinacao

A refinacic das fibras de celulose produz numero
ooo cfeitos primdrios, entre eles o desfibrilamento {afrouxa
mento da estruturs fibrosa) e cortes transversais das fibras.
C desTibrilamento focilite o ligagso entre as fibras e o cop
te, por diminuir o comprimento nédic dae {ibras, leva o uma

melhor formacgio. Com celuloses de fibras curtas deve-se mini
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nizar a agao de corte, enguanto que com [ibras longas o en -

curtamento pode ser depe jivel para melhorar o formacﬁo.

9.  RELAGDES EITRE CARACTERISTICAS DA IADEIRA E PROFPRIEDA-

LUES DA CELULOSE E PAPEL

9.1  Introducdo

¢ estudo dan relacgoes entre ap carccteristicas *
da oodeira e no propriedades do celulose correspondente tem
nido motive de intensa pesguisa nos Ultimos 50 anos, Iui -
tos doo resultedos obtidos pelos imimeros pesguisadores que
se dedicam 2 epte cwnpo uio conflituntea. 4 maiorim das con
clusoces dog primeiros pesqu:sadores indicam a densidade da
nadeiro ¢ 0 comprimento do fibra como oo principais fatores
afelw.do n qualidade éa celulone. Atunimente, mais e mais ép
fape e tem dndo o medigoes mais sofisticndas e a relagoes'

entre alpunmno deatan caracteristicon,

0 efcito duo carncterfsticas da madeira nae  pro
_riedades do j;apel & importante em razio da heterogeneidade!
f{sica dus fibras na medeirn. B sabido que as propriedades *
de um papel produzido de uma espécie de madeira variaom bas -
tonte em relscfio a un papel similar obtido de outrn eapécie.
E por inso que oe turno importante conhecer quais os fatores

inerentes 2 madeira que afetam ao guualidndes do papel.

Un vérics fotores gque influenciam o qualidade da

celulogse e papel poden ser claspificados em:

-~ , .
ne anatomicos ou wmorfolo/;icog

~ conmprimento da fibrn
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~ largura da fibra
- aep,espureg da ;arede celular

- relagoes entre as dimencoes fundamentain
be f£faicos

- qdenaidade bégica

- relugiio lenlio inicial/lenho tardio
~ teor de modeirz juvenil

- teor de madeirn de reagao

’

- teor de nos

c. inercntes a prépriz fibra

- Zn/mulo micelar ou fibrilar
- resisteéncia da Tibra individual

- Jennidade da jpurede celular
d. gu coB

-~ teor de ligninn
-~ teor de celulose
- teor de hcmiceluloges

- teor de extrativos e cinzas

A diferenciacao entre [fibra da madeira e Libra de

celulooe € importante. O termo "fibra", como € seralmente de
signada a celulose, pasta ou polpa celuldsica, engloba todo e
qualquer tipo de célula lenhosa no mesma. A naioria destas cf
lulas ofo traquefdos, no cuso de coniferas, e fibras librifor
men, Tfibro-traqgue{dos, elementoas de vaso e células parenguima

tooas, no caago de folhosas.

Quando sc considera o modeiro como fonte de fibra,
doin fatores deven ner congiderados: rendimento em celulose e

sua gualidade. O rrimeiro depende das caracterfsticas da ma-
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deira antes do cozimento ¢ do processc empregudo na conversao
enquanto o Wtino depende das earacteristicas anatdmicas das
fibruos e dao modificngoen ocorridas nelas devido ao processot
de conver:ice. A qualidade desejmda parm n celulose depende do
produto final. Acoim as qualidadesn da fibra para produzir pa
“
pel kruft resictente diferem daquelas para papel de impressao.
Como existe gronde variabilidade na madeira dentro e entre &ar
vores do mesmn espécie e entre eoypdeies diferentes, € rdeil
obter—aoe as qualidadea deze jadao no produto {inal, alterando-
se alrpuma destan varidveis ou trabalhando-se com misturas de
celuloges, Desta forma, o disponibilidade de matéria-prima a
precon convenienteo torna-se muitons vézes mais importante que

' 4 . , ’
an carncleristican dn madeira e an de ouad celulns.

- ~ LA
9.2 Fptoreso anatomicog e morfolosicoo

O popel ode per deflinido como unmn fina rede pla=
na, conotitufda de fibras depositadas em vdrios dngulos. A4S
fibras wo se intercruszaren formam ponton de ligacao que dao !
resisténcia ao papel, AD caracter{sticas destas fibras, prin4
ci,ulo componentes do puapel, 880 impoertantes para conferir ao

meosmoe an propriedades dece jadesn.

9.2.1 Couprimento da fibro

i aleuno ancs atrds wdmitis—-se o comprimento da
(4 :
fibrn como o mois imporitunte caruscteristica para & determina—
o~ - . . -~
¢uo das rorriedades & ;zpel, copecialmente sua reaistencia,
N . . s
Atunlmente tem-pe rcconiecido que muitas outras caracteristi-
cas da madeirs apresenta. fortes relagoes com z qualidade do
capel, Zntretanto, a imvortancia do comprimento da fibra deve
. 3 P4
ger tomnda en conta, principalmentie jorque inumeros autores

. - . e’ - o~
oatraram gque as recictencian dos papéis a tragao, a0 arreben
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tamento e no rasgo sac altamente influenciadas por ele. Encopn
trn-ce na litersturs oo sesuites tipos de relagao entre re—
sloténcia o comprimento de fibra (CF):

desisténein & trogdo = ky x (CFH%

Resiscléncic co wrrebentarento = k2 x (CF)

Resisténcia no reogo = k3 X (CF}%

A relogio entre com:rimento de fibra e resisténci
as 3 tragio ¢ co arrebentanento € bem nceita cnire os pesqui-
sadoren, enquanto que com a resist@ncin 0o rasgo ocorrem cer-
too conflitlineinzs. Virios autores wdmitem que a resisténcia !
a0 racgo enid intimamente relacionadn com o comprimento de fi
fro enguanto outros poctulum gue a densidade da madeira € o
,rincipal fator, e o comprimento da fibra € de importincia se

r .
cundaria.

A influéneia do comprimento des fibra na reaistén~
cin do ;apel se explica consjiderando que com fibras longas hd
menor poosibilidade gque estas se ceparem da estrutursa do pa-~
pel guando se gubmete o mesme & um es3{orgo. iid mutoreo que a-
pontam win maior capncidade de desfibrilamento a8 fibraus lon-
F-0, aumentando aopim a posoibilidide de lifngoes entre fi~

brao,

Qe2e? Lar -ura da fibra

£ ume doo carseteristicun cuza relageo com a quas
lidade d: celulose ¢ mnis obacura. De forma geril parece que
a lar;ura da fibra 1o exerce influcncia nas propriedades da
celulopes Al/uno cuiores, entretantc, adriter uma correlagdo
ne;ativae entre largura d. Tibre e recisténcia ao arrebentamen

tot o aumento em laroura da fibra resulta nums diminuigao da
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reasiotencia 2o arrebentamento,

Ye’e3 Ecpessurs do parede ceiular

A espessura da parede celular € um dos fatores
gue naio ge relncidnn com a resisténcia da celulosc. Por ou =
tro lado, como fibras cum paredes nais espescas possuenm maior
teor relutivo de celulose que fibras de aredes delgndas, e-
xinte tambdm w:n correlagﬁo positiva entre o espessura do po-

rede celular e o rerdimento em ;rodugic de celuluse.

Se umc purede celular é ecpessa, a fibra ienderd
o menter o sun formn original na folha de popel. As fibras
com paredes delgndus nofrem colapso devido & agao de  forgas
de compresuao na fabr-cagﬁo do pupel, e adquirem a forma de
fitnos,

Ao fibras tubulares na cstruturs do papel nio e
ajustan perfeitanente, dando origem . papéia pouco densos, de
buixa resisténcia & tragdo e no arrebentarento e com alta opa

cidnde,

Ao Iibrao de parcdes delsadas formam folhos mais
densos e devido sue snior flexibilidade, ocorre major ligug@o
entre ap fibrac. Tooso conduz a papéis com meior resisténcia a

tragfio ¢ a0 arrebentnmento e menor opacidade.

A reaisténeis po resgo meniém uma relegdo altamen
te pousitiva com o cspessura da jarede celwlar. FPibras de pare

des eppesias produzen aptis de :1ta resictencia ao rasgo.

9.2.4 Relacoes cntre as dimensoes fundamentais dos fibros

Atuw:lmente, a3 rclugaes entre oo dimensces funda-
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mentaias dao fibrae tém sido reconhecidas como mais importan—
tes, em certos casog, que o proprias dimensoes tomadas isola
Jamente. Al;ung Tndices feoram crisdes e mostram=se de relati-

vo wvalor na interpretugao das qualidades da celulose.

9.72¢4e1 Lidice de cnfelira.ento

B definido como o relagao cntre o comprimento ¢ a

larsurn da fibra.

4 muito tenpo que eota relagfo € cituda na lite=
ratura como wm dog pur&metros asoocindos com o resisténcia do
papel, mos carece aindo de major suporte tal afirmativa. Al -~
£ing autores nolarsm gue esta relagdo nio tem apreciivel efei
to nas propriedades do papel, Cuilros argumentam que ¢ uma Pro
priedade qgue nio possul amplo espectro de Variaqao, porque !
normalmente fibras maic longus soo também mais largas. Exis
tem, entretanto, alyumas referéncias na literutur: que asso-
cian esta relagdo com 20 resioténeins a0 rasgo e ao arrebenta
nento. De fora erl, .o se pode vorér. esperar que esia re-
lagao forsecga inforgoen bdoicas sobre as uropriedades da ce

lulose,

Je”ebdor Coeficientc de flexibilidade

-~ , - L4

ol ex.;resso pels relagno entre o diametro do lumen
e o lar~ura d:x {ibra, em porecriugen.

Quanto rnior esta relagio mais flex{vel se torna

n fibra e ocorre usoiwn naior possibilidade de ligagoes inter—

fibrn na fabrica-go da folha de papel., Com isso, aumenta- se

]

a0 resistércios & trocio ¢ ao arrebertamento e diminui-se a

: - ' ’ . -~
resiztencia so russo {ezto ultimn, em certas condicgoes).
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Ye2e4¢3 Frocao porede

B o relocso porcentual entre a es-eassura da pore=-

de celular e a metnde da largura da fibra.

En perol admite-se que quando o fracdo parede de
um certo tipo de muterial Tibroso ¢ moior que 4075, este nio
fornece:d colulose de gualidade satiofatdria, Issc porgue as
fibrac cerio extremomente rigsidus, pouco flex{veis ¢ haverd !
dificuldnden na inter-ligocfio das meamns, BEsta relacio mantém
provorecionalidade pooitivo com a res:steéncia oo rOa50 @ nega-
tivn com no recistércias & tracio, no arrebertamento e com ©

'
easo en ecifice aparcrte.

NePe4ed Tniice de R .xel

£ definido ecom n rezdo entre duas véres o espessu

- v » #
ra do ,raade celwdar ¢ o diacetro do lumen.

Runlel obgervou que uo [ibras de nndeirs, com o
fnitce .or ele desenvelvido mener que & unidede, Troduziam ce
luloses de bow qualidnde, com boa canccidade de inter-liacao,
Guindo eute ndice ern moior que i unidade as mdeirns nao e-
ran satisfoidrias sarn o producio do celulose de boa gualida=

e,

. [
Intmerss pesguises mostraran que cote Indice puay
da o mesno tipo de relugio com o quelidade do celulose gque &

esvespura da parede cclular e o fragao parede,

4 .
Vel Folores Jiuicos

9.3.1 Denoidade du nudeira
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As voringGes no densidade da madeira afetanm tan -
to o rendimento como 4 gunalidade dz celulone. Quando 0 rendi-
mernto é exprecso em busces voluméivicnsa (peso n.o. de celulose
/volume de mndeirn), entdo a densidade da madeirn € o mais im
sortunte fator pera determinear o rendimento. O aumento da den
sidade do nedeirte promove awumento noa rendimentos bruto e de—
purado, lecor de rejeitos e no resiptencia &o ros;;o, enquanto!
diminui as resistéacins o tracio e ac arrebertamento e o peso

es,ecifico do papel,

Ume imporiante questio que oce levunto ¢ se todon'
on fatores gque contribuem pare elevar & densidade da madeira

afetam o pro;riedades do celuloge da meama forme.

Qutrn conciderzyfo ¢ o futo de miitas madeiran
poosuirem =lloo teoren de exirativos, o que colabora para o
aumento do sua dens dade. hente copo ndo hd corrempondéncia
com o rendimerto em celulose porque oo extrativos sldo quase
gue totulmente remuvidos .elo proceusso de conversdc & celu-
losc. A dencidode obtida com baae na madeira livre de extra
tivos ¢ entfio muds indicada purs correlacionnr-se com o ren

dimento em celulose.

9¢3.? Relacio lenho iniciecl/Ilcenko tordio

Tao eodeies que ponoucn acent.adas diferengas en
tre oo lenhoo inicinl e terdic, a relagio entre estes dois !
componentes do anel de crescimernto afet: tunio o rendimento ?!

como 2 gualiduede dn celidove.

4 mito teino g e ue recontece g..e an celuloses!
obtidann dos le:thos inicinl ¢ tordio poasuem diferentes pro -

sricdadens. wobe-ge que o madeirn do lenho tardio possue fi-
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brao com paredes main egpessns, nalor densidnde, maior teor
de holocelulose e wlfa~celulose ¢ umenor teor de ligmina, en
rolucio a madeira do lenho iricinl. Estun curacler{sticas di-
fercntes favem com que o reluagao entre estes dois tipoo de 1g
nho geja imp.riarte na deterninacio dao gquelidades do celulo=
oo. Celulones obtidno de  adeira de lenho tardio mostram mad-~
or rendimento, nltn resistéicia co rasgo e baixas resisténci-

s A trecfo e ao arreventnrento, bem como baixo peso espec{fi
co ajareate. Ao celulcoes obtides de madeira de lerho inicial

[ 4
moostrer corceteristican onontan,

A relncoo $timn entre lenho inic'al e lcnho tardio

de,ende ¢ uso do prodito finnl,

0,343 Tcor de nnceirn juvenid

1 muito tempo se nnbe que o made rn gue ¢ forma-
da ros rimeiren aros de vida do drvore é difer.nte deguela !
G Ue ¢ form.dua mais tarde. A rimeira ¢ de.ominnda nndeira ju;
venil e o d1tima madeirs adultn. As carncteristicus das mndei
rog juvenil e ndulte du mesmn drvore diferem nensivelmentes
rnde . rn L uvenil poscui fibrasc curtes e de pareaesd delgndoas
baixn densidode, altoo teoreo de lignina e de muadeira de rea-
G0,

Atialmente, em rasiio do crenc.nte demunda de ma -
deirco, n:io e nmeis dr.fooe tem-ne dedo o yrodugﬁo de celulg
ge n purtir de madeirs juvenil. Uma ;rande quintidade degte !
tipo de nadeirn é normalmente dispon{vel nos ,rimeiros desbap
teo om {lorestrs de pinfceas. A qu:lidade da celulose obtida'
de m deira juvenil ¢ Lagtacte diferente doguela de madeira a-
dulta, Suno [ rincerpnis eonrn terfisticens sio: buixo rendimento,

. ~

altnns renicténcics & trocdo e wo arrebentanento e boixn resis

tenelnr oo raog;o.
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9.3.4 Teor de madeira de reacao

lndeira de rez¢do, ou seje, madeira de compressio
em conf{feras e mndeirs de tensdo em folhosus, ¢ menos dese jd-
vol que madeira normal pars a fabricocao de papel. Geralmente
a2 pregenga desino mndeiras anormain cousam efeiton adversos !

no rendimerto e resisténcia da celulose.

A nodeirs de comprecsio de con{feras, possuindo *
nnior teor de lism:nn, reguer cozimentos maio longoo e apre -
senta dificuldades no brongueanento. 4 celulose apresentn senm

are nenor resictencia que a normal.

A mndeira de tensao de folhosno apresenta elevado
teor de celulosve e meneres teores de lignina e pentosancs., Eg
ta nndeirn & mois focilmente digerida e produz celulose quimi
ca fdeil de se brunguesr, mes extromemente fraca. Ela produz,

pordm, celulose pura disnolu.fo de nlta qualidade,

9-305 Teor de n‘Sﬂ

A quontidade de nds presente no madeira exerce e-
feito ne;wtivo no qualidade do celulose, Gerulmente esteo nés
sto diffcein de dipgerir e peruanccem na celulose como rejei -
tos. Jid destu forma um consumo de reage.tes oufmicoo que Toi
degperdigndo noo nds. Em virtude de suas {ibras anornais, o
recipic. cin da celulose ¢ diminuida nela .resenca de 168 ng

mndairn.

. . * ” .
G I'nltores iner..tes ¢ yrourin fibre

Yehel An;ulo micclor ou fibrilur

¥ o Tn,ulo formmdo entre o eixo longitudinal da
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Tibra e a8 nicrofibrilas de celulose da camnda 32 da perede
secuidiria. Dentro de uma drvore, o angulo micelar varia com
0 comxrimento da Iibro, sendo minimoe para oo Tibras nmaie lon-
dos, Em virtude desta correlagiio, o ingulc micelor € indiceti
vo do comprimento da fibra e pode dar assin, alpuma informas -

¢80 da parte da drvore de onde as fibres sao origindrias.

0 angulo micelar participa marconte.ente na resis
tencia da fibra individual, Existe uma relacdo ben definidm !
entre 5ngulo micelar e resisténcia 2 tragao do fibrat pegueno
angulo estd correlacionado com alta resisténeis & traghio. Ume
relagao inversa exiute entre angulo micelar e resisténcia eo
dobramento: fibras de slgoddo com éngule micelar bem aberto !
pooguem recistencia aoc dobra.ento bem superior que fibras de

rani, com angulo muito peguenc.

9.4.2 Resisicncia de fibra individual

Evidentenente, cecnstitui-se num problema basiante
gronde, ¢ medigdo dn resiateéncia de cada fibra individvalmen—
te. Entretanto, j§ foi devidamerte demonstrado que a resistén
cin da fibra a trecto no sua diregdo longitudinal contribui ¢
significativamente parn as propriedades do papel. Atunlmente!
ndmite~oe que a resisteércia do papel depende da relacdo entre
a resistencia & tragio dos fibrao individuais e a resisténcia
ao cisnlhamento dao lisngoes inter—fibras. Uma quebra na fo -
lha de popel pode ser considerads como uma reagno em cadeia ,
inicianda pels guebrn da fibra ou ligngBo mais fraca, Esta que
bra provoea ume distribuigno adicional de forgas nno {ibras e
ligegoes adjocentes, causondo novao qucbras, até que wwd com-

pleta ruptura da folha tenha ocorrido.

9.4.) Densidoade da parede celulax
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Sabe-se que exictem diferengas entre ns densida -
des dao jnrede celular para confferams e folhosas. A influéncia
deata caracteristica nas propriedades da celulose ndo foi aip
da bem investigoda. Aporentemente, um aumento na densidade da
parede celular tem mesmo efeito que um aumento na sua espessu

I'Re

9.5 Fatores guimicoa

Ixisten inlmerns evidéscios que no variagdes na
compouigao quimiea da made ira 58c nenos importantes que as cg
cooter{otican morfoldsicas e fioicas da madeirn pars se deter
minar o qunlidade da celulose. Isto § particulormente aplied-
vel 3o coniferas, onde s vuriacio nn composic¢ao quimica de
suns madeiran nto € conoiderdvel, J4 no caso de folhunas, de-
vido a pra de variabilidnde de eupdcien, om teores de polissg
cer{decs e lignina, 0l1dm dos extrativos e cinzas, variam mui-
to moin, o ponto de algumas vezes limiterem a utilizagHo de u

ma determinada espdcie para producgdo de celulose.

Alénm disso, a literature mundiol é incapaz de for
necer informocoes sobre os niveis ideais dos constituintes da

mndeirn que produzirianm celuloses de melhores quualidades.

9.5.1 Tecor de lignine

A lignina é um constituinte conoiderado indese jé-
vel para a produgdo de celulooe: gquimicas. Durante as opera -
¢oes de cozimento e branquesmento a finnlidade é remove-la o
maio possf{vel sem causar cyrecidvel dano 4o fibras. Aldm  da
quantidade de lignina ,reserte nu madeira é importante se co—
nhecer o sua diatribuiclo na parede celuloar, lormalmente  as
madeirug de folhosas possuem mener teor de lignina que as co-~

r{fcras ¢ numa forma mais aceosivel na parede celular, loca
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lizando~se e oud naior pronor¢ao mais externamente na fibra.

A lifmina que permanece na celulose apde ns operan
coen de convercao colabora para gque o fibra se torne muis ri-
ida, resultanio quando em zltos teores, em papéiﬂ de baixn !

resistancia e altA opacidade,

Nabe? Toor ¢e celuloge

A celulose é o principal constituinte da pasta e
§ ela qu:e determing a maioria das propriedades da celulose e
papel, Exerce influénecia na resisténcia da fibra individual ,
nae ligncoes entre {ibras e aosociada com as hemiceluloses !
deternina aoc carncter ‘oticngs da pesta celuldsica guer en ter—

mos de rendimento e de resicsténcia.

945.3 Teor de hemiceluloaecs

As heuniceluloses gue permanccen no pasta apds a
desli;milicacao formom um gel no superficie das fibras e em
peus es.agos interfibrileres. Iaso torna a fibra mais flex{ -~

vel, jf que este gel atun como um lubrificante.

Em viriude de suss qualidoades dege jdveis, a maior
garte dos vrocescos de obtencio de celulose procura resover o

minino pos:{vel de hemlcelulones.

95 ed Teor de extrotivoo

Oo extratives ;reoce.tes na made ira 88o normalmen—
te destr.idos durunte o proceana..ento qu{mico. Asgim, altoat
teores de extrotivoso cond:uzem o baixos rendimentos em celulo—
58 Ao quuniidades de extrativos que rerainece: no celulose !

sito muito pequenas e oe.s efeitoa na quaiidade da celulose !
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sao insignificantes.

Existem entretanto certos tipos de extrativos em
algumas pinfceas que impedem o conversao destas madeiras por
processoua dcidos, Outro efeito indese jivel que certos extraty
tivos causam § 2 redugfo da alvuro 48 celulose branqueada.

.

9.5¢5 Toor de cinzas

0 efeito do material inorganico presente na madej
re sobre a qualidade do papcl € muito pouco estudado, Parte !
dos sais sdo solubilizados durante & conversaoc ¢ outra parte
permanece na celulose podendo-se complexar com compostos orgd
nicos, originando compostos cromatéforos que prejudicam a al-
vure da celulose brungueadas
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10. GLOSSERIC LE ANATCLIA DE ADEIRA

Alburno

Camada externn do caule situmds entre o cerne e a
casco da drvore, compoote de elementos celulares ativos e ca-

racterizadas por tdr coloracac clara, gerslmente esbranquigada

(Sapwood).

Aneio de crescimento

Camodas concontricas, facilmente observdveis na
pegdo transversul, correspondentes & maedeira produzida duran
te cazdn ;er{odo de crescimento. Também chamados camadas de *
croscimerto. (Annual rings, growth increments ou growth ings).

OB perman

Flanias que produzem senentes inclusas em vario.
Incluen o moioria das plantas que produzem oementes e todas

oo folhopas. (Angiosperms).

Comadns de crescimento

Ver anéis de crescimento.
Cambio
Cumada de cdlulas gerandoras que di origen ao xile

ma (para o interior) e floema (para o exterior). (Cambiual.

Cannig de regina

Condutos ou eapacoe intercelulares geralmente ser

vindo como deulsitos de resinas, gomas, etc. (Besin canals ou

resin ducts).




Cagen

A purte mais externa dc¢ caule. (Bark).

célula

Unidade anatomica dos vegetais. (Cell).

Parte internn do caule envolvida pelo alburno, ge
rolmente mnis eccura que ente e constitufda de elementos celyu

lares )4 cem atividade vagetative (Heartwood).

Con{reras

Arvores do grupo das Ginospermas. (Conifers e Sof

twoods ).

Fibrag

Elementos celuiares longoao, fusiformes e de pare~-
den relativamente grossos, formando um tecido responsével pe-

la meior ou mernor recisténcia da modeira. (Fibers).

Floena

Principal tecido da conduyco das substéncios nu-~
tritiven nas plantco wesculuren (partes internas dn coBca ). !
(Ehloem e inner bark).

Folliooan

Plantaa do grupo dap Angiospermas (llardwoods).

Ginospermis

Plantas que possuem senentes nuas, isto é, nao in

cluoas em ovdrios. Abranpgem entre outras, aoc con{feras.(gxg -

nosperms ).
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lenho

e——————

Conjunto de tecido vivo ou morto que constitui o
caule da arvore (cerne e alburno). Equivale o madeira, (Tocd)
Limen
4
Cavidade celulur (Lumen).

Loenho iniciel

ladeira jroduzide no infcio do ciclo vegetativo a

nual da planta. (Zarlywood).

lenho tardie

bodeira produzida noe tdérmino do ciclo vegetativo!
anual da plunta, isto &, quando & mesma se encontra em repou-

oo aparente. (lLatewood).

wedula

Re;;180 central e nic fibrosa do caule ., (Pith).

Parénquima

Tecido frouxe, em regra mais claro que a porte fi

brosa do lenho por ser conatitufdo de células curtas, igunis,
de poredes finno. (Forenchyma).

~

Fontuggao

Reentrincis na parede secunddria da célila (Pit)

Derominagdo usual da segdo transversal de um va -
80. Abundante entre as folhosas e nfo ocorre nas coniferss. !

(Porous).



Ronioe

Agrendos de células parenquimatosas arrumadas no
sentide rodial em relagdo 20 eixo da drvore. (Raya, ray cells,
medullary rays).

Secao radial
Secne obtida pelo corte longitudinal e paralelo !

aos8 raios, (Raodial oection).

Seqao tunrencinl

Se¢io obtidn pelo corte longitudinal e perpendicu

lar ooo ruion (Tazgential section).

Seczo trunsveroal

Segdo obtidu pelo corte perpendicular ao eixo cen

tral da drvore. (Crooo section).

Sistemn monoclinico

L o pistema cristalo;rdfico caracterizado por do-
is eixos obliquos e um normal ao plano destes dois e todos os

tres desi;usis en tamanho.

r

Iragueidcs

Elementos celularxres peralmente lonsos, peeuwliares
an coniferas e com funcio que sne equiporam oo das fibras e va

nos das folhosas. ({racheids).

Vaooo

S¢rie vertical de células coalescestes que formam
unn estrutura tubiforme de comprimento indeterminndo, pera !

tranoporte de se.va brute nss folhosas. (Veunel).
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Xilemn

Conjunto de tecidos que formam os vasos lenhosos,

fibras, raios e cvertualmente perénquimn. (Xylem).



