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RESUMO

O setor de produtos resinosos no Brasil, nos ultimos anos, esta apresentando uma crescente
perspectiva de demanda para os produtores de goma resina, necessitando avancos na parte
técnica dos processos de extracao e purificacdo. Este trabalho, tem como objetivo analisar os
diferentes sistemas de extragcdo, os fatores que influenciam a producdo de resina, 0S
procedimentos e as variaveis de purificacdo parcial, os componentes derivados e os padrdes de
qualidade da oleoresina. Para isso, utilizou-se como estudo de caso, uma plantagéo de Pinus
elliottii localizada na regido de planicie costeira do Estado do Rio Grande do Sul. Também,
utilizou-se técnicas de planejamento experimental para analisar os fatores e as condi¢des 6timas
para o tratamento de purificacdo parcial em escala laboratorial. A amostra de resina coletada na
propriedade do estudo de caso teve as etapas de lavacao e de destilacdo avaliadas neste estudo.
Em que os resultados do procedimento de lavacdo mostraram que o modelo empirico que
melhor se adequou foi o linear com interagfes de segunda ordem. E para a etapa de destilacéo,
em relacdo a resposta Valor Monetario (R$) por 100 g de resina processada, o melhor modelo
foi o linear sem interacdes. Portanto, possibilitou propor alternativas para otimizacao das etapas
do processo de purificacdo parcial em estudo. Em que a partir das melhorias sugeridas, foram
analisados dois cenarios hipotéticos em comparagdo com a situacdo atual da propriedade,
encontrando para um cenario o acréscimo de R$ 37.500,00 e para o outro o aumento de 10
vezes na receita bruta atual. Assim, foi possivel demonstrar a viabilidade de agregar valor
comercial a resina de pinus.

Palavras-chave: Resinagem. Breu. Terebentina. Aumento de valor agregado.



ABSTRACT

The resinous sector in Brazil in recent years is presenting a growing perspective of demand for
the producers of gum resin, necessitating advances in the technical part of the extraction and
purification processes. The objective of this work is to analyze the different extraction systems,
the factors that influence the resin production, the procedures and partial purification variables,
and the derived components and oleoresin quality standards. A plantation of Pinus elliottii
located in the coastal plain region of the State of Rio Grande do Sul was used as a case study.
Also, experimental design techniques was used to analyze the optimal factors and conditions
for the partial purification treatment in a laboratory scale. Evaluating the washing and
distillation steps of Pinus elliottii resin, collected on the property of the case study. In that the
results of the washing procedure showed that the linear empirical model with second order
interactions was better adapted. And for the distillation step, in relation to the Monetary Value
(R$) per 100 g of resin processed, the best model was the linear without interactions. Therefore,
it was possible to propose alternatives for the optimization of the steps of the partial purification
process studied. Based on the suggested improvements, two hypothetical scenarios were
analyzed in comparison to the current situation of the property, finding for one scenario an
increase of R$ 37,500.00 and for the other a ten-fold increase in current gross revenue. Thus, it
was possible to demonstrate the feasibility of adding commercial value to the pine resin.

Keywords: Resination. Pitch. Turpentine. Increased value added.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui a segunda maior porcéo florestal do mundo, cobrindo quase 60% do territorio
nacional. Os dados obtidos pela Food and Agriculture Organization (FAO), mostram que a prética
empregada da silvicultura no territorio brasileiro é crescente e totaliza 494 milhGes de hectares de
florestas. Pois as mesmas auxiliam na reducdo de impactos negativos envolvendo mudangas
edafocliméticas e apresentam importancia na economia do pais (FAO, 2015). Em 2011, o
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), divulgou que o setor de florestas
é estratégico para o Brasil, por ter evidenciado beneficios ambientais e principalmente
econdmicos, devido as explorac@es alternativas da madeira (MAPA, 2011). Nesse contexto, a
resinagem foi uma das atividades importantes para o éxito do setor florestal, em que
intensificou-se na década de 70, através de leis de incentivos fiscais ao plantio de Pinus elliottii.

Contudo, houve baixa melhoria nas etapas de exploragdo (LUIZ MISSIO et al., 2015).

Atualmente, o Brasil é o segundo produtor mundial de resina, atras apenas da China.
Segundo a Associacdo dos Resinadores do Brasil (ARESB), a producdo brasileira de goma
resina para a safra de 2017/18 esté estimada em 185.692 toneladas, o dobro obtido na safra de
2014/15 (ARESB, 2018). A resina natural é uma substancia inflamavel de cor branco-
amarelada, de boa fluidez, insoluvel na &gua e possui diversas aplicagdes industriais. No
processo inicial de resinagem sdo utilizados diferentes métodos de extracdo, como: o sistema
francés e o sistema a americana. Em que o Gltimo utiliza-se de uma pasta acida no processo de
estriagem contendo de 30 a 60% de acido sulfarico (H2S04) (SUKARNO et al., 2015).

O potencial econdmico da resina deve-se aos seus principais componentes, breu e
terebentina. O rendimento médio do processo de separacdo é de 79-88% para o breu e de 7-
15% para a terebentina, em que o de maior valor de venda corresponde ao de menor rendimento,
sendo comercializado a US$ 1,40 kg. J& com relagéo ao breu, é comercializado de acordo com
critérios que avaliam sua qualidade. Para qualifica-lo, analisa-se o nimero de saponificacéo,
acidez, cor e ponto de amolecimento. E um material s6lido, de aspecto vitreo, quebradico, com
coloragdo que varia do @mbar ao amarelo e é utilizado na fabricacdo de colas para papel,
vernizes, tintas, borrachas, adesivos e cosméticos. J& a terebentina, é caracterizada pela
volatilidade e odor intenso. E pode ser utilizada na fabricacdo de solventes, tintas, vernizes,
desinfetantes, sabdes, fragrancias e canfora sintética (BRITO; BARRICHELO; GUTIERREZ,
1980; KOLICHESKI, 2006).



Com isso, €é possivel compreender que existem inumeras possibilidades de
aproveitamento dos constituintes da resina em aplica¢fes industriais, sendo fundamental a
avaliacdo de meios que possa elevar a producdo e pureza, agregando valor aos produtos do
setor. Contudo, ainda é necessario promover estudos que visam a melhoria das etapas de
resinagem, iniciando-se no processo de extracdo, que h& um baixo investimento no treinamento
da médo-de-obra e a maioria das vezes ndo verifica-se um padrdo de coleta nas areas de
exploracdo, ao ponto de comercializar a resina natural com sujidades e impurezas.
Consequentemente, diminui o valor de venda as inddstrias e até mesmo ocasiona a devolugao
do produto. Diante disso, é de suma importancia aperfeicoar os processos de extracdo e
purificacdo parcial da resina. E como resultado terd o progresso da atividade, aumento da

producdo e possibilidade de agregar valor comercial.

Na realizacao deste trabalho, foi utilizada uma plantacdo de Pinus elliottii como estudo
de caso, localizada na regido de planicie costeira do Estado do Rio Grande do Sul. J& que o
presente estudo foi desenvolvido a partir da demanda de apoio técnico por parte de produtores
de resina dessa regido a Universidade. Em que foram estudados os diferentes métodos de
extracdo da resina, os fatores que influenciam diretamente na producdo, sejam intrinsecos ou
extrinsecos, e 0s parametros de qualidade dos derivados, do breu e da terebentina. Por fim,

foram propostas alternativas de melhoria a plantagédo em estudo.

No capitulo 2 serdo apresentados os objetivos especificos e geral desenvolvidos no
trabalho.

No capitulo 3 sera apresentado uma revisao bibliografica de topicos de relevancia, que
englobam o estudo da fisiologia da producgéo de resina em coniferas, avaliagdo de bibliografias
para comparagdo ao estudo de caso, espécies de pinus que sdo destinadas para a resinagem e
padrdes usados para avaliar a qualidade dos derivados da goma resina. Por fim, sera apresentado

0 setor de produtos resinosos no Brasil e sua importancia para o setor quimico.

No capitulo 4 serdo apresentadas as etapas da metodologia, o procedimento
experimental, as avaliacdes que foram realizadas no trabalho, caracteristicas da regido do estudo

de caso e as varidveis a serem tratadas no planejamento estatistico.
No capitulo 5 serdo apresentados os resultados.

E no capitulo 6 serdo descritos as observacdes avaliadas no trabalho e as conclusdes
finais.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

A presente proposta de trabalho tem como objetivo principal um estudo de caso em
relacdo a uma plantacdo de pinus (Pinus elliottii), localizada na regido de planicie costeira do
Estado do Rio Grande do Sul, com o propdésito de otimizar um processo agroindustrial na

modalidade agroguimica de extracao e purificacdo parcial da resina.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar as condicdes de extracdo da resina de pinus (Pinus elliottii) do estudo de caso
e confrontar com os métodos tradicionais (a americana e francés) descritos na literatura;

e Analisar os processos de purificacdo parcial aplicados no estudo de caso;

e Avaliar em escala laboratorial as operagdes de purificacdo e destilacdo da resina;

e Analisar através de técnicas de planejamento experimental os processos de lavagédo e
destilacdo da oleoresina;

e Determinar o aumento de valor agregado do produto obtido na extracdo de resina em

relacdo a situacdo atual com as condigdes propostas neste trabalho.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Breve historico da resinagem

A pratica da resinagem ¢é citada em literaturas desde a antiguidade. Sua atividade era
muito Util aos egipcios, pois usavam a resina para o embalsamento de cadaveres. Similarmente,
foi encontrada goma resina em mamias fenicias e na cultura inca na América do Sul. Na regido
francesa de Aquitéania, foram identificados fosseis de arvores coniferas com sinais de resinagem
e recipientes com resina impregnada. Ha também, referéncias na cultura romana de registros
dos povos celtas a autodenominacéo de produtores de resina. Ao passar dos seculos, no periodo
da alta Idade Média, em Portugal, a exploracdo de produtos resinosos teve suas primeiras
referéncias, a partir da producéo de breu bruto e cozido de pinheiros. Utilizavam para vedar as
embarcacdes. O breu foi produto muito valioso para as civilizagbes antigas, como a grega e
maceddnica, pois o utilizava para desenvolver armas de guerras (RODRIGUEZ-GARCIA et
al., 2016).

Ja no periodo da baixa Idade Média, os produtos resinosos, aumentaram
exponencialmente sua comercializacdo, sendo determinante na fundacdo de centros de vendas
nas redondezas do mar Baltico. Em que esses produtos, eram utilizados para fabricacdo de
tochas e velas, encontrados principalmente em embarcagdes portuguesas e em coldnias inglesas
na América do Norte. Mas, o estopim do comércio de resinas, foi no século XVIII. Periodo em
que as industrias de materiais resinosos tornaram-se importante para o continente europeu.
Nessa época, 0s portugueses desenvolveram padrdes de construcdo de fornos para a fabrica de
breu. Essas fornalhas foram reconhecidas por todas as civilizagGes por serem produtos de boa
qualidade, impulsando o comércio marinho e confrontos (DUARTE, 2016; RODRIGUEZ-
GARCIA et al., 2016).

No periodo do século XIX, houve a insercdo das embarcacdes metalicas, reduzindo
expressivamente a utilizacdo de matéria resinosa na construcao de navios de madeira. Contudo,
com o progresso cientifico, possibilitou aumentar as aplicacdes da resina. A relevancia era tdo
grande que o rei de Portugal na época, nomeou responsaveis para estudar e possibilitar o
desenvolvimento da atividade resineira, sendo ampliada para as suas coldnias da época, em
territdrio brasileiro. Iniciando assim, o estudo da extragdo de oleoresina de “pinheiros em pé”
(DUARTE, 2016).
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3.1.1. Breve historico da resinagem no Brasil

Em territorio brasileiro, 0s primeiros ensaios experimentais com a finalidade de
desenvolver a atividade no Brasil, foram implantados na década de 30 no Estado de Sao Paulo,
liderado pelo Instituto Florestal de So Paulo. Os estudos se restringiam exclusivamente a
espécie de Pinus elliottii, vinda da Europa, seguida posteriormente de outras espécies tropicais.
Sendo que a introducdo do pinus no Brasil teve suas primeiras referéncias em 1880,
especificamente no Estado do Rio Grande do Sul, com espécie de Pinus canariensis, vinda das

Ilhas Canarias, com o objetivo de estudos relacionados a atividade (TRIANOSKI, 2009).

A maioria das florestas, em que se praticam a resinagem hoje, é proveniente dos
incentivos da criagdo de leis fiscais da década de 60 e 70. As mesmas foram plantadas em
aglomeracdes, com a finalidade de apenas produzir matéria prima para empresas de celulose e
papel. Com o tempo, foi crescendo a producédo e foram feitos desbastes, deixando as arvores
com espacamento maior, havendo um maior desenvolvimento do tronco e da copa. Assim,
permitiu a extracdo de resina, que apesar de até alguns anos atrés ser uma atividade secundaria
na floresta, atualmente o Brasil saiu da condicdo de importador, para exportador (ARESB,
2018).

Em estatisticas recentes, o Brasil é o segundo produtor mundial, abaixo apenas da China.
Segundo a ARESB, a producéo brasileira de resina para a safra de 2017/18 esta estimada em
185.692 toneladas (ARESB, 2018). Com o crescimento da atividade resineira, novas florestas
estdo sendo implantadas, em que sdo utilizados cada vez mais espacamentos reduzidos,
resultando no aumento da producdo de goma resina (SUSAETA etal., 2014; SUKARNO et al.,
2015).

O maior produtor de goma resina no Brasil é o Estado de Sdo Paulo, seguido pelo Rio
Grande do Sul e Parana. Juntos sdo responsaveis por aproximadamente 80% da producéo
nacional de goma resina de pinus. A espécie mais utilizada para a exploragdo no Brasil € a Pinus

elliottii, seguido pelas espécies de pinus tropicais (ARESB, 2018).

3.2. Fisiologia e espécies de pinus utilizadas na extracao de resina
3.2.1. Fisiologia da producéo de resina em pinus

A sintese da resina nas arvores esta relacionado ao mecanismo de defesa da planta,
contra fungos patogénicos, insetos e outros agentes que afetam as espécies de coniferas. A goma
resina é produzida nas células vivas do parénquima de coniferas. Em que nos pinheiros, a

oleoresina encontra-se em conjuntos de estruturas anatdmicas especiais chamados de canais
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resiniferos, como observado na Figura 1. Esses canais caracterizam-se como estruturas
tubulares alongadas, delimitados por células que definem uma cavidade. Esses espagos sdo
originados por esquizogonia, em que as células parenquimaticas que o delimitam, constituem o
epitélio secretor. Exteriormente as células epiteliais estdo as “células da bainha” (RAVEN,
1992; CREGG; ZHANG, 2001).

Figura 1 — Diagrama de uma porg¢do de caule, mostrando as superficies radial, transversal e tangencial.

SUPERFICIE TRANSVERSAL

RAIO XILEMATICO

SUPERFICIE RADIAL

Fonte: RAVEN, 1992.

As “células da bainha” sdo caracterizadas por dois tipos, as células intermediarias, uma
camada de células curtas, e as células exteriores, alongadas. Sdo encontrados também, dois
grupos de células epiteliais, canais de células epiteliais de paredes finas e canais de células
epiteliais de paredes espessas. A funcéo secretora é caracteristica das células de paredes finas.
Os canais de resina nos pinheiros ocorrem em todos os tecidos primarios e secundarios,
estendendo-se tanto de forma longitudinal como transversal, podendo ter ramificag¢Ges e formar
no lenho um sistema resinifero continuo. Os canais radiais encontram-se no interior dos raios,
o0s quais estabelecem um perfil fusiforme especial. A seguir, na Figura 2, observa-se a madeira
de pinus em secc¢éo tangencial (RAVEN, 1992; DE MIGUEL et al., 2016).

Figura 2 — Madeira de pinus em sec¢éo tangencial.

RAIO COM
CANAL
RESINIFERO

— RATO

Fonte RAVEN, 1992.
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A terminagdo interna de cada canal radial de resina esta ligada a um canal vertical do
xilema secundario, sendo que os limens dos dois canais sdo continuos. Os canais resiniferos
radiais, ao continuarem na direcdo exterior, entram em contato com canais de resina verticais,
situados no mesmo plano radial. Nessa regido, os canais verticais podem desviar-se levemente
para o lado, de modo a ndo estabelecer nenhuma ligacdo entre os limens dos dois tipos de

canais, entretanto, ocasionalmente formam-se ligacdes entre seus limens (MENG et al., 2017).

Em algumas espécies de pinus ndo se encontram ligagdes entre canais verticais situados
em diferentes planos radiais. A Unica funcdo conhecida das células do canal de resina é a
secre¢do resinosa, sendo que a principal atuacdo morfologica caracterizada nessas celulas esta
relacionada com a sintese de resina. Nesse canal ha uma sequéncia de rea¢Ges enzimaticas que
levam & producdo dos terpenos da resina. Pois, em analises histolgicas com microscopia
levaram a conclusdo de que os &cidos resinicos sao sintetizados ao nivel de pequenas organelas
globulares denominadas esferossomos (RAVEN, 1992; BACHTOBJI BOUACHIR et al.,
2017). Sabendo-se da fisiologia da producédo de oleoresina, a quantidade produzida nas arvores
variam por uma série de fatores, que podem ser compreendidos com as variaveis intrinsecas e

extrinsecas.

3.2.2. Fatores intrinsecos e extrinsecos

Os fatores intrinsecos que influenciam na producéo de resina estdo relacionados com a
espécie da arvore, a origem, a genética, a idade, as dimensdes da copa, a altura e o didmetro da
arvore. Quanto as variaveis espécie e origem, ha grandes diferencas na producéo de resina, pois
existem varias espécies com maior potencial de produgdo de resina que outras, como por
exemplo, o Pinus caribaea. Além de existir espécies com producdo de melhor qualidade, como
o Pinus elliottii e 0 Pinus pinaster. Quanto a origem da espécie, existem trabalhos que apontam
para a existéncia de diferencas significativas na producéo de resina entre diferentes origens para
uma mesma espécie (RATOLA et al., 2011; DUARTE, 2016).

Alguns autores, se referem que a producgdo de resina esta relacionada com o grau de
melhoramento da espécie. J& a idade da planta € um componente importante na produgéo, pois
o desenvolvimento vegetal estd ligado ao conceito de idade, no entanto, esta deve ser
considerada em funcéo das condic¢des edafoclimaticas do local. Geralmente, quanto maior o
diametro da arvore, maior sera o rendimento. A altura das arvores e o tamanho da copa também
estdo relacionadas com a producdo de resina. As arvores cujas copas ocupam 50% ou mais da
altura total das &rvores, produzem maiores quantidades de resina e mantém essa produgéo por

varios anos. Ao contrario das arvores que tem copas que ocupam menos de 35% da sua altura
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total, pois apresentam producGes menores, além de diminuirem a quantidade produzida de ano
para ano (BACHTOBJI BOUACHIR et al., 2017).

Conforme valores disponiveis dos servigos florestais dos Estados Unidos da América,
afirmam que um aumento de 10% no comprimento da copa, aumentara a producao de resina de
6 a 7 toneladas por 10.000 arvores em resinagem. Portanto, para um mesmo ambiente, o volume
das copas depende da maior ou menor densidade das arvores por unidade de superficie.
Também em relacdo ao didmetro, existe uma relagdo direta entre a producdo de resina e 0
diametro das arvores. A producao de resina é sempre maior nas arvores de maior didametro, por
iISSO que a pratica de resinagem € restringida a didmetros iguais ou superiores a 20 cm
(FUSATTO; CASTRO; CATO; BRITO, 2013; SUSAETA et al., 2014).

Ja os fatores extrinsecos relacionados com a producédo de resina é muito influenciada
pelas condigdes climaticas durante o ano. Temperaturas medianas sdo favoraveis ao bom fluxo
de resina, ao invés dos periodos prolongados de alta pluviosidade. Poucos anos atras, a época
da resinagem estava definida tendo inicio em marco estendendo-se até novembro. Contudo, séo
as condicdes climaticas que determinam quando se deve iniciar ou interromper o trabalho, pois
é delas que dependera a produgdo por periodo mais curto ou mais longo. No periodo de
estriagem na &rvore, a producgdo de resina deve ser elevada quando se faz no momento certo,
sendo o maior volume exsudado no primeiro dia apos a realizagdo da “ferida”, e igualmente
abundante até ao sétimo dia, diminuindo de produtividade, mas mantendo os canais resiniferos
abertos durante mais uma ou duas semanas (BACHTOBJI BOUACHIR et al., 2017).

A exsudacao ¢ influenciada pelas mudancas diarias da luz solar, que faz variar toda a
atividade das plantas, que provocam um aumento da tensdo nos tecidos durante a noite,
alcangando um minimo ao final da tarde, assim como a transpiragdo diurna, que provoca uma
diminuicdo na tensdo dos tecidos, elevando-se durante a noite com a diminui¢do progressiva da
transpiracdo. Em resultado destas flutuacoes, a exsudacdo é maior em determinados periodos
do dia, aumentando no periodo matutino, para depois diminuir no periodo vespertino, atingindo
0 minimo no entardecer do dia (DUARTE, 2016).

Outro fator é a largura do corte, no entanto o uso de pastas acidas na producéo, faz com
que este fator deixe de ter relevancia significativa ao nivel das varia¢des de producdo. O uso de
solucdes acidas e pastas quimicas, embora possam ndo ter a acdo de estimulantes, prolongam o
periodo de exsudacdo. Este método baseia-se no uso de solucdo de acido sulfurico que é

aplicado sobre a regido superior do corte, ap6s a remogdo da casca. A aplicacdo destas
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substancias tem como objetivo, ndo sé tirar o maximo de producdo, mas também preservar pela
sobrevivéncia da arvore e a integridade da madeira (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2016).

O aumento da exsudagdo resulta da destrui¢do, pelo acido, das paredes do parénquima
que formam os canais resiniferos. Esta acdo provoca o alargamento dos canais verticais e das
secdes dos canais horizontais na regido do corte, em que séo interrompidos, na passagem entre
o alburno e a casca (Figura 1). Isso possibilita uma maior e mais facil exsudacao, prolongando-
a em virtude de evitar a obstru¢cdo dos canais, ocasionada pelo endurecimento da resina
exsudada. A entrada do acido na regido do corte, destroi as células dessa regido de crescimento
(CREGG; ZHANG, 2001).

A exposicdo do painel é também um fator que influéncia a producéo de resina. As faces
voltadas para o sol, favorecem a exsudacao, dado estarem mais expostas as radiacfes solares.
Do mesmo modo com a temperatura. E recomendado que a extragio de resina deve ser praticada
em regides que existam longos periodos de estiagem, quentes e secos, pois é o calor que torna
a resina mais fluida, facilitando o seu escoamento. Assim, quando a temperatura média atinge

valores abaixo de 14 °C é recomendada a paralisacdo da extracdo (DUARTE, 2016).

Também outro fator importante é o solo, pois as arvores mais produtivas sdo encontradas
em solos mais férteis, com maior espessura e com maior indice de humidade. Neste tipo de
solos, as arvores apresentam um melhor crescimento e mais uniforme, e quanto maior o
crescimento, maior serd a producdo de resina. As arvores que tiveram um crescimento mais
rapido, produzem mais resina que arvores que necessitaram de um maior numero de anos para
alcancar o mesmo diametro. Isto é devido a espessura do alburno, que nas arvores com
crescimento mais lento é menor, alcangando apenas alguns centimetros de espessura, enquanto
gue nas arvores mais vigorosas o tamanho do alburno vai ser consideravelmente maior. Como
a resina € produzida na camada mais externa, quanto mais ativo e espesso for o alburno, maior
sera a capacidade de producéo de resina (BACHTOBJI BOUACHIR et al., 2017).

3.2.3. Principais espécies de pinus produtoras de resina

Todas as espécies de pinus fornecem resina, em maior ou menor quantidade, sendo que
algumas delas se destacam por sua maior produtividade e melhor qualidade. Nos primeiros anos
de exploragéo da resina no Brasil, a produgdo de resina variou pouco entre espécies. Entretanto,
com o passar do anos, Pinus elliottii se destacou das demais espécies, podendo, atingir em

média cerca de 6 kg por arvore ao ano (RATOLA et al., 2011).
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As espécies de pinus cultivadas no Brasil que apresentam um bom rendimento séo P.
elliottii e P. caribaea. A maior parte da resina produzida no Brasil é obtida pela espécie de P.
elliottii, plantada na regido Sul e parte do Sudeste. Ja o Pinus caribaea é o mais utilizado em
plantagdes nas regides tropicais. A China é a maior produtora de resina por ano e as espécies
mais comuns utilizadas para resinagem no pais sdo P. massoniana, P. elliottii, P. merkusii, P.
caribaea, P. kesiya, e P. yunnanensis. No Brasil, o rendimento médio de resina de uma arvore
ndo melhorada de P. elliottii varia de 1 a 3 kg arv* ano™. Essa espécie é plantada nos Estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e sudoeste de Sdo Paulo, em que predomina o
clima subtropical. Com programas de melhoramento genético para producdo de resina a
produtividade pode ter um aumento significativo (BRITO; BARRICHELO; GUTIERREZ,
1980; NEIS et al., 2018). As espécies mais utilizadas na exploracdo de resina no mundo de

acordo com sua qualidade e quantidade produzida sdo observadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas de qualidade e quantidade de resina para algumas espécies produtoras de resina no

mundo.

Espécie Pais Produtor Qualidade Quantidade
pinus elliotti Brasil; Argentina; Africa do Sul; ++ ++

USA; Quénia
Pinus pinaster Portugal; Espanha ++ +
Pinus massoniana China + +
Pinus merkusii Indonésia + +
Pinus caribaea Venezuela; Africa do Sul; Quénia + +++
Pinus radiata Quénia +++ +
Pinus roxburghii india; Paquistao + +
Pinus kesiya China + -

Pinus oocarpa
Pinus sylvestris

Pinus patula

México; Honduras
Russia
Africa

Nota: As caracteristicas da escala é de muito bom (+++) a fraca (-).

Fonte: DUARTE, 2016.

3.3. Métodos de extracdo de resina natural

Ao longo do tempo houveram indmeros sistemas de extracdo da resina, como por

exemplo, o sistema francés, alemédo, portugués e o mais utilizado atualmente, a americana. A

seguir serdo discutidos alguns métodos importantes para a evolugdo do sistema de resinagem.
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3.3.1. Sistema Crot

O primeiro sistema de extracdo predominante, foi o Crot, ou chamado de covas. Esse
sistema consistia em retirar levemente parte da casca no tronco da arvore, utilizando-se de um
instrumento cortante. Fazendo em seguida o corte da estria na vertical. Assim, por toda esta
superficie entalhada saia resina, que escorria para uma pequena cova preparada previamente no

chao para ser colhida (DUARTE, 2016). A seguir, na Figura 3, observa-se o sistema.

Figura 3 — Sistema Crot.

Fonte: DUARTE, 2016.

Com o sistema Crot, eram varios o0s inconvenientes, como elevada sujidade e impureza,
por estar em contato direto com a terra, insetos e entre outras. Consequentemente, o valor de
comercializacdo dessa resina era muito baixo, além de perdas de componentes importantes da
oleoresina. Pois ocorriam infiltragdo no solo, oxidagdo e evaporagdo da mesma (DUARTE,
2016).

3.3.2. Sistema Box-System ou das caixas

O sistema Box-System foi elaborado a fim de diminuir a quantidade de impurezas e a
infiltracdo, mas mesmo assim ainda acontecia a oxidacdo e a evaporacdo de componentes
importantes encontrados na resina. Este método foi inserido na América do Norte e ainda
persistiu até o século passado. A diferenga deste método para o sistema Crot é que as cavidades
eram feitas na propria arvore e ndo mais no chdo, porém, promovia a diminuicdo da parte
lenhosa e tornava fragil a arvore (NUNES et al., 2017). A seguir, na Figura 4, observa-se o

sistema.
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Figura 4 — Sistema das caixas.
PN
1

Fonte: DUARTE, 2016.

3.3.3. Sistema de Hughes ou francés

Ja na metade no seculo XIX, existiu um sistema proposto por Pierre Hughes. A grande
diferenca dos anteriores era 0 uso de um recipiente feito de barro, possibilitando flexibilizar em
que posicao colocar o vaso para a coleta. Esse método aumentou a producao em média de 30%
nas exploracdes que se aproveitavam da ideia. Esse processo de coleta é ainda utilizado na

Indonésia (DUARTE, 2016). A seguir, na Figura 5, observa-se o sistema.

Figura 5 — Sistema francés.

Fonte: DUARTE, 2016.

3.3.4. Sistema portugués

A sua aplicacdo deve-se a Bernardino Gomes, este método era caracterizado pela
descontinuidade dos cortes. Sendo a etapa inicial, o descasque, realizado por um instrumento
cortante, em que esse descasque comegava com uma estria com os vértices voltados para a base.
Apds a primeira estria, seguiam os demais entalhes, que seriam as renovas. A cada renova
deixava-se 10 cm de distancia. A resina era colhida por um pequeno vaso preso nas estrias mais

alta e postas no ch&o. E em seguida a coleta de todos os recipientes eram levadas para barris. O
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inconveniente desse método é que as bordas do corte eram mais profundas. Muitos autores
afirmam que esse sistema ndo apresentava vantagem ao método francés (RODRIGUEZ-

GARCIA et al., 2016). A sequir, na Figura 6, observa-se o sistema.

Figura 6 — Sistema portugués.

L

Fonte: DUARTE, 2016.

3.3.5. Sistema Cup and Gutters

Um processo semelhante ao francés, porém, melhorado com relacdo as incisbes do
sitema das caixas, que mais tarde foi chamado de Cup and Gutters. O vaso de barro foi
substituido pelo de metal, e a bica por dois canais metalicos. A exploragdo passou a ser realizado
por um padréo, sendo que o didmetro minimo das arvores teriam que ser de 23 cm. Este sistema
foi introduzido no inicio do século XX nos Estados Unidos da América (LUIZ MISSIO et al.,
2015; DUARTE 2016). A seguir, na Figura 7, observa-se o sistema.

Figura 7 — Sistema cup and gutters.

Fonte: DUARTE, 2016.
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3.3.6. Sistema Kienitz

O método de Kienitz era muito parecido com o de Cup and Gutters, a exploracédo era
feita durante quatro anos contados apds o primeiro corte, com a especificidade de iniciar de
cima para baixo as estrias, também, apresentava dimensfes semelhantes. Esse sistema passou
a ser relevante em 1938 (DUARTE, 2016).

3.3.7. Sistema aleméo

Em 1933, os alemdes e russos, passaram a estudar os sistemas utilizando substéancias
quimicas para estimular na exsudacéo da oleoresina. Por fim, inseriram a utilizacdo de acidos
no processo de resinagem, como o &cido cloridrico e sulfarico. A diferenca do anterior era a
pulverizacdo com solucdes acidas, esse método aumentou a producdo, sem afetar a arvore,
dobrando a producio com relacéo as outras (DUARTE, 2016; RODRIGUEZ-GARCIA et al.,

2016). A seguir, na Figura 8, observa-se o sistema.

Figura 8 — Sistema alemao.

\ /

Fonte: DUARTE, 2016.

3.3.8. Sistema a americana

Este método surgiu através do aperfeicoamento da resinagem de Hughes. A introducéo
da solucdo acida no sistema alemdo, foi aperfeicoado por cientistas americanos em que
aplicavam substancias quimicas as “feridas”. Esse método foi marcante devido promover 0s
cortes menos profundos sobre a madeira. O acido era aplicado sobre a “ferida”, que destruia a
celulose, permitindo a abertura dos canais resiniferos, sem realizar cortes profundos. Isso
promovia a ndo desvalorizacdo da madeira, aumentando a rentabilidade do produtor. Este
sistema aumentou a producéo, diminuiu a mdo-de-obra, possuia a melhor conservacao da arvore
e no fim era obtido a madeira para comércio (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2016). A seguir,

na Figura 9, observa-se o sistema.
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Figura 9 — Sistema a americana.

Fonte: DUARTE, 2016.

3.4. Resina natural

A resina natural € um produto obtido de diferentes espécies vegetais. O papel bioldgico
na planta € a defesa contra alguns insetos e pragas. Nao tem ordenacdo espacial a longa
distancia, sendo amorfo, com complexidade quimica. E constituida em cavidades esquizogenas,
sendo o produto final do metabolismo. Na industria possui algumas vantagens ao uso, como ser
de fonte renovavel e os componentes quimicos podem ser modificados (ICONOMOU;
VALKANAS; BUCHI, 1964).

O processo da oleoresina é por meio da destilacdo, em que consiste inicialmente no
aquecimento, adicdo de &cido oxalico, com o objetivo de precipitar o ferro na forma de oxalatos
e terra diatoméacea, que auxilia na filtragdo (KOLICHESKI, 2006).

Depois disso o material é filtrado, pois estara fluido. Sendo em seguida lavado e deixado
em decantacdo a 80°C entre quatro a oito horas. Assim, uma outra filtragem é realizada e as
fragbes da goma resina sdo separadas por hidrodestilacdo, podendo ser realizada a vacuo ou
atmosférica. Com isso, obtém-se 0os componentes importantes comercialmente derivados da
resina, o breu e a terebentina (KOLICHESKI, 2006).

3.5. Breu

O breu é ndo volatil, composto de &cidos monocarboxilicos derivados do acido abiético,
de aspecto vitreo, quebradico, com coloragdo que varia do &mbar ao amarelo e é utilizado na
fabricacdo de colas para papel, vernizes e tintas, borrachas e adesivos. Sua qualidade é definida
por uma série de variaveis: numero de saponificacdes, teor de materiais insaponificaveis,
namero de acidez e cor (ROMERO-NOGUERA et al., 2008).
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O rendimento em breu para os processos de destilacdo variam de acordo com a espécie
de arvore que € extraido o produto. Na Tabela 1, apresenta os rendimentos médios para algumas

variedades de pinus cultivados para resinagem no Brasil.

Tabela 1 — Rendimento em breu para diferentes espécies de pinus.

Espécie Rendimento medio (%0)
Pinus elliottii 78,9
Pinus caribaea 80,3
Pinus kesiya 87,3
Pinus oocarpa 82,1

Fonte: BRITO; BARRICHELO; GUTIERREZ, 1980.

Assim, observa-se que o maior teor de breu encontrado foi da espécie de Pinus kesiya.
Porém, ndo se sabe antes de avaliar os outros fatores de qualidade ja citados se € um breu de
boa comercializagdo. Com esses valores, podem se definir o fim que vai se utilizar o material e
0 qudo caro vai custar. A seguir na Tabela 2, sdo apresentados os valores encontrados para

algumas espécies de pinus de variaveis que afetam sua qualidade.

Tabela 2 — Numero de saponificacdo, teor de materiais insaponificaveis, nimero de acidez e cor para algumas

espécies de pinus utilizadas para resinagem no Brasil.

Espécie NUmero de Teor de materiais Numerode Cor
saponificacdo insaponificaveis acidez

Pinus elliottii 163,9 9,3 161,5 ww

Pinus caribaea 160,5 9,8 155,7 X

Pinus kesiya 173,7 4,5 1727 WG

Pinus oocarpa 148,4 15,8 143,9 WWwW

Fonte: BRITO; BARRICHELO; GUTIERREZ, 1980.

O padréo de cor do breu € um dos indicadores mais importantes, sendo um fator
essencial a ter em conta na qualidade da resina. A analise da cor pode ser realizada ou por olho
humano ou por um colorimetro equipado com escala de cores adequada, determinado através
da escala Gardner (REBOLA, 2015). A seguir, sdo apresentados no Quadro 2 e Figura 10, a

escala de cor Gardner e o correspondente grau da resina.
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Quadro 2 — Correspondéncia entre a cor Gardner e o grau da resina.

Indice de cor Gardner Grau
3 3A
4 2A
5 Y
6 XX
7 WW
8 WG
9 N
10 M
11 K
12 I
13 H
14 G
15 F

Fonte: CTBORRACHA, 2018.

Figura 10 — Escala de Gardner.

>12 9N) 7 (WW) 63 6(Y)

Fonte: CTBORRACHA, 2018.

3.6. Terebentina

A terebentina é o componente com maior valor de comercializagdo da oleoresina. E é
caracterizada pela volatilidade e odor intenso. Pode ser utilizada na fabricacdo de solventes,
tintas, vernizes, desinfetantes, sabdes, fragrancias e canfora sintética. E uma mistura de
isbmeros na forma de hidrocarbonetos, em que 0 constituinte predominante, é o a-pineno,
seguido pelo seu isomero B-pineno (YANG et al., 2011). O rendimento medio da terebentina
do processo de destilagdo da goma resina esta apresentado na Tabela 3 para algumas espécies

de pinus.
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Tabela 3 — Rendimento em terebentina para diferentes espécies de pinus.

Espécie Rendimento médio (%)
Pinus elliottii 15,9
Pinus caribaea 15,5
Pinus kesiya 7,1
Pinus oocarpa 12,7

Fonte: BRITO; BARRICHELO; GUTIERREZ, 1980.

A terebentina tem varias aplicagfes no campo quimico e farmacéutico, sendo utilizada
como solvente de tintas e vernizes. Ha fungicidas e germicidas que também incluem terebentina
em sua composicdo (ULUKANLI et al., 2014). Os monoterpenos de ocorréncia natural, como
a terebentina, sdo olefinas que podem ser transformados, em poucas etapas, em produtos da
quimica fina. O mesmo tem consisténcia oleosa, com odor fortemente caracteristico e sabor
desagradavel. Entra em ebuli¢do a aproximadamente 115°C. Em 1 atm e 25°C a sua densidade
esta entre 0,860 e 0,880 g cm™. E insoltvel em agua e miscivel em alcool e éter (REBOLA,
2015; MITIC et al., 2018).

3.7. Setor de produtos resinosos no Brasil

O setor de produtos resinosos séo divididos pelo conjunto de atividades que englobam
a extracdo, industrializacéo e a comercializagéo da oleoresina e derivados. Isso trata-se de um
Sistema Agroindustrial (SAG), também pertinente a outros produtos florestais. Ao analisar a
cadeia, permite se iniciar com os insumos utilizados nas plantacdes que irdo atuar ajudando na
producéo de resina. Até conter as mercadorias oferecidas ao consumidor ou empresas de outros
setores a jusante (DE ALMEIDA; ZYLBERSZTAJN; KLEIN, 2010).

Os produtos em diferentes estigios da cadeia sdo influenciados em parte pela
disponibilidade dos produtos que estdo uma etapa anterior a si e pelos pre¢os. Assim, torna-se
necessario especificos segmentos (a montante e a jusante) serem controlados pelas empresas
envolvidas. Contudo, constata-se que o setor brasileiro ainda esta progredindo e talvez seja o
maior objetivo das empresas tentar conquistar novos mercados e obter produtos com valor
agregado (YE et al., 2018).

O Brasil nos ultimos anos tem verificado uma producdo de produtos resinosos
considerado expressivel. Pois, além de ter intensificado a exploragcdo recentemente, cresceu

com rapidez as producdes, passando de categoria de importador para exportador. O mercado
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produtor vem basicamente todo da extracdo de pinus (MATTOS; FEVEREIRO, 2014). A

seguir na Tabela 4, pode observar os valores de exportacdes dos anos entre 2011 e 2015.

Tabela 4 — Exportacao brasileira de breu e terebentina entre os anos de 2011 e 2015.

Produto 2011 2012 2013 2014 2015

Breu (kg) 18.909.007 45.809.331 44.002.631 45.341.786 61.277.232
Terebentina (kg) 6.772.681 9.014.863 11.443.705 12.561.159 15.205.799
Fonte: ARESB, 2018.

As mercadorias resinosas sdo consideradas commodities agroindustriais e desse modo o
que vai reger os mercados € o preco. Nesse contexto, os produtos resinosos do Brasil
apresentaram comportamento diferentes ao longo dos anos com relacéo aos valores de venda.
Por exemplo, hoje em dia a resina bruta é comercializada da forma que estd a um preco de R$
2,85 kg, com sujidades e impurezas, sem nenhum processo. Ja pré-tratada, com etapas de
filtragdo e lavacdo, passa a valer R$ 3,12 kg, variando conforme seja o comprador (ARESB,
2018; DRECHSEL; TENREYRO, 2018). A seguir, na Tabela 5, observa-se a evolugéo dos

valores do preco médio dos Ultimos cinco anos da resina bruta comercializada de Pinus elliottii.

Tabela 5 - Evolucdo dos valores do preco médio dos Gltimos cinco anos da resina de Pinus elliottii no Brasil.

Anos Preco médio (R$/t)

2013 1.706,37
2014 2.533,33
2015 2.404,71
2016 2.355,82
2017 1.892,67
2018" 3.001,00

*Avaliacao do preco médio até o més de abril do ano de 2018.
Fonte: ARESB, 2018.

3.7.1. Importancia do setor

O setor quimico brasileiro, obteve um faturamento total de US$ 102,4 bilhdes no ano
de 2016, com estimativa de ultrapassar US$ 120 bilhdes em 2017/18. Mostrando que nos
altimos anos houveram boas perspectivas econémicas para 0 ramo, consequentemente,
expectativas favoraveis ao crescimento. Desse total, quase 55% foram de produtos quimicos de
uso industrial, 13,6% para produtos farmacéuticos e 6,3% para industrias de sabdes e

detergentes. E é inserido nestes setores que 0s produtos resinosos se encontram, além de outros
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(ABIQUIM, 2017). A seguir, na Tabela 6, sdo observados os valores de faturamento de cada
setor do ano de 2016.

Tabela 6 — Distribuicdo do faturamento da indUstria quimica brasileira do ano de 2016.

Setor Faturamento liquido (US$ bilhao)
Produtos quimicos de uso industrial 54,9
Produtos farmacéuticos 13,62
Fertilizantes 12,6
Higiene pessoal, perfumaria e cosméticos 11,4
Produtos de limpeza e afins 6,27
Tintas, esmaltes e vernizes 2,84
Fibras artificiais e sintéticas 0,77

Fonte: ABIQUIM, 2017.

Com a Tabela 6, verifica-se que os produtos resinosos abastece o0s diversos setores.
Contribuindo positivamente para a balanga comercial brasileira com potencialidades de ainda
crescer a curto prazo com valores superiores a esses (DRECHSEL; TENREYRO, 2018). Além
de que o setor de resinosos € um importante empregador, empregando diretamente e
indiretamente, sendo que a maior parte desses colaboradores encontram-se ligados a coleta de

resina nas florestas.
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado através da analise de condi¢des de um estudo de caso,
em relacdo a uma plantacao de pinus (Pinus elliottii), localizada na planicie costeira do Estado
do Rio Grande do Sul. O estudo foi realizado entre os meses de marco e dezembro de 2018 de
acordo com as seguintes etapas: 1) Obtencdo de valores experimentais da area em estudo; 2)
Estudar os processos de extracdo e purificacdo parcial aplicados na resinagem; 3) Comparar a
literatura existente os processos aplicados no estudo de caso; 4) Estudar as operacdes de
purificacdo parcial em laboratério; 5) Propor alternativas de melhorias aos processos de
extracéo e purificacdo parcial da resina; e 6) Determinar a receita bruta anual do produto obtido

com relagdo a proposta deste trabalho.

4.1. Caracteristicas do estudo de caso

Este estudo foi realizado com valores obtidos da regido de planicie costeira do Estado
do Rio Grande do Sul. O clima da regido é mesotérmico brando, superimido e sem estacdo
seca. A temperatura média anual oscila entre 16 °C e 20 °C e 0s meses quentes oscilam entre
22 °C e 26 °C. A precipitagdo pluviométrica anual varia entre 1000 e 1500 mm e o nimero de
geadas variam conforme se estende ao sul do Estado. O vento dominante provém do nordeste
(NE) e se intensificam nos meses de primavera e verdo, sendo que a biodiversidade da flora
presente nessa regido sdo inumeras, principalmente de coniferas. A paisagem do estudo de caso
sdo de espécies homogéneas de Pinus elliottii com idade entre 15 e 18 anos, sem espagamentos
uniformes (PORTO ALEGRE, 2018). A regido de estudo esta especificada na Figura 11.

Figura 11 — Regido de planicies costeiras do Estado do Rio Grande do Sul.

Planalto Basiltico

Depressio Periférica

Fonte: PORTO ALEGRE, 2018.
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4.2. Analise dos processos de extracéo e purificacdo parcial aplicados no estudo de caso

No processo de resinagem ha diversos tratamentos aplicados nas etapas de extracao e
purificacdo parcial, sendo diferenciado para cada caso. Nesta etapa, foi realizado no estudo de
caso uma pesquisa bibliogréafica dos métodos trabalhados no processo inicial da exploragédo de
resina, desde os procedimentos usados na extracdo até a purificacdo parcial. Para assim,
confrontar a literatura existente e propor alternativas de melhorias, com o intuito de padronizar
os procedimentos utilizados e melhorar a qualidade da resina comercializada,

consequentemente, aumentar o seu valor de venda.

4.3. Estudo laboratorial da purificacdo parcial da resina

Neste trabalho foi utilizado resina coletada na regido de planicie costeira do Estado do
Rio Grande do Sul, obtida de incisdes de arvores de pinus (Pinus elliottii), com aplicagdo de
pasta acida de H>SOs. Todas as etapas experimentais foram realizadas no Laboratério de
Simulacao e Desenvolvimento de Processos (LSDP) da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), no Campus de Santo Antonio da Patrulha, RS.

4.3.1. Procedimento experimental de destilacéo da resina

O processo de separagédo da resina em breu e terebentina foi realizado por destilacdo a
vacuo com aparelhagem de vidro disponibilizada pela Universidade.

O equipamento de destilagcdo consistiu em uma manta de aquecimento com um baldo de
trés saidas de volume total de 500 mL, em que foi acoplado a uma das saidas a coluna de
destilacdo. Em outra saida do baldo, colocou-se um term6émetro para a medida de temperatura
de ebulicéo e na terceira saida, uma tampa para adicionar e retirar o material sem a necessidade

de desmontagem da coluna.

O procedimento experimental foi realizado da seguinte maneira, a resina bruta
proveniente do local de estudo, foi despejada em um recipiente reservatorio que estava pre-
aquecido. Nesta etapa foi adicionado o &cido oxalico para precipitacdo do ferro contido na
resina e terra diatomacea que agiu como auxiliar de filtragdo (ASSUMPCAO, 1978; BRITO;
BARRICHELO; GUTIERREZ, 1980).

Ao atingir a temperatura desejada de 80 °C, acrescentou-se terebentina para diluicdo da

resina, aproximadamente 30 % da carga de alimentacdo. Em que permaneceu durante 15
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minutos & temperatura de 80 °C. Por fim, a soluco foi filtrada a quente (ASSUMPCAO, 1978).

A seguir, observa-se algumas imagens do procedimento experimental na Figura 12.

Figura 12 — Imagens do experimento realizado: resina bruta de Pinus elliottii (A), resina natural pré-aquecida
(B), filtro com sujidades (C) e o filtrado (D).

RN
Fonte: Proprio autor, 2018.

Apos a etapa de filtracdo, o filtrado foi recolhido num recipiente, o qual deixou-se
decantar por cinco horas em uma temperatura de aproximadamente 80 °C (ASSUMPCAO,
1978). Ap6s o periodo de decantacdo, a resina foi colocada em um baldo de 500 mL e submetida
a destilacdo a vacuo. O aquecimento da manta foi atingido com temperaturas entre 150 °C e
170 °C. Sendo que a destilacdo foi interrompida de acordo com o tempo de cada ensaio.
Finalizada a destilacdo, foi separado a &gua da terebentina por decantacdo (BRITO;
BARRICHELO; GUTIERREZ, 1980). A seguir, observa-se na Figura 13 0s componentes
derivados da destilagéo.

Figura 13 — Imagens dos componentes derivados da resina bruta: breu (E), terebentina (F) e efluente (G).

Fonte: Proprio autor, 2018.
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Em seguida ao procedimento laboratorial, foi utilizado para avaliar a purificagdo parcial
0 planejamento experimental nas duas etapas em estudo, que sdo a lavacdo, com condicdes
variando a temperatura, o tempo e o percentual de terebentina e a destilacdo, com condicdes
variando a temperatura na base da coluna e o tempo. O planejamento experimental € uma
ferramenta utilizada em processos envolvendo analise e otimizacdo de operacfes. O que
permite avaliar os efeitos entre um conjunto de variaveis envolvidas no processo, aproveitando-

se de um numero reduzido de ensaios experimentais (FERNANDES et al., 2016).

4.3.2. Planejamento experimental da etapa de lavacéo

Na etapa de lavacdo foram avaliados a influéncia das seguintes variaveis de processo:
A) temperatura, B) tempo e C) percentual de terebentina com relacdo a resposta quantidade de
resina apés a filtracdo. Os fatores analisados e os indices estatisticos codificados
correspondentes sdo apresentados na Tabela 7. E na Tabela 8 mostra a matriz do planejamento

fatorial completo 23, que foi usada nos ensaios experimentais.

Tabela 7 - Fatores e niveis codificados que serdo usados para a etapa de lavagao.

Fatores Niveis Codificados  Niveis Codificados  Niveis Codificados
(-1) () (+1)

Temperatura (°C) 50 70 90

Tempo (min) 10 15 20

Terebentina (%o) 20 25 30

Fonte: Proprio autor, 2018.

Tabela 8 - Matriz do planejamento experimental fatorial completo 22 com triplicata no ponto central.

Ensaios Temperatura (°C) Tempo (min) Terebentina (%)
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

Fonte: Proprio autor, 2018.
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4.3.3. Planejamento experimental da etapa de destilagao

Na etapa de destilacdo foram avaliados a influéncia das seguintes variaveis de processo:
A) temperatura na base da coluna e B) tempo com relacéo a resposta R$ por 100g de resina
natural destilada. Os fatores analisados e 0s indices estatisticos codificados correspondentes sdo
apresentados na Tabela 9. E na Tabela 10 mostra a matriz do planejamento fatorial completo

22, que foi usada nos ensaios experimentais.

Tabela 9 - Fatores e niveis codificados que serdo usados para a etapa de destilacéo.

Fatores Niveis Niveis Niveis
Codificados Codificados Codificados
(-1) () (+1)
Temperatura na base
130 150 170
da coluna (°C)
Tempo (min) 40 70 100

Fonte: Proprio autor, 2018.

Tabela 10 - Matriz do planejamento experimental fatorial completo 22 com triplicata no ponto central.

Ensaios Temperatura na base da Tempo
coluna (°C) (min)
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5) 0 0
6 0 0
7 0 0

Fonte: Proprio autor, 2018.

Foram adotados um planejamento experimental fatorial completo com 2" (triplicata no
ponto central), juntamente com a utilizacdo da Metodologia das Superficies de Resposta (MSR),
com o objetivo de obter as condic¢des 6timas de operacdo. Os resultados foram analisados pelo
uso do software Statistica 8.0° (BOX et al., 2005)

Com os resultados oriundos das matrizes experimentais, foram obtidos os modelos

estatisticos empiricos das duas etapas em estudo. Na previsdo dos valores das variaveis de
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respostas, foi considerada uma variavel aleatoria y, que se distribui em torno de uma media
populacional 1(x4,X,,X3), Com uma varidncia populacional 6%(x;,X,,%3) (Equagdo 4.1), ou
seja:
y(X1,X2,X3) = N(X1,X2,X3) + €(X1,Xz,X3) (4.1)
Em que ¢ ¢ o desvio aleatorio (residuos) com que as observagdes flutuam em torno da
média.
4.4, Andlise da receita bruta anual

Assim, com os valores de producdo média anual, nimero de arvores, precos comerciais
da terebentina, do breu e da resina bruta, foi possivel calcular a receita bruta anual dos cenarios.
Em que pode-se realizar a comparacdo percentual entre ambas as receitas. Para o célculo da
receita bruta anual, com o cenério em que comercializaria a resina sem algum processo, calcula-

se de acordo com a Equacdo 4.2.
RB: (350) =N M () v () 2
Em que:
RB; = receita bruta anual da resina sem processamento;
N = namero de arvores;
M = média da massa de resina extraida de cada arvore ao ano; e
V = valor comercializado da resina bruta.

Ja para o calculo da estimativa da receita bruta anual da resina processada, foi necessario
calcular primeiramente a receita para cada componente, para o breu (Equacdo 4.3) e para a

terebentina (Equacgéo 4.4), pois 0s mesmos tem valores comerciais distintos.

RB, (R—$) = MB(-£) vB (E—:) (4.3)

ano ano

RB; () = MT (=) VT (E—z) (4.4)

E ano
Em que:
RB, = receita bruta anual de breu;

MB = massa produzida de breu no processo de destilacdo ao ano;



34

VB = valor comercializado do breu;

RB3 = receita bruta anual de terebentina;

MT = massa produzida de terebentina no processo de destilagéo; e
VT = valor comercializado de terebentina.

E por fim, foi calculado a estimativa da receita bruta anual do cenério com o processo

de destilagcdo, conforme a Equacéo 4.5.

RB, (+=) = RB; (5) + RB; () (4.5)

ano

Em que:
RB, = receita bruta anual de breu;
RBj; = receita bruta anual de terebentina; e

RB, = receita bruta anual da resina com processo de destilacéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira visita a regido do estudo de caso foi realizada em mar¢o de 2018. Em que
realizou-se: 1) Pesquisa sobre a rotina dos trabalhadores, regime de coleta, periodo de
“estriagem” e material utilizado na resinagem; 2) Visita a plantacdo para adquirir informac6es
necessarias e fotos; 3) Visita ao local de armazenamento da resina na propriedade; e 4) Pesquisa
com os colaboradores e proprietario quanto as dificuldades na resinagem e cotacdo de valores
para comercializacdo. A seguir, sdo apresentados os resultados da avaliacdo realizada na
propriedade, planejamento experimental para as operacdes de lavagéo e destilacdo, comparagéo
de receitas brutas entre diferentes cendrios e sugestdes de melhorias, a fim de agregar valor

comercial a goma resina.

5.1. Avaliacao da analise de informacdes adquiridas sobre a plantacdo

Esta etapa, foi realizada em conjunto com os funcionarios da plantacédo e o proprietario.
Sendo possivel avaliar as condi¢des operantes da atividade, como: o regime de coleta, sistema
de resinagem aplicado, pasta quimica utilizada, meses de atividades, espécie de pinus,
espacamentos, caracteristicas das arvores e média da producdo de resina por arvore. Os valores

e informacdes adquiridas sdo observados no Quadro 3.

Quadro 3 — Informac@es adquiridas em relacdo a plantacdo em estudo e as atividades desenvolvidas na

propriedade.

Atividade/ltem Informacéo
Espécie Pinus elliottii
Quantidade de &rvores Aprox. 100 mil
Area da plantag&o 90 hectares
Idade das arvores Entre 18 e 20 anos
Espagamento entre arvores N&o existe
Més que inicia a exploragéo Setembro
Més que finaliza a exploracéo Junho (Ano posterior)
Coleta da resina A cada dois meses
Periodo entre estrias A cada 12 dias
Diametro da arvore (DAP) Entre 15 e 30 cm
Producdo média de resina por ano Entre 2 e 3 kg
Sistema de resinagem A americana
Pasta acida utilizada De casca de arroz, a 50% H2SO4
Espaco entre estrias 2cm
Numero de funcionarios 6

Fonte: Proprio autor, 2018.
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Como apresentado no Quadro 3, ndo ha espacamentos entre as arvores de pinus. O que
pode ser um dos fatores responsaveis por haver grande variacdo com relacdo ao DAP (medida
do didmetro da arvore na altura de 1,30 m em relacao ao nivel do solo), pois ha competicéo por
espago e recursos naturais, como agua, nutrientes e luz solar, coerente com os fatores
extrinsecos apresentados no Capitulo 3 desse trabalho. Isso, devido que a idade sdo

relativamente a mesma, ndo sendo um fator determinante na variagcao do DAP.

Quanto a resinagem, a exploracao é realizada durante o ano todo, iniciando neste caso,
no més de setembro e segue até o més de junho seguinte. As operacdes cessam somente no
periodo de inverno, no APENDICE A ¢ calculado o valor hipotético de colaboradores

sugeridos para uma determinada situacao.

Ja com relacdo a producéo de resina, é variavel a medida de quanto tempo se explora a
atividade em determinada &rvore, pois de acordo com informacdes do colaborador da
propriedade, quanto mais recente a resinagem, serd menor a producgéo de resina durante o ano.
Sendo coerente com a literatura. Outra variavel é a espessura da arvore, quanto maior o DAP,
maior serd a producao de resina. Também, observa-se que a producao de resina esta relacionado
aos fatores intrinsecos da arvore, por exemplo, a espécie e a respectiva fisiologia do pinus.
Como apresentado no Capitulo 3, a especie Pinus elliottii é a mais adequada ao clima e a
geomorfologia da regido Sul do Brasil. Apresentando no seu potencial maximo se usado 0s

métodos adequados.

5.2. Caracterizacgao do sistema de extracéo aplicado na plantagdo de pinus

Como apresentado na revisdo bibliografica, ao longo do tempo foi perceptivel a
evolucdo dos sistemas de extracdo aplicados na resinagem, chegando até o atual e o mais
disseminado por todos os paises que atuam no setor de producdo de resinas naturais, o sistema
a americana. Contudo, hoje em dia estdo sendo desenvolvidos em paises como a China e

Indonésia, outros sistemas de extracéo.
Na propriedade em estudo desenvolvem do seguinte modo o sistema de extracao:

e Inicia-se com a limpeza do tronco, denominado de “desencarrasque”;
e Em seguida, faz-se o risco ou também comumente chamado de estria ou bigode;
e Apbs a raspa, instala-se o recipiente plastico, local em que se acumula a resina até a

coleta;
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e Logo em seguida, utilizando-se de ferramenta adequada (estriador), abre-se um corte
que seja suficiente para atingir o lenho. As dimensdes da estria sdo de 15 a 20 cm e
largurade 1a 2 cm;

e Apos ser feito a estria, € aplicado a pasta quimica acida, como citado no Quadro 3. Essa
pasta, € distribuida de maneira uniforme na parte superior do corte, entre a casca € 0
lenho para que os canais resiniferos ndo se fechem, permitindo que a resina escorra por
um periodo mais longo, até que se faca a nova estria. Na Figura 14, observa-se a renova
da estria e a aplicagdo da pasta &cida na parte superior do painel.

e As estrias s@o renovadas a cada 12 dias, como apresentado no Quadro 3;

e E a medida que sobem as estrias, pode ou ndo, subir o recipiente pléstico para proximo

da mesma.

Figura 14 — Renova da estria e aplicagdo de pasta &cida no painel.

b

Fonte: Proprio autor, 2018.

Apos a instalacdo do recipiente e feito a estria, em algumas arvores sao selecionadas
para serem dupla-face ou somente uma face, para assim ser feito a extracdo. As arvores sdo
escolhidas para serem dupla-face de acordo com o comprimento do DAP e sua idade. A seguir,

na Figura 15, observa-se arvores com duas e uma bolsa plastica juntas ao tronco.
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Figura 15 — Arvores na propriedade com dupla-face (A) e uma face (B).

Fonte: Proprio autor, 2018.

Apobs o periodo de espera entre coletas, a retirada da goma resina dos recipientes é
realizada manualmente, removendo a resina do recipiente e depositada em um balde coletor,

retirando a agua e sujidades.

A goma resina apos serem coletadas, sdo transferidas do balde coletor para tambores
com capacidade de 200 kg (Figura 16), revestido internamente com saco plastico. Durante as
operac@es de resinagem, parte da goma fica grudada no tronco da arvore, sendo necessario o
uso de um raspador para retirar a resina. Essa atividade é realizada a medida que se veja

necessaria.

Figura 16 — Tambores de 200 kg utilizado para armazenar a resina.

Fonte: Proprio autor, 2018.
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A sequir, na Figura 17, é possivel visualizar que a propriedade utiliza o sistema a
americana simples. Sem ser o corte em “V”, usando-se somente de pasta acida na parte superior

do painel.

Figura 17 — Comparacdo do sistema aplicado na propriedade em estudo com o encontrado em literatura.

Propriedade A americana A americana corte "V"

Fonte: DUARTE, 2016.

Outro fator verificado na propriedade em estudo, algumas arvores recém exploradas,
ndo sao feitas o bigode para instalar o saco plastico. Sendo inseridos direto o recipiente com o

arame, abaixo da estria, perdendo produto pelo espaco entre recipiente e arvore.

5.3 Avaliacéo das operacdes de purificacdo parcial utilizadas na propriedade

Como a avaliacdo da resina bruta é realizada pela sua aparéncia e qualidade, o trabalho
inicia-se na propriedade, para assim comercializar um material com boas caracteristicas. Na
propriedade em estudo, ndo se faz nenhuma operacéo destinada a purificagao parcial ou retirada
de sujidades. Apenas, quando coleta o saco plastico da arvore, que retira-se as folhas, pedras,

agua ou qualquer outro material que ndo seja a goma resina.

Outra dificuldade observada na propriedade, sdo os tambores coletores de 200 L. Os
mesmos permanecem expostos ao ambiente até completar sua totalidade, como verificado na

Figura 18. O qual permite acumular varias impurezas durante os dois meses para a coleta.
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Figura 18 — Recipiente coletor com sujidades e tambor de 200 L exposto.

Fonte: Proprio autor, 2018.

5.4. Analise do armazenamento utilizado na propriedade e comercializacao
AplGs 0s processos de extracdo e retirada parcial de sujidades, a resina bruta é
armazenada em tambores de 200 kg em outro local, fora da plantacdo de pinus. Sendo

necessario o uso de tratores para o deslocamento dos tambores.

A comercializagdo da resina bruta é destinada principalmente para empresas de primeira
transformacéo. Sendo que na propriedade em estudo, as principais industrias de beneficiamento

atribuem um valor de compra entre 2,85 e 3,10 reais o kg da resina in natura.

5.5. Planejamento experimental do processo de lavacéo da resina

Nesta etapa, o processo de lavacdo da resina de Pinus elliottii, foi realizado com o
auxilio de técnicas de planejamento experimental, sendo utilizada para a realizacdo dos ensaios
uma matriz de Planejamento Experimental Fatorial Completo 23, com triplicata no ponto central
(Tabela 11), no intuito de obter uma regido 6tima do processo. A variavel de resposta foi a

quantidade de resina ap6s o procedimento de filtragdo.
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Tabela 11 - Matriz do planejamento experimental fatorial completo 23 com triplicata no ponto central e a

resposta.

Temperatura Tempo Terebentina Quantidade de resina apds a

Ensaios
(°C) (min) (%) filtracéo (g)

1 -1 (50) -1 (10) -1 (20) 96,922
2 +1 (90) -1 (10) -1 (20) 92,856
3 -1 (50) +1 (20) -1 (20) 97,726
4 +1 (90) +1 (20) -1 (20) 90,281
5 -1 (50) -1 (10) +1 30) 93,781
6 +1 (90) -1 (10) +1 (30) 94,563
7 -1 (50) +1 (20) +1 (30) 94,502
8 +1 (90) +1 (20) +1 (30) 91,587
9 0 (70) 0 (15) 0 (25) 93,661
10 0 (70) 0 (15) 0 (25) 94,402
11 0 (70) 0 (15) 0 (25) 93,405

Fonte: Proprio autor, 2018.

Através dos resultados obtidos na Tabela 11, foi realizada a andlise estatistica dos
efeitos das trés varidveis independentes estudadas, obtendo a variavel resposta. E 0 modelo
escolhido para ser utilizado, foram a partir dos indices estatisticos obtidos por meio da anélise
de variancia (ANOVA) e do coeficiente de determinacio (R?). Sendo que o modelo escolhido
foi o linear com interagdes de segunda ordem. A seguir, no Quadro 4, observa-se os valores de
Fcalculado € Frabelado COrrespondente aos modelos, além do coeficiente de determinacdo dos

mesmaos.

Quadro 4 — Comparacdo entre os modelos empiricos com relacdo a resposta de quantidade de resina.

R? Regressao/Residuos Falta de ajuste/Erro
Modelo
puro
A A FCalc 3,476 FCalC 12,969
Linear sem interacfes 0,598

Frap 4,347 Frao 191296

Linear com interages 0.908 Fcalc 23,061 Fcalc 2,659
de segunda ordem ’ Frab 4,347 Frab 19,296

Linear com interacGes de 0.985 Fcac 30,045 Fcarc 0,340
terceira ordem ’ Frab 8,887 Frab 18,513

Valor da distribuicd0 Fravelado Obtido da Tabela A.4 (BARROS et al. 1996).
Fonte: Proprio autor, 2018.
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Pelo Quadro 4, pode-se comparar os coeficientes de determinacdo e os valores de
Fcalculado € Frabelado €ntre 0s modelos empiricos. E a escolha do modelo de segunda ordem é que
devido ter sido determinado um R? relativamente alto, também possui a relaco dos valores de
distribuicdo de Fcaiculado para os Regressao/Residuos 5,0 vezes superior ao valor da distribuicao
Frabelado €m um nivel de confianca de 95% do processo. Outra justificativa é por apresentar
melhor a relacéo entre 0 Feaiculado para a Falta de Ajuste/Erro Puro, sendo este menor que o valor
de distribuicdo de Frabelado. ASSim, entende-se que 0 modelo representa bem a relagdo entre 0s
efeitos e a resposta. J& a ndo utilizagdo do modelo linear sem interacdes e o de terceira ordem,
é pelo baixo R? (59,8%) e aos problemas atrelados no experimento, respectivamente. Com isso,
para o modelo selecionado, calculou-se os efeitos e 0s indices estatisticos, observados na Tabela
13.

Tabela 13 — Calculos dos efeitos e os indices estatisticos.

Limites de confianca

Fatores Efeito Desvio padréo Valor de p
-95% +95%

Média/interagtes 93,971 0,156 0,000003 93,299 94,643
(A) Temperatura -3,411 0,366 0,011326 -4,986 -1,835
(B) Tempo -1,006 0,366 0,110769 -2,581 0,568
(C) % Terebentina -0,838 0,366 0,149293 -2,413 0,737
Interagdo entre (A) e (B) 1 769 0,366 0,040267 -3,344 -0,193
Interacdo entre (A) e (C) 5 344 0,366 0,023530 0,769 3,919
Interagéo entre (B) e (C) 5199 0,366 0,772444 -1,696 1,454

Fonte: Préprio autor, 2018.

Também, para verificar a significancia dos fatores, foi realizado o grafico de Pareto
(Figura 19).



43

Figura 19 — Gréfico de Pareto com relacéo a resposta de quantidade de resina ap6s a filtracéo.

(A)Temperatura (°C) -

Interacio entre (A) e (C)

Interacdo entre (A) e (B)

(B)Tempo (min)

(C)Terebentina (%)

Interacéo entre (B) e (C) |

p=,05

Fonte: Proprio autor, 2018.

Analisando a Tabela 13 e a Figura 19, verifica-se que os termos (A), interagdo entre (A)
e (C) e a interacdo entre (A) e (B) séo significativos, como visto pelos indices estatisticos
apresentados. Também, observando na Figura 20, o grafico de valores observados por preditos,

verifica-se o baixo residuo.

Figura 20 — Grafico de Valores Preditos por Valores Observados com relacéo a resposta de quantidade

de resina ap0s a filtracéo.

Valores preditos

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Valores observados

Fonte: Proprio autor, 2018.
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Com isso, obtém-se o modelo empirico codificado para a varidvel resposta em estudo

Utilizando-se somente dos fatores significativos, como demonstrado na Tabela 13 e Figura 19
Em que pode-se observar pela Equacgéo 5.1.

Y =93,97-1,70A-0,88AB + 1,17AC (5.1)

Em que: Y é igual a quantidade de resina (g), A igual a temperatura (°C), B igual ao
tempo (min) e C igual ao % de terebentina adicionado no processo.

Assim, com as variaveis A, B e C foram usadas para gerar o Cubo de Resposta (Figura
21) em relacéo a quantidade de resina.

Figura 21 — Cubo de Resposta para os fatores codificados Temperatura, Tempo e % de Terebentina em

relagdo a resposta.

() PO,

Fonte: Proprio autor, 2018.

Analisando o Cubo de Resposta, verifica-se que a amostra que tem a maior quantidade de
resina € no ponto -1 (% de Terebentina), +1 (Tempo em minutos) e -1 (Temperatura em °C). O

que corresponde ao Ensaio 3, no qual foram usados menor temperatura, maior tempo e menor
percentual de terebentina para diluicéo.
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Assim, pode-se observar pela Tabela 14, a analise de variancia (ANOVA) utilizada para

descrever 0 modelo empirico em relacdo a resposta quantidade de resina ap0s a filtracéo.

Tabela 14 —Andlise de variancia para a quantidade de resina (ANOVA).

o Soma Grau de Médias

Fonte de variacao . _ . Fcalculado Frabelado
Quadratica Liberdade Quadraticas

Regressao 40,521 3 13,507
Residuos 4,100 7 0,585 23,061 4,347
Falta de Ajuste 3,563 5 0,712
Erro Puro 0,536 2 0,268 2,658 19,296
Total 48,720

Variacdo explicada: 91,58%; Variacdo méaxima explicada: 98,89%
Fonte: Proprio autor, 2018.
Com a Tabela 14, verifica-se que o Erro Puro encontrado tem um valor baixo. E a
variacdo explicada pelo modelo ¢ alta frente a variagdo maxima explicavel, que é préxima de

100%. Também, constata-se que os residuos, como visualizado na Figura 18, sdo baixos.

5.6. Planejamento experimental do processo de destilacéo da resina de Pinus elliottii

Nesta etapa, o processo de destilagdo de resina de Pinus elliottii foi realizado com o
auxilio de técnicas de planejamento experimental, sendo utilizada para a realizacdo dos ensaios
uma matriz de Planejamento Experimental Fatorial Completo 22, com triplicata no ponto central
(Tabela 15), no intuito de obter uma regido 6tima do processo. A variavel de resposta foi

Unidades Monetarias (R$) por 100 g de resina processada (breu e terebentina).

Tabela 15 - Matriz do planejamento experimental fatorial completo 22 com triplicata no ponto central.

Ensaios Temperaturana  Tempo Quantidade  Quantidade de R$
base dacoluna (°C) (min)  deBreu(g) Terebentina(g) 100 g deresina

1 -1 (130) -1 (40) 68,304 10,220 2,179
2 +1 (170) -1 (40) 65,503 15,144 2,587
3 -1 (130) +1 (100) 68,636 13,092 2,453
4 +1 (170) +1 (100) 65,330 18,341 2,881
5 0 (150) 0 (70) 66,501 15,553 2,643
6 0 (150) 0 (70) 68,211 13,765 2,507
7 0 (150) 0 (70) 66,364 14,908 2,580

Valor comercial do breu: R$ 0,018 g*; Valor comercial da terebentina: R$ 0,093 g2.
Fonte: Proprio autor, 2018.
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Através dos resultados obtidos na Tabela 15, foi realizada a analise estatistica dos efeitos
das duas variaveis independentes estudadas, obtendo a variavel resposta. E 0 modelo escolhido
para ser utilizado, foram a partir dos indices estatisticos obtidos por meio da analise de variancia
(ANOVA) e do coeficiente de determinacio (R?). Sendo que o modelo escolhido foi o linear
sem interagcbes. A seguir, no Quadro 5, verificam-se 0s valores de Fcaiculado € Frabelado

correspondente aos modelos, além do coeficiente de determinacdo dos mesmos.

Quadro 5 — Comparacéo entre os modelos empiricos com relacéo a resposta de R$ por 100 g de resina

processada.
Modelo R? Regressdo/Residuos  Falta de ajuste/Erro puro
_ _ Fcac 36,637 Fcalc 0,504
Linear sem interacdes  0,94861
Frao 6,944 Frab 19,000
Linear com interacdes Fcac 18,458 Fcalc 0,987
0,94862
de segunda ordem Frap 9,277 Frab 18,513

Valor da distribui¢o Franelago Obtido da Tabela A.4 (BARROS et al. 1996).
Fonte: Proprio autor, 2018.

Pelo Quadro 5, pode-se comparar os coeficientes de determinacdo e os valores de
Fcalculado € Fravelado €ntre 0s modelos empiricos. E a escolha do modelo linear sem interagdes é
que devido ter sido determinado um R? relativamente alto e igual aos demais modelos, também
possui a relagdo dos valores de distribuicdo de Fecaiculado para 0s Regressdo/Residuos 5,0 vezes
superior ao valor da distribuicdo Frabeladom um nivel de confianga de 95% do processo. Outra
justificativa € por apresentar melhor a relacdo entre 0 Fcaiculado para a Falta de Ajuste/Erro Puro,
sendo este menor 37,0 vezes que o valor de distribuicdo de Frabelado. ASSimM, entende-se que 0
modelo representa bem a relacdo entre os efeitos e a resposta. Com isso, para 0 modelo

selecionado, calculou-se os efeitos e os indices estatisticos, observados na Tabela 16.

Tabela 16 — Calculos dos efeitos e os indices estatisticos.

Limites de confianca

Fatores Efeito Desvio padréo Valor de p

~95% +95%
Media/interagdes 2547 0,025 0,000102 2436 2 657
(A) Temperatura na base
da coluna 0418 0,068 0,025502 0,125 0,710
(B) Tempo 0.284 0,068 0,052916 -0,008 0576

Fonte: Préprio autor, 2018.
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Também, para verificar a significAncia dos fatores, foi realizado o grafico de Pareto
(Figura 22).

Figura 22 — Gréfico de Pareto com relacéo a resposta de R$ por 100 g de resina processada.

(A) Temperatura na base coluna (°C)

(B) Tempo (min)

p=,05

Fonte: Proprio autor, 2018.

Analisando a Tabela 16 e a Figura 22, verifica-se que os termos (A) e (B) sdo
significativos, mesmo que a variavel (B) tenha sido um pouco superior a 0,05 como visto pelos
indices estatisticos apresentados. Também, observando na Figura 23, o grafico de valores

observados por preditos, verifica-se 0 baixo residuo.
Figura 23 — Graéfico de Valores Preditos por Valores Observados com relagdo a resposta de R$ 100 g de resina

processada.

Valores preditos

21

21 2.2 23 24 25 26 27 28 29 3.0
Valores observados

Fonte: Proprio autor, 2018.
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Com isso, obtém-se 0 modelo empirico codificado para a variavel resposta em estudo.
Utilizando-se dos fatores significativos, como demonstrado na Tabela 16 e Figura 22. Em que

pode-se observar pela Equacdo 5.2.
Y =2,547 + 0,209A + 0,142B (5.2)
Em que Y ¢ igual R$ por 100 g de resina processada, A igual a temperatura na base da
coluna (°C) e B igual ao tempo (min).
Assim, com as variaveis A e B foram usadas para gerar a Curva de Nivel (Figura 24)

em relacdo a unidade monetéria (R$) por 100 g de resina processada.

Figura 24 — Curvas de Nivel para os fatores codificados Temperatura na Base da Coluna e Tempo em
relacdo a resposta.

1.0
0.8
0.6
0.4
_. 02
S
E
g 00
3
T 02
0.4
-0.6
=25
<25
-0.8 <27
<26
10 \ ) . ) <25
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0=:§=‘31
Temperatura na base da coluna (°C) M= 22

Fonte: Proprio autor, 2018.

Analisando as Curvas de Nivel para 0 modelo empirico escolhido, Figura 21, observa-
se que o experimento que possui 0 maior Valor Monetario (R$) por 100 g de resina processada
€ 0 que possui os niveis codificados +1,0 para a Temperatura na base da Coluna e +1,0 para o
Tempo, o0 Ensaio 4. 1sso, devido ser o melhor rendimento para o componente terebentina, sendo
0 que tem maior valor de comercializacdo. Porém, ha uma regido 6tima para altos valores da
resposta, que esta entre -0,3 e 1,0 (61 min e 100 min) para o0 Tempo e entre 0,3 e 1,0 (156°C e
170°C) para a Temperatura na base da Coluna.
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Assim, pode-se observar pela Tabela 17, a analise de variancia (ANOVA) utilizada para

descrever o modelo empirico em relacdo a resposta (R$) por 100 g de resina processada.

Tabela 17 —Anélise de variancia para o valor em R$ por 100 g de resina processada.

o Soma Grau de Médias

Fonte de variacao . ) . Fcalculado Frabelado
Quadratica Liberdade Quadraticas

Regressao 0,255 2 0,127
Residuos 0,013 4 0,003 36,637 6,944
Falta de Ajuste 0,004 ) 0,002
Erro Puro 0,009 2 0,004 0,504 19,000
Total 0,283

Variagao explicada: 95,07%; Variacdo maxima explicada: 96,73%
Fonte: Proprio autor, 2018.

Com a Tabela 17, pode-se observar que a soma quadratica dos erros sdo pequenas, 0
que indica que o modelo é bom. Também, verifica-se que o Erro Puro encontrado tem um valor
baixo. Além, de que entende-se que a regressao € significativa, podendo ser utilizada para fins
de predicdo. O valor da variacdo explicada pelo modelo € alta frente a variacdo méaxima
explicavel, que é aproximadamente 97%. Também, constata-se que os residuos, como

visualizado na Figura 22, séo baixos.

5.7. Avaliacao dos cenarios utilizando-se da receita bruta anual

Nesta etapa, foram avaliados a receita bruta anual em trés cenarios, sendo a situacéo
atual da propriedade, em que ndo ha operacdes de purificacdo parcial, comercializando a resina
bruta (Cenario 1). O segundo cenario foi considerando um valor de comercializacdo mais alto
a resina bruta, supondo que haja operacBes de purificacdo parcial (Cenario 2) e a terceira
situacdo foi um cendrio hipotético em que a propriedade tenha as operacdes de lavacdo e
destilacdo, comercializando os componentes derivados da resina de pinus, o breu e a terebentina
(Cenério 3). Com isso, foram utilizados para os célculos, os rendimentos alcancados em
laboratério para o breu e para a terebentina (Tabela 18), valores de producdo média anual,
namero de arvores, precos comerciais dos derivados, para assim, realizar a comparacdo
percentual entre as receitas dos respectivos cenarios. No Quadro 6 e no APENDICE B, é

possivel observar os valores utilizados para os calculos.
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Tabela 18 — Rendimento alcancado nos ensaios de destilacéo.

Ensaio Rendimento em Rendimento em
breu (%) terebentina (%)
1 66,81 9,99
2 64,57 14,92
3 67,32 12,84
4 64,15 18,01
5 66,30 15,50
6 66,80 13,48
7 66,23 14,87

Fonte: Préprio autor, 2018.

Quadro 6 — Informagdes de valores utilizados para os calculos da receita bruta.

Informacoes Valores

NUmero de arvores 100 mil

Média de resina coletada anual 2,5 kg arvore™
Resina sem operac¢0es de limpeza R$ 2,85 kgt

Resina com operac@es de purificacdo parcial R$ 3,00 kg!

Valor de comercializagdo do breu* R$ 93,00 kgl/ U$ 24 kgt
Valor de comercializacdo da terebentina” R$ 18,00 kgl/ U$ 4,67 kgt

“Cotacao do dia 03 de outubro de 2018.
Fonte: Proprio autor, 2018.

Utilizando-se os valores da Tabela 18 e do Quadro 7, foram calculadas as receitas brutas
anuais por meio da Equacéo 4.2 para os Cenarios 1 e 2 e usando-se as Equacdes 4.3, 4.4 e 4.5
para calcular o Cenario 3. Para o calculo da terceira situacao, foi usado o rendimento alcancado
pelo Ensaio 4, em que obteve-se maior rendimento para a terebentina, responsavel pelo maior
valor de comercializagdo. A seguir, na Figura 25, observa-se as receitas dos respectivos

cenarios.
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Figura 25 — Grafico comparativo das receitas brutas anuais para os Cenarios 1, 2 e 3.

Cenarios Receita bruta anual

Laa

ES5 7.074.075/ano

=]

E5 730.000/ano

RS T12.500/ano

0 1108 2108 3.108 4105 510° 6.108 7105 8.108
Fonte: Proprio autor, 2018.

Com isso, comparando-se os valores dos Cenarios 1 e 2, em que haja apenas operacoes
simples de filtragdo ou mesmo de retirada de sujidades, oferecendo uma resina in natura limpa,
percebe-se 0 aumento da receita bruta anual de R$ 37.500,00 (5,26%). Agora, em comparagao
ao Cenério 3, em que supdem-se que haja a comercializacdo dos componentes derivados da
resina de Pinus elliottii, observa-se um aumento enorme, de quase 10 vezes em comparagao aos
Cenérios 1 e 3. Totalizando um crescimento de R$ 6.361.575,00 na receita bruta ao ano para a

situacdo atual da propriedade.

Para o calculo da receitas brutas anuais, ndo foram considerados os custos de

investimento, capital de giro, mao de obra operacional, utilidades e impostos.

5.8. Propostas de melhorias a propriedade em estudo

Como avaliado nos tépicos anteriores, existem possibilidades de agregar valor de
comercializacdo a goma resina. Com isso, abaixo sdo sugestdes de melhorias para a propriedade
com o objetivo de aumentar o preco de venda ou mesmo exigir a empresa que compra, 0

acréscimo monetario ao produto.
Propostas de melhorias recomendadas ao estudo de caso:

e Treinamentos especificos para a resinagem, aperfeicoando as técnicas de extracéo;
e Treinamentos para a insergcdo de ferramentas que auxiliem no acompanhamento de

periodos de coletas ou outra atividade.



52

Padronizacdo do sistema usado na resinagem das arvores;

Uso de tabelas, ou mesmo check-list, para uniformizar e acompanhar o valor coletado
por arvore ou periodo;

Utilizacdo de outras pastas acidas, com o proposito de avaliar o desempenho e eleger a
que melhor se adequa a plantagéo; e

Inserir operagOes simples de purificacdo parcial, como: filtracdo e lavacgéo;
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6. CONCLUSOES

Através dos resultados foi possivel verificar que existem diversas demandas e
possibilidades de melhorar a producédo de resina na propriedade em estudo. Pois, por meio das
verificacdes identificadas na visita a plantacao de pinus, permitiu comparar as atividades com
0 proposto pela literatura e o praticado, observando algumas dificuldades. Com isso, como
proposta é inserir operacfes simples de purificacdo parcial, promovendo a retirada de sujidades
da resina in natura. Para isso, realizou-se no projeto o estudo das etapas de lavacao e destilacdo
da resina, além de comparar possiveis situac@es, a fim de demonstrar o valor agregado com

essas etapas.

Para o estudo do Planejamento Experimental da etapa de lavacdo, em que é o
procedimento inicial de pré-destilacdo, verificou-se como resposta a quantidade de resina apos
a filtracéo. E entre os experimentos realizados, o Ensaio 3 (Temperatura de 50°C, Tempo de 20
min e 20% de Terebentina usada para diluicdo) € o que obteve maior quantidade de goma resina

apos o procedimento de filtragem.

Para a etapa de destilacdo da resina de Pinus elliottii, verificou-se a partir dos
rendimentos alcancados em laboratério, o Valor Monetario (R$) por 100 g de goma resina
processada. Em que utilizou-se as respectivas receitas de cada ensaio para o Planejamento
Experimental, encontrando uma regido 6tima, com Temperaturas entre 156°C e 170°C e Tempo
entre 61 min e 100 min. Regido em que obteve maior receita a partir do rendimento de breu e
terebentina. 1sso, devido alcancar os maiores percentuais de terebentina nos ensaios, pois possuli

0 maior valor de comercializagéo.

Apos o estudo das etapas de purificacdo parcial, fez-se a comparacao entre o Cenario 1
(Propriedade atualmente), Cenério 2 (Inserindo etapas simples de purificagdo parcial) e o
Cenario 3 (Com o processo de destilagdo), em que obteve-se em comparacdo aos Cenarios 1 e
2 um acréscimo na renda de R$ 37.500,00 e entre os Cenérios 1 e 3 um aumento de 10 vezes

na receita.

Assim, compreende-se que inserindo etapas de purificacdo parcial na propriedade em
estudo, sera possivel a curto/médio prazo constatar o aumento de qualidade do produto
comercializado, promovendo o aumento do valor comercial da resina bruta. Consequentemente,

0 acréscimo na receita bruta da propriedade.
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APENDICE A — Célculo do nimero de colaboradores para a seguinte situaco.

Considerando-se o valor de 600 arvores ao dia por homem, renova a cada 12
dias e 20 dias trabalhados.

v

ﬁendo 12 vezes 20 dias trabalhados, dividido por 30 (1 més), obtém-sex

valor de 8.

Cada colaborador ira resinar ao més o valor de 4800 arvores (8 vezes 600

arvores por dia trabalhado).

Com isso, sera dividido o numero total de arvores na propriedade (100.000)

por 4800, encontrando o numero de 21 colaboradores para as condi¢des

\iipotéticas. /
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APENDICE B — Balanco de massa do processo de destilacéo da resina de Pinus elliottii.
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Temperatura na ) ) Quant. Quant. de Agua Residuo Rend. em Rend. em
_ Tempo Resinap/  Terebentina ) .
Ensaios base da coluna _ ) o de Breu  Terebentina  Adicionada 9) Breu (%) Tereb. (%)
(min) Destilar (g)  p/ diluir (g)
°C) (9) (9) (9)

1 -1 (130) -1(40)  135,230/110 33 68,304 10,220 60 17,343 66,81 9,99
2 +1 (170) -1(40)  134,440/110 33 65,503 15,144 90 16,984 64,57 14,92
3 -1 (130) +1(110) 134,953/110 33 68,636 13,092 80 14,093 67,32 12,84
4 +1 (170) +1(110) 134,839/110 33 65,330 18,341 90 12,233 64,15 18,01
5 0 (150) 0(70)  133,300/110 33 66,501 15,553 60 13,494 66,30 15,50
6 0 (150) 0(70)  135,110/110 33 68,211 13,765 60 15,022 66,80 13,48
7 0 (150) 0(70)  133,203/110 33 66,364 14,908 60 14,611 66,23 14,87

Fonte: Proprio autor, 2018.



