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Resumo

Aindustria de celulose e papel no Brasil tem como matéria prima basica a madeira de Eucalyptus. A varia-
cao dos constituintes anatdmicos da madeira, principalmente ao nivel de fibras, certamente ira influenciar
a qualidade da polpa a ser produzida. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a madeira de Eucalyp-
tus urograndis, sob o ponto de vista da anatomia de fibras e da densidade basica, verificando a variagédo
desses parametros, ao longo do fuste de arvores provenientes de um plantio da regido do Distrito Federal,
considerando o seu aproveitamento na industria de celulose. Para a realizagao desta pesquisa foi utilizada
madeira de cinco arvores de Eucalyptus urograndis, com 8 anos de idade. De cada arvore foram retira-
dos cinco discos de aproximadamente 3,0 cm de espessura. Cada disco correspondendo a uma posi¢ao
especifica no tronco: 0% (base), 25%, 50%, 75%, e 100% da altura comercial. As dimensdes de fibras
determinadas nas diferentes posi¢des do tronco foram o comprimento, a largura, a espessura da parede e
o didmetro do lume, além da densidade basica. Os resultados mostram que as fibras apresentam dimen-
sbes médias de 0,90mm de comprimento, 16,51um de largura e 5,61 ym de espessura. O comprimento de
fibras da madeira mostra tendéncia de ser maior na parte superior do fuste. A densidade basica média é
de 0,510 g/cm?. Observou-se, também, uma tendéncia da parte superior do tronco possuir densidade mais
elevada. As variaveis estudadas contribuem para a caracterizagdo da madeira, devendo ser tomada em
consideragao para otimizar a produgao de celulose a partir desta matéria prima.
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Abstract

The basic raw material in the Brazilian pulp and paper industry is Eucalyptus wood. The variation in the
anatomical wood constituents, especially in fiber affects the quality of pulp to be produced. This study
aimed to characterize Eucalyptus urograndis anatomy and fiber density, checking the variation of these
parameters along the stem of trees, from a plantation in the Federal District region, for its use in the pulp
industry. For this research we used wood from five trees of Eucalyptus urograndis, aged 8 years. Five disks
of approximately, 3.0 cm thickness were taken from each plant. Each disk corresponded to a especific
position on the trunk: 0% (base), 25%, 50%, 75% and 100% of the commercial height. The measured fiber
dimensions in fixed positions of the stem were: length, width, thickness and lumen diameter and specific
gravity. The results show that the fibers have a mean size of 0.90 mm in length, are 16.51 ym wide and
5.61 uym thick. The length of wood fibers has tended to be greater on the tip of the stem. The average basic
density was 0.510 g/cm?®. There was also a tendency for higher density on the upper part of the stem. The
above variables contribute to the characterization of the timber and must be taken into account for optimi-
zing pulp production.
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INTRODUCAO

A madeira é um material heterogéneo e a di-
versidade de sua estrutura, sobretudo a compo-
sicio anatdmica e quimica, é refletida em suas
propriedades. A auséncia de continuidade fisica
da madeira se deve nao sé a esta estrutura, mas
também, 4 espécie considerada, ao manejo silvi-
cultural e ao sitio.

Assim, torna-se importante o conhecimento
das propriedades da madeira, suas variabilida-
des, o seu controle e os seus efeitos na qualida-
de do produto final. Atualmente, numerosos es-
forcos tém sido feitos para obtencao de arvores
com madeiras mais uniformes, ajudando a evi-
tar ineficiéncias e melhorando a sua utilidade. A
indastria de celulose é um dos segmentos que
mais tem investido em pesquisa de qualidade
da madeira.

Devido a grande importancia da utilizagao
de espécies de Eucalyptus para a economia brasi-
leira, tendo em vista extensas areas cultivadas no
territério nacional, os novos materiais genéticos
de espécies puras e de seus hibridos, multiplica-
dos pelo processo de clonagem ou por semen-
tes em experimentos e plantacdes comerciais,
necessitam de pesquisas para serem melhores
conhecidos e relacionados com os parametros
de qualidade.

Os hibridos do género Eucalyptus vém adqui-
rindo importancia no Brasil por proporcionarem
arvores com rapido crescimento, resistentes a pra-
gas e doencas e com madeira de alta qualidade.

O Eucalyptus urograndis é uma espécie hibrida,
resultado do cruzamento do E. urophylla com o
E. grandis, que apresenta um bom crescimento
(caracteristica do E. grandis) com maior densi-
dade da madeira, melhorando o rendimento e
propriedades fisicas da celulose (caracteristicas
do E. urophylla) (CARVALHO, 2000).

Desta forma, o hibrido mais utilizado no Brasil
para obtencio de celulose de fibra curta é o Eu-
calyptus urograndis, que se mostrou altamente adap-
tado a industria de celulose e papel, apresentando
elevados rendimentos e alta qualidade da polpa.

Sob o ponto de vista da utilizagao tecnolégica
da madeira, torna-se extremamente importante
o estudo da variacao individual e o diagnosti-
co da variabilidade dentro da arvore, tanto no
sentido radial (medula-casca) quanto no senti-
do longitudinal (base-topo). Estas informagoes
nao so6 serao uteis as industrias, mas, também,
aos fabricantes de maquinas e equipamentos,
que poderao otimizar seus produtos.

Segundo Ferreira e Brasil (1972), e Tsoumis
(1991) a estrutura anatdmica do lenho depen-
de das condicoes de crescimento da arvore e de
seu material genético, sendo que qualquer mo-
dificacdo em sua estrutura ird influenciar na sua
utilizagao industrial, pois afeta a sua qualidade.
Dentre as propriedades fisico-anatomicas mais
importantes destacam-se: a densidade, o com-
primento e espessura da parede das fibras.

A variabilidade das dimensdes dos elemen-
tos do lenho pode ser constatada, nao somente
ao nivel de género e espécie, mas, também, ao
nivel de individuo. Desta maneira, dentro de
um anel anual, é perfeitamente possivel ser ob-
servada uma variagao no comprimento de fibras
ou traqueideos, em virtude de sua posi¢ao ao
longo da altura do tronco.

As dimensodes das fibras sao indicadores im-
portantes do potencial de uma madeira para a
fabricacao de celulose e papel. Estas exercem
influéncia direta nas variaveis do processo, prin-
cipalmente no grau de refino, na qualidade da
pasta e, consequentemente, nas resisténcias fisi-
cas e mecanicas do papel (BARRICHELO; BRI-
TO 1976; FOELKEL, 2010; HASSEGAWA, 2003;
KLOCK et al., 2005; SHIMOYAMA, 1990).

Bhat et al. (1990) ao estudarem arvores de E.
grandis aos trés, cinco, sete e nove anos, men-
suraram o comprimento das fibras a 0, 25, 50
e 75% da altura total do tronco e em trés pon-
tos do raio, encontrando diferencas significati-
vas em relacao a idade das arvores. Em média,
o comprimento das fibras aumentou de 0,81
mm aos trés anos, para 1,15 mm aos nove anos.
Quanto a variacao em altura do tronco, houve
um pequeno aumento de 25%, do comprimen-
to das fibras, que decresceu, posteriormente, até
o topo das arvores.

Rocha et al. (2004) pesquisando o Eucalyptus
grandis conclui que na posi¢ao axial (base-topo
das drvores), os maiores valores das dimensoes
das fibras foram observados entre 0 e 25% da
altura comercial; os maiores comprimentos de
vaso e a menor frequéncia foram encontrados
a 25% da altura comercial; os vasos mais largos
foram verificados a 75% da altura comercial; os
raios mais altos e mais largos foram encontra-
dos a 50%, enquanto os mais frequentes a 100%
da altura comercial; maiores valores de Indice
de Runkel e fracao parede foram observados nas
posi¢des mais altas do tronco (50, 75 e 100%).

A densidade aparente da madeira no género
Eucalyptus varia entre 0,40 e 1,20 g/cm3, poden-
do ser classificada como leve, média e pesada, de
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acordo com o valor obtido. As caracteristicas das
dimensoes das fibras e a densidade da madeira
variam, significativamente, entre e dentro das
arvores e podem ser controladas geneticamente.
Estas caracteristicas, também podem ser influen-
ciadas pelas diferentes praticas silviculturais e de
manejo (ZOBEL; BUJTENEN, 1989).

Para Lopes e Garcia (2002), além de indi-
cativo da qualidade da madeira, a densidade
constitui-se em um bom indice de viabilidade
de utilizacao em diversos fins, sendo uma carac-
teristica passivel de melhoramento genético e
considerada altamente herdavel.

De acordo com Barrichelo et al. (1982), é
importante o estudo da variabilidade da densi-
dade basica dentro da arvore, uma vez que esta
varia no sentido radial e longitudinal, dentro
da arvore, entre espécies e entre géneros. Barri-
chelo et al. (1983), mencionam que a variacao
da densidade basica, no sentido longitudinal
das arvores de eucalipto, tende a ser elevada na
base, diminuindo a 25% da altura comercial e
aumentando a partir desse ponto. Para Panshin
e De Zeew (1980), ha uma diminui¢ao da den-
sidade no sentido base-topo, com exceciao das
madeiras de bases expandidas, que crescem em
regides alagadas, que tiveram um aumento da
densidade no sentido casca medula. Ja Souza e
Barrichelo (1985) observaram que os modelos
de variacao da densidade basica, dentro da arvo-
re, sdo muito diversos entre as espécies.

Cruz et al. (2010), trabalhando com madeira
de Eucalyptus urograndis, verificaram que houve va-
riacdo da densidade basica ao longo dos seis dife-
rentes niveis de altura do tronco, de modo a ini-
ciar decrescendo com a altura, atingindo um valor
minimo a 25% da mesma, e crescendo, em segui-
da, até atingir um valor maximo a 75% da altura.

Observa-se que o desenvolvimento de pes-
quisas para conhecer a estrutura da madeira,
sempre ird contribuir para o melhor conheci-
mento da espécie e de seu uso, levando melho-
rias ao produto final.

Com a abertura de novas fronteiras pelas in-
ddastrias de celuloses e painéis de madeira e a
implantacao de unidades fabris, em regices até
pouco tempo tidas como nao industriais, as uni-
dades de pesquisas florestais do Distrito Fede-
ral terao um papel fundamental na orientacao
e subsidios com espécies plantadas na regido. O
género Eucalyptus, uma das bases de sustentacao
de matéria prima destes segmentos, devera ofe-
recer elementos técnicos substanciados em pes-
quisas para melhorar o seu aproveitamento.
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O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar
a madeira de Eucalyptus urograndis, sob o ponto
de vista da anatomia de fibras e da densidade ba-
sica, verificando a variacao desses parimetros ao
longo do fuste de arvores oriundas de um plan-
tio da regido do Distrito Federal, considerando
0 seu aproveitamento na industria de celulose.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Universidade de
Brasilia - UnB e no Laboratério de Produtos
Florestais — LPF/SFB, Brasilia DE

Coleta do material: Para a realizacao desta pes-
quisa foi utilizada madeira de 05 arvores de Eu-
calyptus urograndis, com 8 anos de idade, oriundo
de um plantio situado na Fazenda Agua Limpa,
pertencente a Universidade de Brasilia, localiza-
da na regido do Distrito Federal - DFE. De cada
arvore foram retirados cinco discos de aproxima-
damente 3,0 cm de espessura. Cada disco corres-
pondendo a uma posicao especifica no tronco:
0% (base), 25%, 50%, 75%, e 100% da altura
comercial (a altura comercial da drvore foi consi-
derada todo o tronco até a altura correspondente
ao diametro de 6,0 com casca), figura 1.

100%

commercial height
Altura comercial
2

25%

(adaptado de Costa, 2011).
Figure 1. Disk collection sites of the trees (Adapted
from Costa, 2011).

Os discos foram cortados em quatro partes
iguais, sendo duas partes utilizadas para deter-
minac¢do da densidade, a terceira para a caracte-
rizacao das fibras e a dltima permaneceu como
material de reserva.

Anatomia da madeira: Para a maceracao do
lenho aplicou-se o método de Franklin, utili-
zando solucdo de 4cido acético e de perdxido
de hidrogénio (1:1) a 60°C, por 48hs (JO-
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HANSEN, 1940; SASS, 1951). As fibras foram
coradas com safranina diluida e montadas em
laminas histolégicas. Com o material dissocia-
do foram montadas, ao todo, 75 laminas, 15
para cada altura. Em cada lamina foram medi-
das 10 fibras, ou seja, 150 fibras para cada altu-
ra. As dimensoes de fibras determinadas foram
o comprimento, a largura, a espessura da pare-
de e o diametro do lume. As mensuracoes das
fibras foram realizadas em um microscépio
optico acoplado a um projetor, que gera a ima-
gem capturada através do programa compu-
tacional DP2-BSW. Foram utilizadas oculares
de 10x e objetivas de 4x e 20x, a primeira para
medir o comprimento e a segunda para medir
a largura e o diametro do lume. A partir dos
valores médios das dimensdes das fibras, em
cada altura, foram calculadas as relacoes: Fra-
¢ao Parede (FP), Coeficiente de Flexibilidade
(CF) e Indice de Runkel (IR), de acordo com
Barrichelo e Brito (1976).

Densidade bdsica da madeira: Apés a subdi-
visdo dos discos em quatro cunhas foram utili-
zadas duas partes opostas para a determinacao
da densidade basica para cada altura, através do
método da balanca hidrostatica - Norma ABCP
M 14/70. A densidade bdsica média dos discos
foi calculada através da média aritmética dos
valores obtidos, para as respectivas cunhas, em
cada altura. A média ponderada de cada arvore,
para a densidade da espécie em estudo, baseou-
-se em Vidal (1984).

Também, para cada arvore, foi calculado o
Indice de Heterogeneidade para densidade ba-
sica da madeira, que procura expressar maior
ou menor variabilidade da densidade no senti-
do longitudinal, a partir das densidades obtidas
dos discos (BARRICHELO; BRITO, 1984).

O delineamento experimental inteira-
mente casualizado foi utilizado no trabalho,
aplicando-se a analise de variancia, comple-
mentado com o teste de Tukey, a 1% de pro-
babilidade. Foi utilizado o programa compu-
tacional SAEG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

E usual, no meio tecnolégico, trabalhar com
a média das propriedades tecnolégicas de uma
determinada espécie de madeira, visando a sua
caracterizagao, e até mesmo, recomendando seu
uso. A industria, principalmente a de celulose
e papel, toma mais alguns cuidados no uso
da matéria prima madeira. As caracteristicas
anatdmicas, quimicas e de densidade, entre
arvores e no interior de uma 4arvore de uma
espécie, sio sempre estudadas e consideradas
quando do aproveitamento deste material no
processo industrial.

Este trabalho procura em um primeiro mo-
mento, a caracterizacio média de fibras e den-
sidade da madeira de Eucalyptus urograndis. Em
seguida, realiza-se uma andlise mais detalhada
da variacao destes dois parametros, no sentido
base-topo da arvore. O intuito destas analises é
de contribuir para um melhor aproveitamento
deste material na industria de celulose e papel.

A Tabela 1 mostra os valores minimos, ma-
ximos e médios, além dos desvios padroes das
dimensoes de fibras e da densidade basica da
madeira de Eucalyptus urograndis.

A madeira do hibrido urograndis apresenta
valores médios de fibras (0,90 mm) e de den-
sidade basica (0,510 g/cm?), dentro do espera-
do para o género Eucalyptus (BHAT et al., 1990;
ZOBEL; BUJTENEN, 1989). O desvio padrao
apresentado pelas variaveis estudadas mostra
que o material tem boa homogeneidade. Assim,
as caracteristicas anatomicas e a densidade ba-
sica desta espécie favorecem a impregnagao e
remocao da lignina dos cavacos nos processos
de cozimento. Por consequéncia, na formacgao
do papel havera uma melhor ligacao entre fi-
bras, ganhando o papel em qualidade. As fibras
830 as principais responsaveis pela resisténcia
da madeira a esforcos mecanicos. Também é o
principal elemento anatémico na producido de
celulose. Do seu comprimento, da espessura de
suas paredes depende a qualidade da madeira

Tabela 1. Valores das dimensdes de fibras e da densidade basica da madeira de Eucalyptus urograndis.

Table 1. Fiber dimensions values and the basic density of Eucalyptus urograndis.
Variavel Fibras

Minimo Maximo Média DP*
Comprimento (mm) 0,79 1,01 0,90 1,01
Largura (um) 15,13 17,53 16,91 0.72
Diametro Lume (um) 4,90 7,12 5,59 1,22
Espessura Parede (um) 4,80 6,11 5,61 1,31
Densidade basica (9/cm3) 0,427 0,623 0,510 0,43

DP* - Desvio Padrio
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formada, assim como a celulose produzida e,
por sua vez, as propriedades do papel.

A Tabela 2 mostra os valores médios do com-
primento, largura, diametro do lume e espes-
sura da parede das fibras ao longo do fuste da
madeira de Eucalyptus urograndis. Os valores das
dimensoes das fibras de cada posi¢ao no tron-
co, ap6s andlise de variancia, foram comparados
entre si pelo teste de média Tukey.

Segundo Foelkel (1976), as relagdes entre as
dimensodes das fibras tém sido de consideravel
interesse na interpretacao da qualidade da celu-
lose e papel, podendo auxiliar na explicagao dos
resultados para as resisténcias do produto final e,
inclusive, na identificacao e selecao de madeiras.

Os valores médios das dimensoes das fibras
da madeira de Eucalyptus urograndis, ao longo
do tronco, indicam que o seu comprimento é
maior na parte superior da altura (50% a 100%)
em relacao as demais posi¢oes (0% e 25%). Ja
a largura das fibras mostra pouca variacao e au-
séncia de uniformidade dos valores entre as po-
sicdes. Os menores valores para a largura foram
encontrados nas posicoes de 25% e 100% do
fuste. A espessura da parede das fibras é menor
na parte inicial do fuste, até 25%, aumentando
a 50% e permanecendo com valores semelhan-
tes até 100%. O didmetro do lume das fibras é
maior na base, apds, apresenta uma certa uni-
formidade até o topo.

Os valores de dimensodes de fibras ao longo
do fuste, encontradas neste trabalho, sao seme-
lhantes aos encontrados por Botrel et al. (2010),
para as dimensoes de fibras de clones de Eu-
calyptus. Os valores do comprimento e espessu-
ra de parede de fibras também se mostram em
consonancia com os valores encontrados por
Mokfienski et al. (2003) ao estudar clones deste
género. Por outro lado, as dimensdes das fibras
desta pesquisa, diferem dos valores encontrados
por Valente et al. (1992) e Hillis (1972), que
observaram diminuicdo do comprimento das
fibras ao longo do eixo longitudinal para o gé-
nero Eucalyptus. Ja Taylor et al. (1992) concluiu
que a posic¢ao longitudinal de amostragem nao

influenciou o comprimento das fibras. Bhat et
al. (1990), estudando a variacao longitudinal
das fibras no fuste de E. grandis, aos sete anos de
idade, verificaram que valores de espessura de
parede nao apresentaram diferencas ao longo do
tronco até a posicao de 75% da altura. Quilh6
et al. (2006) disseram encontrar pouca variagao
nas dimensoes das fibras no sentido longitudi-
nal em hibridos de E. urophylla com E. grandis.
Wilkes (1988) relatou resultados similares ao
estudar a variacao anatémica em espécies de eu-
calipto, verificando menor variagao no sentido
longitudinal do que no sentido dos raios.

Percebe-se que os resultados sao adversos nas
pesquisas desenvolvidas com o género Eucalyp-
tus, quando se estuda as dimensoes de fibras ao
longo do fuste, e mesmo considerando os valo-
res médios para cada material pesquisado. Cer-
tamente, o sitio, o solo, os fatores ambientais, os
tratos silviculturais da procedéncia de cada ma-
terial irao influenciar, nao s6 em suas caracteris-
ticas anatdomicas mas, também, nas demais pro-
priedades do material. Esta é uma preocupacao
que as industrias possuem, principalmente a de
Celulose e Papel, em caracterizar suas matérias
primas provenientes de cada regido, ou mesmo,
de sitios diferentes de uma mesma regiao, antes
de entrar no processo de producao. Os resulta-
dos das pesquisas é que irdo recomendar a oti-
mizacao de cada fase do processo de fabricacao
para obtencao de um produto mais homogéneo
e de qualidade desejada.

Neste sentido, varios pesquisadores mostram
como as dimensoes de fibras influenciam nas
propriedades da celulose ou papel. Segundo
Foelkel e Barrichelo (1975), deve-se levar em
consideracido a diferenca do comprimento das
fibras, uma vez que esta caracteristica influencia
de forma determinante na resisténcia a tracao
dos papéis, ao arrebentamento e ao rasgo. Ja a
espessura da parede da fibra tem uma alta re-
lacdo com a resisténcia da celulose e do papel.
Conforme Hillis (1972) e Paula (1999), fibras
com paredes mais espessas possuem maior teor
relativo de celulose do que fibras de paredes

Tabela 2. Valores médios de dimensées de fibras da madeira de Eucalyptus urograndis no sentido base-topo.

Table 2.

Mean values of fiber dimensions of Eucalyptus urograndis towards bottom-up.

Posigoes no tronco (%)

Dimensoes de Fibras

O(base) 25 50 75 100(topo)
Comprimento (mm) 0,84bc 0,79c 1,01a 0,93ab 0,95a
Largura (um) 17,53a 15,13b 17,37a 17,36a 16,75ab
Diametro Lume (um) 7,12a 5,51b 5,12b 5,31b 4,90b
Espessura Parede (um) 5,20b 4.80b 6,11a 6,02a 5,91a

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade de erro.
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fina, existindo, assim, uma correlacao positiva
entre a espessura da parede e o rendimento em
producao de celulose.

A partir dos valores das dimensoes de fibras,
do material em estudo podem ser calculados
coeficientes e indices, que irdo ajudar, de for-
ma antecipada, a compreender as caracteristicas
gerais da polpa e as propriedades do papel que
serao produzidos com esta matéria prima. A Ta-
bela 3 apresenta algumas destas relagdes entre
dimensoes de fibras.

O indice de Runkel e a Fracao Parede mos-
tram tendéncias de aumentarem da base para o
topo na arvore. Estes resultados estio em con-
formidade com o estudo da madeira de E. gran-
dis aos sete anos de idade, realizado por Rocha
et al. (2004). Por outro lado, contrariam a pes-
quisa realizada por Shimoyama (1990). O in-
dice de Runkel e a Fracio Parede encontram-se
relacionados a rigidez da fibra. Quanto maior o
seu valor, mais rigida pode-se tornar a fibra. Isso
ira dificultar a formacao do papel, afetando as
suas propriedades de resisténcia. Os valores re-
ferentes ao coeficiente de flexibilidade sugerem
que a madeira estudada apresenta dimensdes
de fibras menos favoraveis a producao de pa-
pel, representando alta espessura da parede em
relacao ao didmetro do limen. Este coeficiente
mostra tendéncia de ser maior na parte inferior
do tronco. Na parte superior do fuste (a partir
de 50% da altura total), o coeficiente de flexibi-
lidade mostra pouca variacao.

A Tabela 4 mostra os valores médios de cada
arvore, nas posicoes estudadas da densidade
bdsica, assim como o indice de heterogeneida-
de deste parametro ao longo do fuste. Tanto o
desvio padrao como o coeficiente de variacao
explica a variabilidade dos dados, colaborando
para entender o comportamento da densidade
ao longo do tronco.

Observando-se a Tabela 4 verifica-se que a es-
pécie apresenta uma tendéncia de maiores den-
sidades médias na parte superior do tronco, isto
é, a partir de 50% da altura. Alzate et al. (2005)
mostraram um modelo de varia¢ao para os valo-
res da densidade basica de hibridos de E. grandis
x E. urophylla com 7 anos de idade, caracterizada
pelo aumento da variavel da base até o topo. Ja
Carvalho (2000) relata que este hibrido, aos 7
anos de idade, apresenta uma variacao da den-
sidade decrescente no sentido longitudinal da
arvore da base ao DAP e crescente, a partir desse
ponto. Os resultados desta pesquisa, para esta
propriedade, aproximam-se deste trabalho. Ob-
serva-se ainda que, apesar do indice de heteroge-
neidade médio para a propriedade esta dentro
do limite esperado, a pequena variacao existente
entre os valores da densidade bdsica, no senti-
do longitudinal, pode ter influéncia no proces-
samento da madeira destinada a producao de
polpa celulésica. Este é um aspecto importante
para o rendimento e para a qualidade da polpa.
Segundo Slooten (1977) e Tsoumis (1991) este
parametro também otimiza custos operacionais

Tabela 3. Valores médios para indice de Runkel, Fracdo Parede e Coeficiente de Flexibilidade das dimensbes de
fibras de Eucalyptus urograndis nas diferentes posicdes da altura do tronco.

Table 3. Mean values for Runkel index, Fraction Wall and Flexibility coefficient of the dimensions of fibers in diffe-
rent positions Eucalyptus urograndis.
A Posigdes no tronco (%)
Parametro 0 25 50 75 100
indice de Runkel 1,47 1,74 2,35 2,28 2,43
Fracéo Parede (%) 59,64 63,62 69,74 69,60 70,89
Coef. de Flexibilidade (%) 40,35 36,37 29,56 30,39 29,10

Tabela 4. Valores médios e indice de heterogeneidade (IH) da densidade basica ao longo do tronco da madeira de
Eucalyptus urograndis.
Table 4. Mean values and heterogeneity index (IH) of the density along the trunk of Eucalyptus urograndis.

" Posigao Dbp

Arvore 0% 25% 50% 75% 100% glcm® H

1 0,454 0,465 0,505 0,448 0,486 0,471 0,591

2 0,535 0,427 0,573 0,506 0,567 0,507 1,117

3 0,491 0,473 0,481 0,514 0,522 0,487 0,432
4 0,506 0,511 0,533 0,529 0,536 0,519 0,216
5 0,533 0,623 0,528 0,568 0,517 0,568 0,798
X 0,504 0,500 0,524 0,513 0,526 0,510 0,631

DP 0,033 0,075 0,034 0,043 0,029 0,037 0,345
C.V.(%) 6,570 15,000 6,590 8,430 5,610 7,240 54,780

X :média; DP:desvio padrao; C.V.:coeficiente de variacdo; Dbp:densidade basica ponderada; IH — Indice de Heterogeneidade
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Tabela 5. Analise de variancia para a densidade basica da madeira de Eucalyptus urograndis ao longo do fuste da arvore.

Table 5. Analysis of variance for the basic density of Eucalyptus urograndis along the bole of the tree.

Fonte de variagdo Graus de liberdade = Soma de quadrados Quadrado médio F Signif.
Altura 4 0,5386519 0,1346630 0,514 ekl
Linear R?=0,61 1 0,3260407 0,3260407 1,245 0,27039
Quadr. R%=0,61 1 0,2064238 0,2064238 0,001 R
Cubic. R#=0,61 1 0,2208950 0,2208950 0,008 bbbl
Quart. R*=0,61 1 0,2101959 0,2101959 0,803 bbbl
Residuo. 45 0,1178251 0,2618335 CV(%)=9,97

*CV:Coeficiente de Variacao; R%coeficiente de determinacao; F:nivel de significagao.

ligados ao transporte e armazenamento da ma-
deira. Analisando a variacao desta propriedade
entre arvores, observa-se valor médio entre 0,471
a 0,568 g/cm?, estando dentro da faixa conside-
rada ideal para a producao de celulose (FOELKEL
etal. 1992). A espécie apresentou média ponde-
rada da densidade de 0,510 g/cm3. Este valor é
um pouco superior ao encontrado por Alzate et
al. (2005), que estudando a mesma espécie de
hibrido com 7 anos de idade encontraram den-
sidade de 0,490 g/cm3. Talvez o fator sitio possa
explicar esta pequena variacao.

Realizou-se uma andlise de variancia (Tabe-
la 5) para os valores de densidade bdsica, nas
diferentes posicoes longitudinais do tronco,
na intencao de verificar se existe diferenca sig-
nificativa entre os valores desta propriedade ao
longo do fuste.

A andlise de varidncia mostrou que, ao nivel
de 5% de probabilidade, ndo houve diferenca
estatistica significativa para a densidade basica
no sentido longitudinal do tronco da arvore. O
coeficiente de variagao (cv) da analise varidncia
foi de 9,97%, indicando uma boa confiabilidade
na qualidade dos dados e alta eficiéncia do de-
lineamento usado. De forma pritica, levando-se
em consideracdo somente a variavel densidade,
apesar de ponderacdes de outros autores, como
visto anteriormente, pode-se deduzir que a mis-
tura da madeira de todo o fuste das drvores nao
deverad influenciar na qualidade da celulose pro-
duzida com este material. No entanto, para uma
melhor otimiza¢ao do material a ser utilizado na
producao da polpa, deve ser considerado, tam-
bém, as variacbes dos elementos anatdomicos,
principalmente as dimensoes de fibras e os cons-
tituintes quimicos ao longo do fuste da arvore.

CONCLUSOES E SUGESTOES

O material pesquisado da madeira do hibri-
do de Eucalyptus urograndis, com 08 de idade,
proveniente da regido do Distrito Federal, visan-
do a sua utilizagao na industria de celulose, per-
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mitiu retirar as seguintes conclusoes:

- As fibras apresentam dimensoes médias de
0,90mm de comprimento, 16,51mm de largura
e 5,61 mm de espessura.

- O comprimento de fibras da madeira mostra
tendéncia de ser maior a partir de 50% da altura
do fuste. Esta constatacao pode contribuir, posi-
tivamente, para obtencdo de celulose de melhor
qualidade com esta parte do tronco.

- A largura das fibras indica pouca variagdo no
sentido longitudinal do fuste, apresentando va-
lores que ndo estabelecem uniformidade ao lon-
go do tronco.

- As fibras que apresentam maior rigidez é fun-
¢do, principalmente, de suas paredes mais es-
pessas. Geralmente, as fibras com paredes mais
espessas possuem maior teor relativo de celu-
lose, havendo, provavelmente, uma correlacao
positiva entre a espessura da parede da fibra e o
rendimento em produgio de celulose.

- A densidade basica média da madeira para a
espécie é de 0,510 g/cm3, indicando que pode
influenciar positivamente no rendimento da
polpa em processos de produgio de celulose.

- O baixo indice de heterogeneidade encontrado
para a densidade basica da madeira no sentido
longitudinal contribui para a uniformidade do
processo de polpacao.

- Apesar de nao haver diferencas estatisticas sig-
nificativas da densidade basica ao longo do fus-
te, verifica-se uma tendéncia da parte superior
do tronco possuir densidade mais elevada.

- Esta variacao nao significativa da densidade
sugere que o material de toda a arvore pode ser
misturado durante o processo de polpacio, nao
devendo afetar a qualidade da polpa.

- Por outro lado, para otimizar a produgao de ce-
lulose a partir da matéria prima estudada, consi-
derando, as dimensoes de fibras (sobretudo seu
comprimento), recomenda-se que o material da
arvore seja dividido em duas partes: a madeira
da parte inferior do tronco (até 50% da altura
total) e a madeira da parte superior do tronco (a
partir de 50% da altura total).
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- A decisdo de separacao ou ndo do material no
processo fabril irda depender de cada empresa,
pois além de custo a empresa deverd considerar
também a logistica envolvida no processo.

- Recomenda-se, ainda, dar prosseguimento ao
estudo, produzindo-se celulose com esta maté-
ria-prima, misturando o material de toda a ar-
vore e separando em duas partes (regiao inferior
e superior da arvore). Em seguida, realizar a ca-
racterizacao das propriedades tecnoldgicas das
celuloses produzidas.
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