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“‘Um homem precisa viajar. Por sua conta, ndo por
meio de histérias, imagens, livros ou TV. Viajar por
si, com seus olhos e pés, para entender o que é seu.
Para um dia plantar suas préprias arvores e dar-lhes
valor. Conhecer o frio para desfrutar do calor. E o
oposto. Sentir a distancia e o desabrigo para estar
bem sob o proprio teto. Um homem precisa viajar
para lugares que nado conhece, para quebrar essa
arrogancia que nos faz ver o mundo como
imaginamos e ndo simplesmente como ele € ou
pode ser. Que nos faz professores e doutores do
gue nao vimos, quando deveriamos ser alunos, e
simplesmente ir ver. (...)
E preciso questionar o que se aprendeu. E preciso ir
tocé-1o0”.

Trecho do livro: Mar sem fim (Amyr Klink).
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RESUMO

RODRIGUES, Brunela Pollastrelli. Qualidade do lenho de arvores de clone de
Eucalyptus grandis x E. urophylla sob estresse abiético e o impacto na
producdo de celulose. 2013. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES, Orientador: Prof. Dr. José
Tarcisio da Silva Oliveira. Coorientadora: Profa. Dra. Graziela Baptista Vidaurre.

A grande utilizacdo da madeira de plantacdes de eucalipto no Brasil &
explicada por tal género apresentar boa adaptacao e produtividade as diversas
caracteristicas edafoclimaticas aqui existentes, que sao potencializados pelos
estudos e pesquisas na area de melhoramento e manejo florestal. Apesar dos
avangos nas pesquisas em melhoramento e manejo do eucalipto, ainda
existem alguns riscos que ndo podem ser previstos no momento da
implantagéo florestal. Estes riscos sdo relacionados aos fatores ambientais e
ao local de crescimento, denominado estresse abidtico, que pode afetar as
propriedades da madeira requerida para produzir pasta celulésica. O objetivo
do presente trabalho foi estudar arvores em dois estagios de desenvolvimento
(42 e 57 meses) provenientes do Sul da Bahia, que cresceram sob efeito de
estresse abidtico e conhecer o efeito das condicbes de estresse sobre a
qualidade da madeira produzida. Para os resultados referentes a qualidade da
madeira, pode-se observar que o estresse influenciou negativamente nas
variaveis dendrométricas, afetando diretamente no volume de madeira
produzido pelas arvores. O estresse também gerou reflexos negativos nas
propriedades anatdbmicas, quimicas e nos parametros de polpacao. Nos valores
relacionados a densidade, pode-se observar que arvores nao tiveram influéncia
do estresse na densidade basica e aparente da madeira por raios-X ao nivel do
DAP. Entretanto, a densidade basica de cavacos das arvores aos 57 meses de
idade foi menor nas arvores que cresceram sob influéncia do estresse.

Assim, as arvores provenientes do estresse abidtico apresentaram um
crescimento reduzido, piores propriedades de madeira e polpagéo, sendo
necessario que a mesma seja mais bem distribuida na industria para que o
processo de producdo de celulose ndo seja prejudicado, tanto no rendimento
guanto na qualidade da celulose produzida.

Palavras-chave: Madeira de eucalipto, estresse de crescimento, producéo de
celulose, qualidade da madeira.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Brunela Pollastrelli. Wood quality of Eucalyptus grandis x E.
urophylla tree clones under abiotic stress and the impact on pulp production.
2013. Dissertation (Master’s degree in Forest Sciences) — Federal University of
Espirito Santo, Alegre-ES, Advisor: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva Oliveira. Co-
advisor: Prof. Dr. Graziela Baptista Vidaurre.

The elevated usage of wood from eucalyptus plantations in Brazil is
explained because such genus presents good adaptation and productivity to the
various edafoclimatic characteristics here existent, which are potentialized by
the studies and researches on the breeding and forest management area. In
spite of the advances on the breeding researches and eucalyptus management,
there are still some risks that cannot be predicted at the moment of forest
implantation. These risks are related to the environment factors and to the
growing local, denominated abiotic stress, which may affect the wood properties
that are required to produce cellulose paste. The objective of this work was to
study trees in two development stages (42 and 57 months) proceeding from
Southern Bahia, which grow under abiotic stress effect and to know the effect of
the stress conditions upon the quality of produced wood. For the studies
regarding the wood quality, it can be observed that the stress influenced the
dendrometric variables negatively, directly affecting the wood volume produced
by the trees. The stress also generated negative reflexes on the anatomic,
chemical properties and on the pulping parameters. On the values related to
density, it can be observed that the trees did not have influence of stress on the
basic and apparent density of wood by X-rays to the DBH level. However, the
basic density of tree wood-shavings in the 57 months of age was smaller on
trees which grow under stress influence.

This way, the trees proceeding from the abiotic stress presented a
reduced growing, worst wood properties and pulping, and it is necessary that
this one must be better distributed on the industry so that the process of
cellulose production must not be prejudiced, either on the revenue or on the
quality of produced cellulose.

Key words: Eucalyptus Wood, growing stress, cellulose production, wood
quality.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro € caracterizado por apresentar grande
vocacao para producdo de florestas econdbmicas. De acordo com dados do
Anuario Estatistico da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas — ABRAF (2012), o pais conta com mais de 7 milhdes de hectares
de florestas plantadas, em que aproximadamente 50% dessas &reas sao
ocupadas por florestas do género Eucalyptus, que suprem as grandes
demandas das industrias de celulose e papel do pais.

A grande utilizacdo dos plantios florestais brasileiros de eucalipto &
explicada por tal género possuir boa adaptacdo e produtividade as diversas
caracteristicas edafoclimaticas aqui existentes, juntamente com os esforcos em
estudos e pesquisas na area de melhoramento e manejo florestal. Em outras
palavras, a grande utilizacdo desse género esta relacionada a uma soma de
fatores, como as condi¢des de solo, topografia, recursos hidricos e clima, que
em conjunto com a capacidade tecnoldgica florestal, favorecem a producéo de
madeira em tempo e area de cultivo menores, resultando em rendimento maior
a um menor custo por area.

As pesquisas em melhoramento florestal tém por objetivo trabalhar em
busca de materiais genéticos que consigam atender ao quesito produtividade,
ou seja, que apresentem bom crescimento e desenvolvimento, e ainda que
produzam madeiras com qualidade suficiente para atender as demandas fabris
e do cliente final. Entretanto, Assis e Mafia (2007) relataram que uma das
limitacbes encontradas no melhoramento florestal para producdo da polpa
celulésica € justamente conseguir conciliar estas duas caracteristicas
(produtividade e qualidade). O melhorista florestal se depara muitas vezes com
espécies produtivas, mas limitadas na qualidade da madeira para atender a
producao de celulose.

Apesar do avan¢o na clonagem do eucalipto, ainda existem alguns
riscos que nado podem ser previstos no momento da implantacao florestal.
Estes sao relacionados aos fatores ambientais e ao local de crescimento, como
por exemplo, o estresse abiotico, que pode afetar a qualidade das propriedades

da madeira requerida para produzir pasta celulésica.
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A partir de 2007 alguns plantios florestais localizados no norte do
estado do Espirito Santo e no Sul da Bahia, pertencentes a diferentes
empresas produtoras de celulose, comecaram a apresentar problemas de
crescimento das arvores, causados por estresse abidtico. Os sintomas mais
comuns observados em campo eram a morte do broto apical, queda das folhas,
bifurcacdo da copa, superbrotacdo lateral e rachaduras na casca, que
dependendo da intensidade gerava a morte de arvores isoladas ou em grandes
guantidades de individuos préximos.

Varios clones do género Eucalyptus pertencente as empresas foram
afetados por tal fendbmeno. Entretanto, um clone em especial, hibrido de
Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla, de uma empresa produtora de
celulose do estado do Espirito Santo foi atingido em maior grau e gerou
interesse para desenvolver a pesquisa relacionada com a qualidade da
madeira, uma vez que havia uma grande area plantada com o mesmo.

De acordo com o historico da empresa, o hibrido clonal relatado foi
selecionado para o programa de melhoramento florestal no ano de 1993 e em
2002 foi recomendado para plantios comerciais da empresa, uma vez que
apresentava variaveis relacionadas ao crescimento e a qualidade da madeira
dentro dos padrdes de recomendac¢éo usado no programa de melhoramento da
empresa. Dentre as variaveis pode-se destacar a densidade basica da madeira
de 0,52 g.cm™ e um incremento médio anual aos 7 anos de 46,5m3.ha™t.ano™.
Em 2008 e 2009 houve o diagndstico do problema com esse clone e por meio
de levantamento realizado nas areas afetadas verificou-se que cerca de 50% a
area plantada com o clone estava afetada pelo estresse abidtico, sendo as
areas com plantios localizadas no estado da Bahia as mais prejudicadas (com
90% da éarea) (FIBRIA CELULOSE S.A., 2010).

Problemas ocorridos por estresse da planta sado prejudiciais a todo
processo de producédo de pasta celuldsica, pois podem causar problemas de
ordem guantitativa e qualitativa no processo fabril. Por ndo serem previsiveis,
acontecimentos de ordem ambiental acabam por afetar a logistica e o
abastecimento de madeira na industria, tanto por ndo haver madeira disponivel
para corte na época programada, quanto em diminuicdo de rendimentos em

celulose, uma vez que se trata de um material com problemas de crescimento.



Em relagdo aos problemas qualitativos, pode-se citar a perda de
qualidade da celulose, pois em condi¢cdes adversas de crescimento, a arvore
tende a produzir maiores quantidades de lignina e extrativos, que funcionam
como uma forma de defesa natural. O aumento dos teores desses
componentes da madeira consomem mais reagentes quimicos no processo,
diminuindo o rendimento de celulose e necessitando que as fibras sejam
fortemente atacadas, prejudicando assim, algumas propriedades relacionadas
a qualidade da polpa celulosica. Tais propriedades também podem ser
mensuradas por meio da estrutura anatdbmica e das variaveis relacionadas a
quimica e fisica da madeira.

Dessa forma, conhecer a qualidade da madeira de clones que
cresceram em condicdes adversas auxiliara na tomada de decisdo, de maneira
a indicar o melhor uso desta madeira na industria de fabricacdo de pasta
celulésica e ainda direcionar as estratégias de melhoramento florestal pelo

melhor conhecimento da interacdo gendtipo e ambiente.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve por objetivo geral verificar a influéncia do
estresse abidtico de crescimento na qualidade da madeira produzida por um
clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla para producéo de polpa

celulésica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o local de crescimento das arvores em relacdo as
propriedades fisicas e quimicas do solo;

e Verificar se existe diferenca das propriedades da madeira e
polpa celuldsica de arvores com maior e menor grau de estresse
em arvores com 42 meses de idade;

e Avaliar o impacto da madeira com maior grau de estresse num
mix (composicéo de diferentes madeiras);

e Estipular o percentual de uso da madeira com maior grau de
estresse no mix (composicao de diferentes madeiras), sem
causar grandes impactos ao processo industrial de polpacao
celulosica;



e Calcular o percentual de cerne, alburno, casca de arvores com
maior e menor grau de estresse em arvores com 57 meses de
idade;

e Estimar o volume de madeira das amostras de arvores com
maior e menor grau de estresse em arvores com 57 meses de
idade;

e Verificar as propriedades da madeira e polpa celulosica de
arvores com maior e menor grau de estresse em arvores com 57
meses de idade;



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GENERO Eucalyptus

As florestas plantadas possuem importancia impar no suprimento de matéria
prima para a sociedade. Em se tratando de florestas plantadas, sem duvidas o
género Eucalyptus € o mais utilizado em todo o mundo. Estima-se que a area
ocupada por florestas deste género ultrapassam os 20 milhdes de hectares
distribuidos diversas zonas do globo terrestre, como em paises de clima tropical,
subtropical e temperado (REJMANEK e RICHARDSON, 2011).

O género Eucalyptus é considerado um dos mais importantes géneros
arboreos por abranger um grupo de plantas com mais de 600 espécies, em sua
maioria nativas da Australia, com individuos variando desde pequenos arbustos até
as mais altas arvores do planeta (BERTOLA, s.d.). As madeiras de eucaliptos que
cresceram na Australia, seu lugar de origem, estdo sendo utilizadas com diversos
fins a cerca de 200 anos em varias partes do mundo. Desde usos mais simples até
0s mais sofisticados, no decorrer destes anos houve um acumulo de informacfes a
respeito das diferentes propriedades de suas madeiras.

Tal género vem sendo largamente plantado em todo o mundo, devido a
caracteristicas interessantes como rapido crescimento e pequenos ciclos de rotacao.
Sua capacidade produtiva, adaptabilidade a diversos ambientes e, sobretudo, a
expressiva diversidade de espécies que possui, tornando possivel atender os
requisitos tecnolégicos dos mais diversos segmentos da producdo industrial
madeireira, sdo 0s principais atributos que tornam esse género importante como
fonte de matéria prima fabril (ASSIS, 1999).

Outra caracteristica que faz desse género ser amplamente empregado é a
amplitude de sua densidade béasica, que de maneira geral varia de 0,40 a 1,20
g/cm3, ou seja, vai desde madeiras mais leves, passando por madeiras de média
densidade, até as mais pesadas (REMADE, 2003) e ainda é caracterizado por
apresentar uma constituicdo anatdomica muito homogénea. Tal aspecto torna as
madeiras do género Eucalyptus uma grande fonte de matéria prima para as
industrias de celulose, movelaria, construcdo civil, carvdo vegetal, entre outras do

setor madeireiro.



Em relacéo as florestas de eucalipto de alta produtividade o Brasil tem se
destacado, uma vez que é considerado lider na inovacdo e adocao de tecnologias
para o melhoramento de Eucalyptus (GRATTAPAGLIA, s.d.), dominando a
tecnologia de hibridacdo e clonagem. Dentre os hibridos, o mais utilizado para a
producdo de celulose esta o de Eucalyptus grandis (rapido crescimento e alta
produtividade) com o Eucalyptus urophylla (maior rusticidade, resisténcia e maior

densidade), comumente conhecido como “urograndis”.

2.2.  IMPORTANCIA ECONOMICA DA MADEIRA DE EUCALIPTO

2.2.1. Eucalipto como matéria prima para producédo de celulose

A madeira de eucalipto atende a demanda por biomassa lenhosa com
propriedades tecnoldgicas especificas para diversos setores industriais, mas sem
duvidas possui importancia econdmica mundial para as industrias de producédo de
celulose e papel. No Brasil, dos quase 5 milhdes de hectares ocupados por
eucalipto, cerca de 3,5 milhdes sdo destinadas as industrias de celulose e papel
(ABRAF, 2012). Sua grande utilizacdo na fabricacdo de pasta celuldsica esta
relacionada a uma soma de fatores, como as condicdes de solo, topografia, recursos
hidricos e clima, que em conjunto com capacidade tecnoldgica florestal, favorecem a
producdo de madeira em tempo e area de cultivo menores, resultando em
rendimento maior a um menor custo por area.

Gracas as vantagens comparativas, o Brasil consagrou-se, como 0 maior
produtor mundial de fibra curta de eucalipto. Tal destaque deve-se aos estudos e
pesquisas na area de melhoramento florestal, que permitiram o uso de algumas
espécies de Eucalyptus aptas aos plantios comerciais. Dentre as técnicas que
alavancaram o uso do eucalipto como matéria prima para industria de celulose esta
a clonagem. Esse processo é ideal para maximizar os beneficios da hibridacdo no
contexto de formacéo de florestas altamente produtivas e de qualidade requeridas
para finalidades industriais (ASSIS e MAFIA, 2007).

As arvores de eucalipto possuem 6timos aspectos silviculturais, pois em
geral, possuem excelente crescimento (Figura 1), sdo de facil plantio e com baixa
necessidade de poda, pois crescem de maneira retilinea e necessitam de pouco

espagamento em comparacao as demais arvores de fibra curta (SUZANO, 2009).
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Figura 1. Produtividade média das florestas de rapido crescimento (m3.ha*.ano™) em
quatro paises. (Fonte: Poyry. Adaptado modificado por Bracelpa, 2012).

Além das taxas de crescimento requeridas pela industria, a madeira de
eucalipto também atende aos parametros de qualidade da madeira para producao
de celulose e papel, uma vez que apresenta diversas especificacdes na fabricacdo
de papéis de fibra curta, como a formacado da folha, a opacidade, a lisura, maciez, e
entre outras (FOELKEL, 2009). A celulose de eucalipto é utilizada para fabricacéo de
papéis finos, como guardanapo, papel toalha, papel higiénico, papéis para imprimir e
escrever entre outros.

As empresas hacionais lideres no setor de papel e celulose contam com as
maiores produtividades florestais do mundo, chegando a um volume de madeira em
torno de 300-500m3.ha™ em rotacbes de 5 a 10 anos, produzindo madeira
homogénea e de alta qualidade para producdo de pasta celulésica
(GRATTAPAGLIA, 2001 e NUTTO, 2007).

Em consequéncia do maci¢co investimento feito, principalmente, pelas
industrias de celulose e papel, nos ultimos 40 anos, o Brasil apresentou uma
invejavel evolucdo na produtividade das florestas de eucalipto, passando de 15
m3.hat.ano™® para uma média nacional em torno dos 45 m3.ha™*.ano™. Uma pesquisa

realizada com os melhores clones de Eucalyptus cultivados no Brasil demonstrou a



elevada produtividade da eucaliptocultura nacional, tendo 20% dos clones atingido
IMA (incremento médio anual) igual ou superior a 50 m3.ha.ano™ e 70% dos clones
apresentaram incrementos acima de 40 m3.ha.ano™ (GOMIDE et al., 2005).
Atualmente, o Brasil ocupa a colocagdo de 4° maior produtor mundial de
celulose, ficando atras somente dos EUA, China e Canada (BRACELPA, 2012), o
que torna o setor o mais importante no cenario florestal, com importancia

significativa na geracdo de emprego, renda e impostos.

2.2.2. O efeito dos fatores abidticos no crescimento do eucalipto

Segundo Oda et al. (2007), muitos estudos com melhoramento de espécies
florestais tém demostrado que as interacdes entre materiais genéticos e diferentes
ambientes possuem respostas diferenciadas as condicbes ambientais. Dessa
maneira quando se pensa em estratégias de melhoramento de espécies, deve-se
considerar a interacdo genotipo x ambiente, visando maior produtividade e utilizando
materiais que apresentem maior capacidade de adaptacao a diferentes locais.

Dentre os fatores que influenciam o crescimento das arvores de eucalipto,
pode-se destacar aqueles relacionados a precipitacdo, temperatura e os de cunho
nutricional. Quando algum desses se comporta de maneira inesperada ou
inadequada, a planta podera responder negativamente, refletindo no seu
crescimento, geralmente, na forma de um estresse fisiologico. Esse tipo de estresse
é definido como sendo um desvio significativo das condicbes ambientais étimas para
a vida da planta, sendo um fator externo que exerce influéncia desvantajosa na
planta, pois induz mudancas e respostas em todos o0s niveis funcionais do
organismo, 0s quais sao reversiveis a principio, mas podem se tornar permanente
(LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2002).

As propriedades fisicas e quimicas do solo séo influenciadas pelo material
gue deu origem ao solo e esses possuem influéncia direta sobre o crescimento das
plantas. Entre os atributos do solo, aqueles relacionados aos aspectos fisicos, pode-
se destacar a textura. Essa propriedade fisica possui influéncia na capacidade de
retencdo de agua e aeracao.

Por exemplo, os solos de textura arenosa tém baixa capacidade de retengéo

de &gua, sdo faceis de arar, possuem altas taxas de percolacado e infiltracdo e sdo



bem drenados e aerados, em comparacdo com os solos de textura fina. Um solo
franco, tendo geralmente densidade intermediaria, boa agregacdo, boa taxa de
infiltracdo e nenhum impedimento a drenagem, representa um solo com oOtimas
condicdes fisicas, podendo-se esperar boas producbes, se outros fatores da
producédo néo forem limitantes (LETEY, 1985, citado por FAGERA e STONE, 2006).

Cada nutriente tem um papel especifico no metabolismo das plantas, sendo
que para as funcdes fisiologicas nutricionais, ndo podem ser substituidos por outro
elemento (BALONI, 1979). Normalmente ndo € possivel antever as consequéncias
de diferentes condi¢Bes edéficas no desenvolvimento das plantas. Sabe-se, porém,
que essas diferencas podem resultar em perda de crescimento da floresta e reducéo
da regeneracdo natural, bem como prejudicar ou impedir o desenvolvimento de
mudas e até provocar a morte de arvores adultas (FROEHLICH et al., 1985;
HILDEBRAND, 1994; HETSCH et al.,, 1994, citado por RIGATTO, DEDECEK e
MATTOS, 2005). Esses mesmos autores, trabalhando com a influéncia dos atributos
do solo sobre a produtividade de Pinus taeda concluiram que, os solos de textura
mais argilosa, independentemente da classe a que pertenciam, propiciaram maiores
produtividades de Pinus taeda.

Gava e Goncalves (2008) estudaram a relacdo dos atributos do solo e a
qualidade da madeira para producao de celulose em plantio clonal de Eucalyptus
grandis com idade proxima aos 7 anos e verificaram que para a situacao do estudo o
crescimento das arvores estava diretamente associado ao tipo de solo e classes de
textura. Ainda nesse mesmo estudo, pode-se observar que a densidade basica da
madeira (0,44 — 0,45g.cm™) variou pouco entre as classes de solo. Em se tratando
das propriedades quimicas da madeira, os autores verificaram que os valores
médios de holocelulose, extrativos e lignina total apresentaram comportamentos
diferentes, dependendo do tipo de solo e valores do DAP da arvore. Holocelulose e
lignina total foram relacionadas ao tipo de solo e conteddo de extrativos nao
variaram entre os tipos de solo e os valores DAP.

As propriedades quimicas do solo também exercem influéncia direta no

estabelecimento e desenvolvimento das plantas.



2.3. QUALIDADE DA MADEIRA PARA PRODUCAO DE PASTA CELULOSICA

A qualidade da madeira requerida para producdo de celulose deve ser
avaliada de maneira dinamica, levando em consideracdo ndo somente 0s aspectos
relacionados com o crescimento volumétrico, mas também os relacionados as
propriedades tecnoldgicas da madeira. Além da densidade basica da madeira, 0s
estudos de caracterizagdo de qualidade da madeira para producdo de polpa
celulésica devem envolver andlises da constituicAo quimica da madeira, das
caracteristicas estruturais anatdomicas e, também de grande importancia, as
caracteristicas tecnolégicas da transformacdo da madeira em polpa celulosica
(GOMIDE, FANTUZZI NETO e REGAZZI, 2010).

2.3.1. Caracteristicas dendrométricas

Na industria de fabricacdo de celulose varios sdo os fatores inerentes a
producdo de madeira que a torna mais ou menos adequada para o processo de
polpacdo. Sua adequacdo ao processo pode ser influencia pelos percentuais de
casca, cerne e alburno presentes no fuste das arvores. A porcentagem de casca, por
exemplo, é considerada importante do ponto de vista florestal e industrial, podendo-
se superestimar a produtividade na analise dos fustes de plantacdes florestais
(OLIVEIRA et al., 1999).

Goncalves et al. (2010) estudaram os parametros dendrométricos em um
hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e salientaram a
importancia da quantificagcdo do cerne e alburno, uma vez que maiores proporcdes
de cerne, dificultam o processo de penetracdo de compostos quimicos, devido as
suas caracteristicas anatémicas.

Oliveira et al. (2010) estudaram &rvores de 64 meses de um clone de
Eucalyptus grandis, que cresceram em trés localidades, uma no estado Espirito
Santo e duas no estado de Minas Gerais para producao de celulose e encontraram
valores superiores para o percentual de alburno, como pode ser observado na
Tabela 1. Tais valores sdo explicados pelas diferentes condicbes de crescimento

encontradas em cada localidade.
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Tabela 1. Valores médios dos teores de cerne e alburno para arvores de hibrido
natural de Eucalyptus grandis que cresceram em duas localidades do
Espirito Santo e uma localidade de Minas Gerais

Regido Area d02(1isco Teores (%) Relacéo
(cm?) Cerne Alburno cerne/alburno
oomingos 183,42 20930 79,07b 0,31b
Mutum-MG 191,24 27,12ab 72,88ab 0,40ab
Aimorés-MG 209,42 33,44a 66,56a 0,65a

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significAncia.
Fonte: Oliveira et al. (2010).

2.3.2. Anatomia da madeira

A anatomia da madeira € uma das caracteristicas mais importantes para a
producdo de polpa celulésica, uma vez que para fabricacdo de papel sé&o
necessarios 0s elementos estruturais mais abundantes nas arvores de eucalipto que
sao as fibras. Barrichelo e Brito (1976) afirmam que a madeira de eucalipto possui
uma composi¢ao fibrosa em torno de 65% e o comprimento desse elemento
anatdmico possui relagdo com as propriedades de resisténcia ao rasgo e as dobras
duplas do papel (SANTOS, 2005).

Duarte (2007) estudando a morfologia das fibras de E. urograndis com 5 e 6
anos que cresceram em Sado Paulo e na Bahia, ndo encontrou diferencas
significativas para tal caracteristica (Tabela 2).

Tabela 2. Morfologia das fibras de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

Espécies C (mm) L (um) DL (um) EP (um)

E.grandis x E. urophylla

(5 anos — S&o Paulo) 112 L 1ot 50
E.grandis x E. urophylla 114 17.81 10.44 3,69
(5 anos — Bahia) ’ ’ ’ ’

E.grandis x E. urophylla — 119 18.78 10.38 421

(6 anos — Séo Paulo)

C: comprimento (mm); L: largura (um); DL: didmetro do lume (um) e EP: espessura de parede (um).
Fonte: Duarte (2007). Adaptado pelo autor.
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Os elementos de vasos sdo muito importantes no processo de polpacéo,
pois eles ajudam no processo de impregnacado dos cavacos pelo licor, sendo muito
importante que estes ndo estejam obstruidos por tilas, gomas, resinas ou ainda 6leo-
resinas (BURGER e RICHTER, 1991).

Na qualidade da madeira para a producdo de papel, Foelkel (1978) afirma
gue vasos grandes e abundantes ndo sdo desejaveis na fabricacdo de papéis de
imprimir e escrever. Tal fato pode ser explicado pelo defeito conhecido como “vessel
pincking”. Entretanto, para papéis absorventes os vasos ndo sao causadores de
problemas.

Alzate (2004) trabalhando com a caracterizacdo anatdmica quantitativa da
madeira de 5 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla ao longo do fuste,
encontrou valores para comprimento de fibra variando de variando de 650 a
1360um e espessura de parede entre 3,22 a 7,28um.

Braz (2011) estudando a madeira de dez clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla com idade variando de 30 a 33 meses que cresceram na
regido do Vale do Rio Doce em Minas Gerais, encontrou valores médios de diametro
de vasos de 105,71um e frequéncia de 11,82 vasos/mm2. O mesmo autor encontrou
para os parametros de fibras valores variando de 943,71 a 1097,77um para
comprimento, de 17,68 a 19,87um para largura, de 10,05 a 12,66um para diametro
do lume e a espessura de parede variando de 3,46 a 4,08um.

Um estudo representativo foi realizado por Gomide et al. (2004) com o
objetivo de estudar os principais clones de Eucalyptus das empresas produtoras de
celulose kraft do Brasil. Para os parametros de fibras, estes autores encontraram um
comprimento variando entre 0,95 a 1,07mm, com largura de 17,3 a 19,2um e

espessura de parede de 4,6 a 5,2um.

2.3.3. Massa especifica aparente (densidade)

Fonseca, Oliveira e Silveira (1996) estudando um conjunto de caracteristicas
para avaliar a “arvore industrial” puderam verificar que juntamente com o
crescimento volumétrico e o rendimento do processo de polpacdo a densidade
basica é uma propriedade muito importante e considerada de impacto no processo

de polpacéo.
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Em linhas gerais, madeiras com menores valores de densidade tendem a
ser mais favoraveis a producao de polpa celuldsica, uma vez que a necessidade de
alcali para cozimento serd menor, podendo apresentar melhores valores para
rendimento depurado. Queiroz et al. (2004) realizaram um estudo com dois clones
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com densidades diferentes, o clone A
com 0,447 g.cm™ e um clone B com uma densidade bésica de 0,552 g.cm™ Os
autores puderam concluir qgue o clone de menor densidade apesar consumir menos
reagentes para seu cozimento apresentou um maior consumo especifico de
madeira, ao contrario do clone de maior densidade.

Em estudo realizado por Alzate (2004) com madeira de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, a autora encontrou um intervalo de densidade bésica média
que varia de 0,48 a 0,60 g.cm™ para arvores com idade de 8 anos.

JA& em estudo recente realizado por Costa (2011), com arvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla que cresceram no Distrito Federal, foi
possivel constatar valores médios de densidade basica de 0,55 g.cm™ para arvores
com 6 anos. Todavia, valores menores foram encontrados por Mauri (2010)
estudando o mesmo hibrido clonal em mesma idade. A presente autora encontrou
valores médios de densidade de 0,48 g/cm3, mas que cresceram no estado de Minas
Gerais. Ja& Mokfienski (2004) trabalhando com dois hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla aos 5,5 anos, provenientes de Minas Gerais, encontrou valores
médios de densidade basica diferentes. O clone 1 apresentou 0,421 g.cm™ enquanto
o clone 2 apresentou 0,525 g.cm™.

Alzate, Tomazello Filho e Piedade (2005), estudando densidade basica da
madeira de E. grandis, E. saligna e E. urograndis provenientes do estado de Sao
Paulo com idade de 8 anos, encontraram valores médios de densidade basica bem
proximos, sendo o maior valor para o hibrido clonal (Tabela 3).
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Tabela 3- Valores médios de densidade basica da madeira de E. grandis, E. saligha

e E. urograndis aos 8 anos de idade

Material Densidade Béasica (g/cm3)
E. grandis 0,46
(0,03) (7,47)*
E. saligna 0,47
(0,01) (2,40)
E. urograndis 0,49

(0,02) (4,87)

*Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo (g/cm3) e ao coeficiente de
variacao (%), respectivamente.
Fonte: Alzate, Tomazello Filho e Piedade (2005).

GOUVEA et al. (2009) avaliaram a qualidade da madeira de clones de
eucalipto aos 3 anos de idade plantados em 4 regides de Minas Gerais e
encontraram valores de densidade bésica variando de 0,43 a 0,46 g/cm3.

Existe uma variacdo dos valores de densidade dentro das arvores, onde a
mesma varia tanto no sentido longitudinal quanto no sentido medula-casca. Nesse
sentido, a técnica de densitometria de raios X consegue, de forma bastante precisa,
obter resultados das varia¢c@es radiais da densidade aparente do lenho de &rvores.

Por meio da avaliacdo do perfil radial de densidade da madeira por
densitometria de raios X em clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
aos 8 anos de idade, Alzate (2004) conseguiu dividir a densidade aparente das
arvores estudadas em 3 modelos de variagdo. No primeiro ocorria um ligeiro
aumento dos valores médios da densidade da madeira no sentido medula-casca, o
segundo destacava valores de densidade aparente praticamente lineares da medula
para casca e por ultimo, verificou-se o terceiro padrdo onde ocorria um aumento dos
valores de densidade na regido proximo a medula ate cerca de 1,5cm, seguindo-se
uma reducéo até cerca de 3,5-4,0cm e de posterior aumento em direcdo a casca.

Oliveira (2011) afirma em seu estudo realizado com arvores de Eucalyptus
grandis que a técnica de densitometria de raios X possibilitou a analise precisa das
variagoes radiais da densidade aparente do lenho. A mesma autora conclui nesse
estudo um aumento da densidade do lenho no sentido medula-cambio e ainda o
lenho possuiu variagdes de densidade significativas, com valores entre 0.3-0.4 g/cm3

na regido proxima a medula e 0.8-0.9 g/cm?® de densidade na regidao proxima ao
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cambio para a altura 1, e com valores entre 0.4-0.5 g/cm3 na regido proxima a
medula e 0.7-0.8 g/cm3 de densidade na regido proxima ao cambio para a altura 2,
sendo que esse comportamento da variacado radial tem sido comumente observado

para o lenho de eucalipto e de outras espécies florestais.
2.3.4. Quimica da madeira

Segundo Foelkel (1977) o conhecimento acerca da natureza quimica da
madeira € de grande importancia, pois esta diretamente relacionado com as
exigéncias da mesma nos processos de polpacdo e branqueamento da polpa
celulosica.

Segundo Duarte (2007) a caracterizacao quimica de madeiras destinadas a
producdo de polpa celulésica € de grande importancia, pois esta fortemente
relacionada com a eficiéncia do processo de polpacéo, influenciando no consumo de
reagentes quimicos, no rendimento de polpa celulésica e na quantidade de sélidos
gerados.

A madeira de eucalipto é constituida em sua totalidade por holoceluloses,
lignina, extrativos e uma fragdo pequena de substancias inorganicas. Na fabricagéo
de pasta celulésica o principal componente extraido para liberar o material fibroso é
a lignina e com ela também séo extraidos os extrativos, 0s componentes minerais e
pequenos percentuais de holoceluloses também.

Dessa maneira a qualidade da celulose ou papel esta diretamente
relacionada a composicdo quimica da madeira. Estudos realizados com varias
madeiras do género Eucalyptus indicaram teores de hemiceluloses, somatorio dos
grupos acetila, xilanas, arabinanas, mananas, arabinanas e glucanas presentes nas
glucomanas, variando de 16,8 a 26,3 % (COLODETTE et al., 2004).

Gomide et al. (2005) avaliou a quimica da madeira de dez clones de
Eucalyptus das principais empresas de celulose do Brasil e encontrou valores para
lignina total variando de 27,5 a 31,7%. Para o teor de extrativos, 0S mesmo autores,
encontraram teores variando de 1,76% (densidade de 0,465 g.cm™) a 4,13%
(densidade de 0,510 g.cm™).
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Madeiras com maiores teores de lignina necessitam de uma carga alcalina
maior para atingir niveis desejaveis no processo de deslignificacdo. Entretanto,
usando uma maior quantidade de alcali ocorrera uma reducéo do rendimento, queda
de viscosidade e resisténcia fisica da polpa celulosica, além de gerar maior
quantidade de solidos para queima em caldeiras de recuperacdo. Da mesma
maneira, 0s extrativos sdo componentes indesejaveis para a obtencdo de polpa
celulésica, uma vez que causam efeito direto no consumo de alcali, no rendimento e
na taxa de deslignificacdo (ALENCAR, 2002; QUEIROZ, et al. 2004; SANTOS, 2005
e SILVA, 2011)

2.3.5. Polpacao

Segundo Gomide e Colodette (2007) a polpacéo consiste na separa¢ao ou
individualizacdo das fibras por meio da degrada¢édo quimica e remoc¢ao da camada
de lignina que mantém as fibras unidas umas as outras. Esse processo possuli
grande influéncia da estrutura anatémica e da composi¢cao quimica da madeira.

O processo de polpacdo mais utilizado é o kraft, por apresentar alta
qualidade da celulose obtida, pela facilidade de verificar o teor de lignina residual
(nimero kappa), a viscosidade e propriedades fisico-mecanicas. Além disso, gera
polpas de alta resisténcia e branqueabilidade. Todavia, o processo nédo € seletivo e
com a remocao da lignina ocorre a solubilizacdo e degradacéo das holoceluloses,
com consequente perda de rendimento e deterioracdo das polpas, que pode se
intensificar de acordo com algumas variaveis do processo como, carga alcalina,
tempo e temperatura de cozimento, entre outros (SILVA, Jr., 1994 e SILVA, 2011).

Estudo realizado por Gomide et al. (2010) com clones de Eucalyptus, foi
possivel demonstrar que a carga de alcali ativo para polpacgéo, o teor de lignina e o
teor de extrativos apresentaram efeitos significativos no rendimento da polpacédo
kraft, uma vez que mostraram boas correlagbes com o processo. Os mesmo autores
concluiram nessa pesquisa que a densidade béasica da madeira ndo afetou
significativamente o rendimento da polpacdo, mas sim o consumo de madeira para
producdo de celulose (m3 madeira/tonelada de celulose). Dessa forma, os autores

recomendam que para um programa de melhoramento florestal, seria indicado
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determinar inicialmente estas caracteristicas de qualidade da madeira (densidade
basica, teor de lignina e teor de extrativos), previamente a determinacdo das
caracteristicas de polpacéo que apresenta custo bem mais elevado.

Avaliando a influéncia da produtividade e da idade sobre a qualidade da
madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com idade de 4, 5, 6 e 7 anos
provenientes de plantios comerciais localizados no distrito de Almeirim (estado do
Pard) para producdo de celulose, Silva (2011) verificou que a carga alcalina
necessaria para a obtencdo de numero kappa 18+ 1 foi influenciada pela
produtividade. A carga alcalina aplicada foi maior para as madeiras provenientes de
areas menos produtivas. A autora ainda contatou que os maiores rendimentos
depurados foram obtidos para madeira com 4 e 5 anos, sendo o material com 7 anos

o de menor desempenho devido a alta carga alcalina necessaria no cozimento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. PROCEDENCIA DAS ARVORES E DESENHO EXPERIMENTAL PARA
AMOSTRAGEM

Para realizacdo do estudo foram coletadas arvores de um clonal hibrido de
Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla aos 42 meses de idade (primeira analise)
e depois aos 57 meses de idade (segunda andlise). O material € proveniente de
area de fomento florestal da Empresa Fibria Celulose S.A., localizada na Fazenda
Papagaio, em Teixeira de Freitas, no estado da Bahia, Brasil.

A localizacéo da area de estudo € ilustrada na Figura 2.
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Figura 2. Localizacdo da é&rea de estudo. (Fonte: Limites municipais — IBGE/
Aerofoto — Google)
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O local de estudo possui uma altitude média de 120m e esta localizado entre
as coordenadas 39°54°01” de longitude Sul e 17°29'17” de latitude Oeste. A
precipitacdo meédia anual € de 1112,8mm, com temperatura meédia de 23°C e
umidade relativa do ar em torno de 79%. A distribuicho da precipitacdo e
temperatura para o local de estudo pode ser observada na Figura 3 e a seta

destacada de vermelho refere-se ao més e ano de plantio.
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Figura 3. Valores de precipitacdo mensal — Precp (mm), temperatura média — Tmed
(°C), temperatura minima — Tmin (°C) e temperatura maxima — Tmax (°C)
para a area de estudo. Seta em vermelho: data do plantio do povoamento.

Dentre as diversas areas da empresa afetada pelo estresse a Fazenda
Papagaio apresentou um talhdo bastante peculiar, uma vez que possuia arvores
com maior e menor grau de estresse plantados na mesma época.

As arvores com diferentes intensidades de estresse abidtico aos 42 meses

de idade s&o mostradas na Figura 4.
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Primeiramente, para verificar se existia diferenca entre os dois niveis de
estresse, foram coletadas arvores aos 42 meses de idade. A coleta das arvores foi
realizada em zigue-zague com o objetivo de selecionar arvores com maior e menor
grau de estresse conforme esquema apresentado na Figura 5. No total, foram
selecionadas 9 arvores em cada situagdo. Depois de selecionadas, foram tomadas
medidas do DAP (1,30m do solo) das arvores e depois de abatidas, foram medidas
as alturas totais e comerciais. Do DAP foi retirado um disco para estudos relativos a
anatomia da madeira e o restante da arvore foi transformada em toretes e depois em

cavacos para realizacdo das andlises quimicas e cozimento.

Figura 5. Esquema de amostragem das arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla aos 42 meses de idade com maior grau de estresse abiotico (A) e
com menor grau de estresse abibtico (B).

Num intervalo de aproximadamente um ano e meio foi realizada uma
segunda coleta no mesmo local, com arvores aos 57 meses de idade, com o objetivo
de verificar a qualidade do presente material genético proximo a idade de corte
realizada para a industria. Além da coleta das arvores também foi realizada uma
coleta de solo com o objetivo de verificar possivel diferenca das caracteristicas

edaficas entre as areas A e B.
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Nesse contexto, a area de pesquisa foi dividida em 4 parcelas (2 com maior
grau de estresse e 2 com menor grau de estresse) e depois cada parcela em 3
subparcelas, onde dentro de cada uma foram coletadas 2 arvores de diametro
médio, totalizando 24 individuos (12 arvores para cada situagdo). A amostragem de
solo foi realizada seguindo a amostragem das arvores, onde cada amostra de solo
foi formada por uma amostra composta de 4 amostras realizada em 7 niveis de
profundidade: 0-20 cm, 20-40cm, 40-60cm, 60-80cm, 80-100cm, 100-140cm e 140-
180cm. O esquema de amostragem das arvores e da coleta de solo pode ser

verificado na Figura 6.

Figura 6. Esquema de amostragem das arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla aos 57 meses de idade com maior grau de estresse abidtico (A) e
com menor grau de estresse abibtico (B) e coleta de solo no local de estudo.

3.2. COLETA DO SOLO E ANALISES

Para conhecer as propriedades fisicas e quimicas do solo no local de
estudo, a coleta de solo foi realizada de maneira a cobrir representativamente a area
de pesquisa, conforme esquema evidenciado na Figura 6. Dessa forma, com auxilio

de um trado de caneco, dentro de cada subparcela, o solo coletado em cada ponto e
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em cada profundidade era depositado em baldes previamente identificados para
posterior homogeneizacao das composicoes e retirada de uma amostra.

No total, foram coletadas 12 amostras, 6 na regido mais afetada pelo
estresse (A) e 6 na regido menos afetada pelo estresse (B). Depois de coletadas, as
amostras foram transferidas para sacos plasticos e identificadas. Em seguida, foram
enviadas ao laboratério para realizacdo das analises. Em cada subparcela ainda
foram abertas mini-tricheiras com profundidade de 60cm para visualizacdo do perfil
do solo. A sequéncia de coleta de solo pode ser verificada na Figura 7.

Para determinar a fertilidade do solo, foi utilizada a metodologia descrita por
Raij et al. (2001) e as variaveis referentes a granulometria do solo seguiu a o manual
da EMBRAPA (1997). No Quadro 1 estédo dispostas as variaveis determinadas no

estudo referentes analise do solo.
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Figura 7. Sequéncia adotada para coleta de solo. A — Trados e baldes; B — Coleta
realizada em profundidade; C e D — Sacos plasticos identificados e baldes
usados para homogeneizacéo do solo; E e F — Abertura de trincheiras para
visualizagéo do perfil.
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Quadro 1. Varidveis quantificadas na anélise de solo

Analises Variaveis
Textura Areia fina Areia grossa | Areia total Argila Silte
(granulometria) (dag/kg) (dag/kg) (dag/kg) (dag/kg) (dag/kg)
Manganés :
Cobre m Ferro m Zinco m
(ppm) (ppm) (ppm) (Ppm)
Acidez Matéria
Fertilidade potencial: H+A| organica pHem CaCl2 | pH em agua
em meq colorimetria
(meq/100cm3) (dag/kg)
Célcio em Potassio em | Magnésio em | .,
Fosforo
Boro (ppm) meq meq meq (ppm)
(meq/100cm3) | (meq/100cm3) | (meq/100cm3) P
3.3. CARACTERIZACAO DENDROMETRICA DAS ARVORES

Tanto na primeira coleta com as arvores aos 42 meses de idade quanto na

segunda coleta, onde as arvores ja estavam com idade de 57 meses, foram tomadas

medi¢cdes de DAP (1,30m do solo) e das alturas comercial e total. Entretanto, na

segunda coleta, por ser uma avaliacdo mais ampla, também foi quantificado os

percentuais de casca, cerne e alburno e estimado o volume de madeira produzido

pelos dois niveis de estresse pelo método de Smalian, conforme a seguinte

equacao:

Onde:

2

V = volume da secéo considerada (ms3);

S; = area seccional de uma extremidade da se¢éo (m?2);

S, = area secional da outra extremidade da se¢ao (m?);

L = comprimento da secao(m).

S1+ 52
y= (S5
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A sequéncia de atividades realizadas na primeira coleta e na segunda coleta

¢ ilustrada nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Figura 8. Coleta das arvores aos 42 meses de idade: (A) medicdo do DAP; (B)
medicdo das alturas; (C) retirada dos discos no DAP; (D) discos
identificados.
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Figura 9. Coleta das arvores aos 57 meses de idade: (A) medicdo do DAP; (B)
medicao do fuste para retirada dos discos, toretes e para cubagem da tora;
(C) retirada dos toretes e discos; (D e E) toretes e discos identificados.

A guantificacdo dos teores de casca, cerne e alburno foi realizada em discos
retirados no DAP (1,30m do solo), onde foram tomados diametros radiais
perpendiculares com e sem casca, diametro do cerne e por diferenga obteve-se a
espessura de alburno. A Figura 10 ilustra as medicdes realizadas.

Figura 10. Disco com a demarcacéao das porcdes de cerne, alburno e casca.
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3.4. AVALIACAO DA QUALIDADE DA MADEIRA

A avaliacdo da qualidade da madeira envolveu uma série de andlises
realizadas em trés laboratérios diferentes. No Quadro 2 estdo listadas as analises
realizadas para caracterizacdo da qualidade da madeira com suas respectivas
metodologias e local de realizacéo.

Quadro 2. Lista das andlises, com suas respectivas metodologias e local de

realizacao
Anélises Metodologia Local de realizagcao
Massa especifica aparente MB-26/1940 L CM/UEES*
(57 meses)
Densidade Béasica de
Cavacos ABNT (NBR 11941) LCT/Fibria
(42 e 57 meses)
Densitometria de raios X LAIM/ESALQ/USP LAIM JUSP
(57 meses)
Quantificacdo anatomica | p yina 4o LCM/UFES LCM/UFES
(42 e 57 meses)
Analises quimicas _
(42 e 57 meses) TAPPI CT/Fibria
Cozimento _
(42 e 57 meses) TAPPI CT/Fibria

*Laboratério de Ciéncia da Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo (LCM/UFES);
Laboratério do Centro de Tecnologia da Fibria Celulose S.A. (LCT/Fibria) e Laboratério de Anatomia e
Identificag@o de Madeira da Universidade de S&o Paulo (LAIM/USP).

O esquema de amostragem dos toretes e dos discos nas arvores, bem como
a localizacao dos corpos de prova nos discos, sao ilustrados na Figura 11.
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- DBC*.
— Andlise quimica. [~ (42e 57 meses)

— Polpacéo.

Cavacos
— (57 meses)

@& A — Anatomia.
Discos ; 5.2
— 5 @ B - Densidade basica.

@ C - Densidade aparente por
densitometria de raios-X e
proporc¢des de cerne, alburno
e casca.

1m

*DBC: Densidade Béasica de Cavacos

Figura 11. Esquema de amostragem utilizado para avaliacdo da qualidade da
madeira do hibrido clonal de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos
42 e 57 meses.

3.4.1. Anatomia da madeira

De acordo com esquema de amostragem da Figura 11, o disco A foi
utilizado para realizacdo das andlises relacionadas a anatomia da madeira, onde o0s
corpos de prova para estudo foram retirados em 3 posi¢cées equidistantes, com o
objetivo de conhecer a variagao radial dos elementos anatdomicos estudados.

As variaveis anatémicas quantificadas foram: didametro tangencial dos vasos
(um), frequéncia dos vasos (numero de vasos/mm?), comprimento da fibra (um),
largura da fibra (um), didmetro do lume da fibra (um) e espessura da parede (um).
Para cada variavel foram realizadas 40 repeticdes.

Para realizar a mensuracdo referente aos elementos de vasos foram

retirados cortes histologicos do lenho a partir de blocos de madeira de 1,5 x 1,5 cm
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de secdo transversal e 2,0 cm de dire¢do longitudinal, no sentido medula-casca
(radial). Apés a retirada dos blocos de madeira, os mesmos foram fervidos em agua
para amolecimento. Os cortes foram realizados em microtomo de deslize e em
seguida preparados em laminas temporarias, com uso de glicerina e agua. As
laminas foram fotografadas por meio de uma camera digital acoplada a um
microscopio e em seguida mensuradas por meio de um software analisador de
imagens, Image Pro Express 6.0.

Para determinacdo das mensuracfes referentes a fibra, foi realizada a
dissociacdo dos elementos celulares (maceracdo) de acordo com o0 método
preconizado por Nicholls e Dadswel, descrito por (RAMALHO, 1987), consistindo-se
em: preparo das lascas de madeira; transferéncia destas finas lascas para tubos
contendo solucdo macerante; transferéncia dos tubos lacrados para estufa a 60°C
por 48 horas; lavagem da solu¢cdo com agua corrente; coloracdo do material com o
corante safranina; preparo das laminas em (glicerina para retirada das
fotomicrografias.

ApOs o preparo das laminas, as mensuracdes seguiram 0S Mesmos
procedimentos utilizados para os elementos de vasos.

Além de determinar as variaveis referentes as fibras, foram utilizadas as
expressdes presentes na Tabela 3 para calcular os indices de qualidade da madeira

para producao de papel.

30



Tabela 3. Expressfes para calculo dos indices de qualidade das fibras para
producéo de papel

Nome Expressoes
indice de Enfeltramento (IE) %
.. I DL
Coeficiente de Flexibilidade (CF) T><1OO
2xE
Frac3o Parede (FP) *E 100
indice de Runkel (IR) 2xE
DL

em que:

C = Comprimento da fibra
L = Largura da fibra

DL = Diametro do lume

E = Espessura de Parede

3.4.2. Massa especifica aparente (densidade)
3.4.2.1. Densidade béasica — cunha e bagueta

De acordo com o esquema de amostragem ilustrado na Figura 11, apenas
na idade de 57 meses foi determinada a densidade por amostras retiradas de discos
no DAP. A densidade basica realizada para o disco B foi por meio de amostras na
forma de cunha e bagueta (dividida em 3 partes equidistantes), conforme pode ser
observado na Figura 12. Esse procedimento teve por objetivo garantir uma maior
amostragem do disco e ainda comparar se existia diferenca entre um lado e outro do

disco por meio de amostragens com formatos distintos.

Figura 12. Local de retirada das amostras no disco B para determinacdo da
densidade basica aos 57 meses de idade.
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Na determinag&o do volume das amostras de madeira na condigdo saturada
ou verde, foi utilizado o método da balanca hidrostatica descrito no MB-26/1940 da
ABNT, porém com substituicdo do mercurio pela agua. Para determinacdo da massa
seca utilizou-se uma balanca de precisédo de 0,01g e secagem completa das
amostras foi feita em estufa de ventilagcao forcada a uma temperatura de 103 + 2°C.
E por fim a densidade foi determinada pela razdo entre a massa completamente

seca da amostra por seu volume saturado.

3.4.2.2. Densidade basica de cavacos

Em estudos relacionados a qualidade da madeira para producdo de
celulose, faz-se necesséria a determinacdo da densidade da madeira em forma de
cavacos, pois € nessa forma que a madeira abastece o digestor fabril. Dessa
maneira, apés o abate das arvores em campo, tanto para a idade de 42 meses
guanto para a idade de 57 meses, as mesmas foram transferidas para o patio do
laborat6rio e com o auxilio de um picador, transformada em cavacos. A densidade

do material foi determinada pelo método de imerséo descrito na NBR 11941 (2003).

3.4.3. Densidade aparente (raios x)

As analises relacionadas a densitometria de raios X foram realizadas apenas
para a idade de 57 meses e foi utilizado o disco C do DAP das éarvores.
Primeiramente os discos foram polidos com auxilio de lixas com diferentes
granulometrias para obter-se uma boa visualizacdo dos discos e das partes que o
compde com o objetivo de identificar alguma alteragdo anormal presente no lenho
das arvores. Em seguida, as amostras foram preparadas seguindo a metodologia
descrita por Tomazello et al. (2008), onde os dois melhores raios (isentos de
defeitos) foram extraidos e em seguida seccionados numa serra dupla para o
preparo de amostras com 2mm de espessura, com largura de 10mm. As amostras
retiradas passaram por um processo de aclimatacdo por um periodo de 12 horas a

uma temperatura de 20°C e umidade relativa de aproximadamente 50%.
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Depois de aclimatadas, as amostras foram transferidas para um suporte
metalico e encaixada na parte interna do equipamento de raios-X (QTRS-01X da
Quintek Measurement System). Apés a calibracdo, as amostras foram lidas por um
feixe colimado de raios X que incidiam na madeira e com o auxilio do software QMS
os valores eram transformados em densidade aparente. Dessa maneira, ao final da
leitura plotava-se os dados obtidos em planilhas do software Excel, onde tinha-se o
perfil radial da densidade aparente. O passo a passo para realizacao da analise de

densitometria de raios x pode ser observado na Figura 13.

Figura 13. Preparo de amostras para leitura de raios X. A — Disco polido com o0s
raios demarcados; B — Serra dupla utilizada para retirada das amostras para
leitura; C — Amostras retiradas na sala de aclimatacédo; D — Equipamento de
raios X com suporte preto utilizado para encaixar as amostras para leitura; E
— Perfil de leitura de dados obtido pelo programa.

3.4.4. Andlises quimicas
As analises quimicas foram realizadas para as duas idades. Entretanto, na

primeira coleta, as 18 arvores (9 com estresse abiotico e 9 sem estresse abiotico)

foram agrupadas de 3 em 3 &rvores para a composi¢cdo das amostras para analise
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quimicas. Ja para a segunda coleta, onde foram retiradas 24 arvores para o estudo,
metade para cada situacdo, as amostras para andlise quimica foram obtidas pela
composicao de duas arvores.

Os cavacos depois de secos foram triturados em moinho do tipo Wiley e a
serragem produzida foi classificada em peneiras entre 40 e 60 mesh. Para cada

amostra foram realizadas as andlises descritas no Quadro 3.

Quadro 3. Normas utilizadas para as analises quimicas da madeira de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla aos 42 e 57 meses de idade

Anélise Procedimento

Extrativos em alcool/tolueno TAPPI T204 cm 97

(Solvent Extratives of wood pulp)

Extrativos em acetona

TAPPI T222 om06
(Acid-insoluble lignina in wood and pulp)
TAPPI T223 cm10

(Pentosanas in wood and pulp)

Lignina

Pentosanas

3.4.5. Polpacéao

A amostragem das arvores para a polpacdo seguiu a mesma utilizada para
analise quimica. Apdés serem transportados para o laboratério da empresa, 0s
toretes foram picados, classificados, secos e armazenados em sacos plasticos
identificados para depois serem levados ao laboratério de cozimento.

Entretanto, para a idade de 42 meses por ter sido tratada como uma analise
preliminar pontual, além dos dois tratamentos usuais (com maior e com menor grau
de estresse), a madeira com maior grau de estresse foi dosada em uma composicao
de madeira (mix) utilizado no laboratério da empresa que simula a composicao das
madeiras utilizadas no processo industrial. Esse procedimento foi realizado com o
intuito de direcionar o uso racional da madeira com problemas no processo

industrial.
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Nesse contexto, para a analise aos 42 meses de idade os tratamentos foram

divididos de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Composi¢cado das amostras utilizadas na polpacéo para o material genético
aos 42 meses de idade

Tratamentos Descricao
1 Madeira com menor grau de estresse
2 Madeira com maior grau de estresse
3 Mix

(composicéo de diferentes madeiras)
80% de madeira do mix
4 +
20% de madeira com maior grau de estresse

20% de madeira do mix
5 +
80% de madeira com maior grau de estresse

90% de madeira do mix
6 +

10% de madeira com maior grau de estresse

Na segunda coleta, aos 57 meses, foi avaliada somente a madeira de menor
grau de estresse versus a madeira de maior grau de estresse.

A deslignificacdo das amostras tanto na andlise de 42 meses quanto aos 57
meses seguiu o processo Kraft, em digestor modelo M&K e adotou-se o padrao de
cozimento do laboratério, com sulfidez de 351, nimero kappa em 181 e um
residual de alcali entre 1 e 5g/l e um tempo total para o cozimento de 290min.

A carga de alcali variou de acordo com as necessidades da madeira para se
atingir o numero kappa padronizado, ou seja, a carga alcalina foi ajustada visando a
obtencdo de polpa marrom com numero kappa de 18+1. Apds a deslignificacéo, a
polpa marrom foi depurada e os rejeitos foram separados, secos e pesados. Para
quantificar o teor de rejeitos, calculou-se o percentual entre 0 peso seco de rejeitos e

0 peso seco dos cavacos que forneceram os rejeitos e para determinar o rendimento
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depurado (RD) em celulose, realizou-se o calculo da diferencga entre o rejeito bruto e

o teor de rejeitos.

3.5. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

No presente estudo o delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado (DIC) aplicando-se a analise de variancia para 0s parametros
considerados na pesquisa. Quando a analise de variancia foi significativa para os
dois tratamentos, considerou-se o teste t e quando necessario, utilizou-se o teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia para distinguir as médias para as andlises
com mais de dois tratamentos. Para a analise do solo utilizou-se DIC em esquema

fatorial (nivel de estresse x profundidade do solo).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SOLO

Por meio da classificacdo dos levantamentos de solo da Embrapa Solos
UEP Recife (2006), o solo do local de estudo é classificado como Latossolo
vermelho distréfico (LVd). O mapa de classificagdo para o municipio de Teixeira de

Freitas € visualizado na Figura 14.
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Figura 14. Mapa exploratério — Reconhecimento de solos do municipio de Teixeira
de Freitas, Bahia.

Por meio das analises fisicas e quimicas realizadas com o solo coletado na
area de pesquisa, foi possivel constatar que a média para relacdo Silte/Argila foi
igual 0,6, sendo este valor um indicativo de latossolos, uma vez que para tal

classificagdo o valor da relacdo Silte/Argila deve ser menor que 0,7. Além disso,
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outro indicativo é que a capacidade de troca catibnica (CTC) da fragdo argila foi
menor que 17, confirmando mais uma vez sua classificacdo com o latossolo.

Os valores médios referentes a textura do solo estdo na Tabela 5.

Tabela 5. Médias dos valores referentes a textura do solo no local do plantio com
arvores do hibrido clonal de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em
maior e menor grau de estresse

Profundidade A_re|a Areia Areia Argila Silte

Local (cm) fina grossa total (dag/kg) (dag/k)
(dag/kg) (dag/kg) (dag/kg) 9/kg 9
0-20 15 48 63 22 15
20-40 13 35 48 32 20
Menor 40-60 13 40 53 29 18
grau de 60-80 13 42 55 28 17
estresse 80-100 12 40 52 31 17
100-140 13 35 48 28 24
140-180 13 34 47 26 28
Média ; 13 39 52 28 20
0-20 13 40 53 28 19
20-40 15 43 58 27 15
Maior 40-60 14 43 58 27 16
grau de 60-80 14 38 52 30 18
estresse 80-100 14 42 57 28 15
100-140 14 44 57 27 16
140-180 13 48 62 26 12
Média ; 14 43 57 28 16

De acordo com o triangulo de classificacdo do solo, tanto o local onde as
arvores possuiam um menor grau de estresse quanto a area com maior grau de
estresse, foram classificadas como um solo de textura média.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores da analise quimica relativos aos
micronutrientes presentes no solo das duas situacfes de crescimento das arvores,

com menor e maior grau de estresse e nas sete profundidades de coleta.
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Tabela 6. Médias dos valores de micronutrientes para o solo onde ocorreu maior e
menor grau de estresse nas arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla
_ Micronutrientes (ppm)
Local Profundidade (cm) :
Fe Mn Zinco
0-20 1,15 8,23 26,41 0,46
20-40 0,61 1,44 3,24 0,06
40-60 0,52 12,16 10,63 0,52
Menor grau
de estresse 60-80 0,96 5,93 19,16 0,33
80-100 0,42 13,59 3,23 0,24
100-140 0,59 6,95 8,76 0,34
140-180 0,66 5,79 11,44 0,29
Média - 0,70 7,73 11,84 0,32
0-20 0,65 3,59 4,37 0,14
20-40 0,58 4,99 14,76 0,23
_ 40-60 0,49 23,95 3,78 0,21
Maior grau
de estresse 60-80 0,41 12,10 0,67 0,09
80-100 0,48 9,04 4,64 0,22
100-140 0,53 22,19 4,85 0,25
140-180 0.45 12,64 10,19 0,35
Média - 0,55 11,94 6.42 0,21

Em relacdo a média dos valores para as andlises quimicas de
micronutrientes pode-se observar que os valores de Fe da area de menor grau de
estresse para a area de maior grau de estresse apresentou um aumento
consideravel, o que pode explicar o efeito da coloracdo diferenciada dos solos
estudados (Figura 7, E e F).

Segundo Novais, Barros e Neves (1990) a disponibilidade de ferro para as
plantas € mais elevada em solos &cidos e sob condicbes de alagamento, a
solubilidade do ferro também aumenta em razdo da sua reducdo Fe®' para Fe®.
Esses autores afirmam ainda que a presenca de Fe?* pode causar toxidade se a

condi¢cédo de alagamento perdurar.
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Apesar dos valores de teores ferro (Fe) encontrados nao ter diferido
estatisticamente, para as duas condi¢cdes de estudo, pode-se observar um aumento
das concentracdes desse micronutriente em algumas camadas do solo. Tem-se
como exemplo a profundidade de 40-60cm, onde para a &rea com ocorréncia de
menor grau de estresse das arvores o valor médio foi de 12,16ppm. Para mesma
profundidade na area que continha maior grau de estresse das arvores o valor
meédio da concentracédo de ferro foi quase o dobro, atingindo 23,95ppm. Da mesma
maneira, pode ser observado nas maiores profundidades (100-140 e 140-180cm)
onde os valores médios desse micronutriente mais que dobrou.

Vale ressaltar que tal concentragéo pode explicar o fenémeno da mudanca
de coloracéo do solo a medida que a coleta tendeu para area mais inferior do talh&o.
Observou-se uma maior concentracdo de umidade na parte inferior do talhdo que
juntamente com as altas concentracdes de ferro podem explicar uma coloragdo mais
amarelo-acinzentada, tipica de gleissolo. A variacdo de cor pode ser observada nas
trincheiras da Figura 7 (E e F).

Na Tabela 7 estdo os valores referentes a andlise quimica do solo nas duas
situacbes de crescimento das arvores, com menor e maior grau de estresse e nas

sete profundidades de coleta.
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Tabela 7. Valores médios da fertilidade dos solos com &rvores do hibrido clonal de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
em maior e menor grau de estresse

pHem pHem *MO

. * * * * * *
Local Profundidade Ap Ca K Mg Bo P CaC|2 égua (dag/kg)
Cem) meqg/100cm3......cccceeeee. ppm.....
0-20 2,09 0,78 0,06 0,28 0.22 1,83 4,52 5,30 1,37
20-40 1,37 0,76 0,08 0,39 0.23 1,33 5,18 5,92 0,78
40-60 1,45 0,80 0,10 0,37 0.22 1,50 5,00 5,78 0,97
g"e”c’r grau 60-80 1,36 1,03 009 029 022 1,33 5,25 5,95 1,02
e estresse
80-100 1,27 1,09 0,09 0,28 0.21 1,17 5,38 6,02 0,95
100-140 1,20 1,01 0,08 0,22 0.17 1,00 5,53 6,28 0,67
140-180 1,14 0,99 0,07 0,25 0.15 1,00 5,75 6,47 0,48
Média - 1,41 0,92 0,08 0,30 0,20 1,31 5,23 5,96 0,89
0-20 1,63 1,23 0,04 0,24 0.15 1,17 5,10 5,90 0,82
20-40 1,43 0,91 0,06 0,18 0.19 1,33 5,32 6,12 0,75
40-60 1,34 0,95 0,05 0,17 0.16 1,00 5,63 6,38 0,58
Maior grau
60-80 1,47 1,13 0,03 0,16 0.14 1,00 5,63 6,42 0,52
de estresse
80-100 1,72 0,83 0,04 0,17 0.15 1,17 5,20 5,98 0,58
100-140 1,68 1,29 0,04 0,16 0.16 1,67 5,50 6,27 0,78
140-180 2,01 0,81 0,06 0,17 0.19 2,33 4,68 5,47 1,12
Média - 1,61 1,02 0,05 0,18 0,16 1,38 5,29 6,08 0,74

*Ap: Acidez potencial (meqg/100cm3); Ca: Calcio (meg/100cm3); K: Potassio (meqg/100cm3); Bo: Boro (ppm); P: Fésforo (ppm);
MO: Matéria Organica (dag/kg).
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Vale destacar os valores nitidamente inferiores para os teores de magnésio
e boro na area onde as plantas apresentaram maior grau de estresse. Novais,
Barros e Neves (1990), sugerem que a deficiéncia do boro é frequentemente
observado em condi¢cbes de campo, onde ocorrem solos que apresentam textura
arenosa a média, dada a baixa retencdo de umidade.

Apesar da deficiéncia de boro e/ou calcio serem considerados nutrientes
responsaveis pela seca do ponteiro que ocorre com mais frequéncia em arvores de
eucalipto plantadas no Vale do Rio Doce. E mesmo as arvores aqui estudadas
apresentem como sintoma do estresse a morte do broto apical, tal fato ndo pode ser
relacionado, uma vez que as plantas afetadas ndo apresentam lesdes nas insergoes
de ramos e peciolo comumente observados nesta enfermidade em associacdo com
patdgenos fracos ou oportunistas que geralmente colonizam tecidos de hospedeiros

fisiologicamente conforme avaliado em campo.

4.2. CARACTERIZACAO DENDROMETRICA DAS ARVORES

Os valores médios referentes as variaveis dendrométricas das arvores
coletadas aos 42 e 57 meses encontram-se na Tabela 8. Os valores relacionados a
estimativa do volume foram calculados apenas para as arvores coletadas na
segunda idade (57 meses).

Tabela 8. Valores médios das varidveis dendrométricas para o hibrido clonal de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 42 e 57 meses de idade

\dade Situagdo T?tlgljr(?n) Comercin ™ em V?H?T )
42 Menor grau de estresse  20,38* 16,84 14,47* -
MEesSeS  Maior grau de estresse 15,17 11,21 11,88 -
57 Menor grau de estresse  22,08* 16,71* 15,27* 0,20*
MeSes  Maior grau de estresse 17,85 10,28 11,35 0,08

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
ns — N&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Todos os valores da Tabela 8 foram estatisticamente diferentes ao nivel de

5% de significancia pelo teste t para as duas idades estudadas separadamente nas
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duas situacfes. As arvores com menor grau de estresse apresentaram 0s maiores
valores para os parametros dendrométricos avaliados tanto aos 42 quanto aos 57
meses de idade. Para os parametros dendrométricos mensurados, pode-se observar
que o estresse influenciou negativamente no crescimento das arvores.

O valor médio do volume produzido pelas arvores aos 57 meses de idade foi
mais que o dobro na area com menor grau do estresse o que indica possiveis
gargalos no abastecimento fabril, uma vez que o volume de madeira estimado de
uma floresta com maior grau de estresse pode reduzir o abastecimento pela metade.

Os valores de altura total, altura comercial e DAP para as arvores com maior
grau de estresse, apesar de possuirem idade maior, estdo proximos aos
encontrados por Braz (2011) estudando dez hibridos clonais de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla que cresceram no Vale do Rio Doce com idade variando entre
30 e 33 meses. O autor encontrou valores de altura total média de 17,81m, altura
comercial de 12,85m e DAP médio de 12,33cm.

Os percentuais de casca, cerne, alburno e a relacdo cerne/alburno das
arvores estudadas aos 57 meses de idade foram estatisticamente diferentes e

podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9. Percentuais médios de casca, cerne e alburno e relacdo cerne/alburno
para as arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 57 meses

de idade
Situacéo % Casca % Cerne %Alburno Cerne/Alburno
Menor grau de estresse 6,86* 54,15* 45,85* 1,18*
Maior grau de estresse 8,68 39,23 60,77 0,65

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
ns — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

As éarvores que cresceram sob maior efeito do estresse produziram um
percentual maior de casca, caracteristica indesejada no processo de producao de
celulose. Entretanto, apresentaram uma relacéo cerne/alburno mais favoravel para a
producdo de celulose, uma vez que madeiras com maiores percentuais de alburno
sao mais faceis de serem impregnadas e apresentam menores teores de extrativos.

As arvores com menor grau de estresse produziram uma maior area de

cerne, o que fez tais individuos apresentar maior valor para a relacédo cerne/alburno.
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Tal fato pode ser decorrente das melhores condi¢cdes de crescimento das arvores
com menor grau de estresse, 0 que gera condi¢cdes para formar madeira com maior
guantidade de cerne.

Oliveira et al. (2010) estudaram &rvores de 64 meses de um clone de
Eucalyptus grandis, que cresceram em trés localidades, uma no estado Espirito
Santo e duas no estado de Minas Gerais para producéo de celulose e encontraram
valores superiores para o percentual de alburno. Para as trés localidades estudadas
0sS autores encontraram valores dos percentuais de cerne e alburno variaram de
20,93% a 33,44% e 66,65% a 79,07%, respectivamente e uma relacao
cerne/alburno variando de 0,31 a 0,65.

Valores superiores para relacdo cerne/alburno e percentual de casca foi
encontrado por Mauri (2010) estudando dois clones de Eucalyptus urograndis com
idade de 6 anos, onde a autora encontrou valores variando de 0,60 a 1,64 e ainda
encontrou valores de percentual de casca variando de 11,02 a 17,61%.
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4.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DA MADEIRA

4.3.1.1. Anatomia da madeira e indices indicativos de qualidade de fibras para

producao de papel

Na Tabela 10 podem ser observados os valores médios para Diametro
Tangencial de Vasos (DTV) e Frequéncia de Vasos (FV), para as duas condi¢cfes de
estresse aos 57 meses de idade.

Tabela 10. Valores médios para Diametro Tangencial de Vasos (DTV) em uym e

Frequéncia de Vasos (FV) em n°® de vasos/mmz? para o lenho das arvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 57 meses de idade

Posicéo
Situagao 1 2 3
DTV Freq. DTV Freq. DTV Freq.
Menor 97.9" 18* 119.6* 16* 133.0™ 12*
grau de  (63,5) (155,6) (13)(24) (63,5)(158,7)  (11)(24)  (88,9) (133,0) (9) (20)
estresse (18,4) (16,2) (16,4) (19,5) (14,9) (19,7)
Maior 95.4 20 107.7 20.2 128.0 154
grau de  (57,1) (146,0) (15)(28)  (60,3) (139,7)  (11)(30)  (83,3)(16,8) (11) (27)
estresse (18,0) (16.6) (16.5) (18.7) (13,2) (23,70)

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

ns — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Os valores entre parénteses sdo minimo(um), maximo(um) e coeficiente de variagdo(%),
respectivamente.

Todos os valores referentes a frequéncia de vasos foram estatisticamente
diferentes ao nivel de 5% de significancia pelo teste t, com maiores valores para o
lenho das &rvores que cresceram sob maior grau de estresse. Em relagdo ao DTV,
apenas na posicdo 2 do lenho obteve-se valor estatisticamente diferentes ao nivel
de 5% de significancia pelo teste t. Entretanto, pode-se observar que de maneira
geral, as arvores que cresceram sob menor grau de estresse tiveram 0s maiores
valores para DTV.

Na Tabela 11 podem ser observados os valores médios para 0s parametros

mensurados das fibras como: Comprimento de Fibra (C), Largura da Fibra (L),
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Diametro do Lume (DL) e Espessura de Parede (EP) para as duas condi¢cbes de

estresse.

Tabela 11. Valores médios dos parametros mensurados das fibras (Comprimento de
Fibra (C), Largura da Fibra (L), Diametro do Lume (DL) e Espessura de
Parede (EP) para o lenho das arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla aos 57 meses de idade nas duas condi¢des de crescimento

Situacao C(pm) L(um) DL(um) EP(um)
1037,0* 20,1 10,6* 4,7*
Menor grau de : ' ' '
(568,8) (1712,3)  (3,7)(41,8)  (1,8)(28,9)  (1,0) (9,4)
estresse (15.9) (18.2) (32.2) (22,1)
- 977,3 20,0 11,2 4,2
Maior grau de ’ ' ’ '
(482,5) (1486,9) (94 (3L9) (3,7 (22,8)  (1,4) (7,7)
estresse (17,5) (17,7) (30,0) (20,7)

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

ns — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Os valores entre parénteses sdo minimo(um), maximo(um) e coeficiente de variagdo(%),
respectivamente.

De acordo com os dados relacionados aos parametros de fibras presentes
na Tabela 11, observa-se que as arvores com menor grau de estresse, nas duas
idades estudadas, apresentaram o0s maiores valores das variaveis mensuradas.
Todos os valores foram estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de significAncia
pelo teste t, exceto para a variavel Largura de Fibra.

Estudando os principais clones de Eucalyptus das empresas produtoras de
celulose kraft do Brasil, Gomide et al. (2005) encontrou para os parametros de fibras
um comprimento variando entre 0,95 a 1,07mm, com largura de 17,3 a 19,2um e
espessura de parede de 4,6 a 5,2um.

Braz (2011) em estudo realizado com dez hibridos clonais de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla com idade variando de 30 a 33 meses no estado de
Minas Gerais encontrou valores inferiores aos encontrados. O autor encontrou
valores médios de comprimento de fibra variando de 907,2 a 1097,8um, Largura de
Fibra variando de 17,68 a 19,87um, Diametro do Lume variando de 10,05 a 12,66um
e Espessura de parede variando de 3,46 a 4,08um. Mesmo se tratando de um
mesmo hibrido clonal, tal distincdo de valores encontrados pode ser explicada pela

diferenca de idade entre as arvores dos estudos.
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Os indices indicativos de qualidade da madeira para polpa celuldsica para
producdo de papel sdo fornecidos pelas relagdes entre as dimensdes das fibras. Na
Tabela 12 estdo os valores para o indice de Enfeltramento (IE), Coeficiente de
Flexibilidade (%) (CF%), Fracdo Parede (%) (FP%) e indice de Runkel (IR).

Tabela 12. Valores dos indices de qualidade de fibras do lenho das &rvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 57 meses de idade em duas
situagOes de crescimento

Situacio indice de Coeficiente de Frac&o indice de
¢ Enfeltramento Flexibilidade (%) Parede (%) Runkel
53,5* 52,1* 47,9* 1,0*
Menor grau ' ' ’ '
de estrgsse (22,0) (100,6) (14,8) (75,1) (24,9) (85,2) (0,3) (5,7)
(23,6) (19,8) (21,6) (51,3)
- 51,0 56,0 44,0 0,8
Maior grau ’ ’ ’ ’
de estrgesse (18,7) (132,7) (23,3) (85,7) (14,3) (76,7)  (0,2) (3,3)
(24,5) (17,2) (21,9) (44,3)

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

ns — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Os valores entre parénteses sdo minimo(um), méximo(um) e coeficiente de variacdo(%),
respectivamente.

Os valores médios dos indices presentes na Tabela 12 foram
estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de significancia pelo teste t. Para todos
os indices determinados, os maiores valores foram encontrados nas arvores que
cresceram com menor grau de estresse.

De acordo com Baldi (2001), citado por Nigoski (2005), para o indice de
Enfeltramento, quanto maiores forem seus valores, melhor sera a formacéo da folha,
havendo grande relacdo com resisténcia ao rasgo e formacéo de dobras. Em outras
palavras valores mais altos indicam fibras mais compridas que irdo refletir em uma
rede fibrosa mais flexivel.

As arvores que cresceram com menor grau de estresse desenvolveram
fiboras mais compridas o que gerou os maiores valores de indice de Enfeltramento
para suas fibras. Segundo Foelkel (1978), para as arvores de eucalipto sao
encontrados em geral valores desse indice variando de 40 a 50, consoante com 0s
valores encontrados no presente estudo (Tabela 12). Quanto maior for esse indice
mais indicado para producdo de papéis de imprimir e escrever, uma vez que para

tais papéis sdo desejaveis boa formacéo da folha e resisténcia (FOELKEL, s.d.).
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Ainda relativo a esse indice, Mauri (2010) aplicou os indices em seu estudo
com arvores de dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos
de idade e encontrou valores que variaram 53,01 a 57,53. Rodrigues (2010)
trabalhando com dois clone de Eucalyptus grandis provenientes de duas regides do
estado de Minas Gerais e quatro regibes do estado do Espirito Santo, encontrou
valores médios de IE variando de 51,40 a 59,28 para o clone 1 e de 60,51 a 67,44
para o clone 2.

O coeficiente de flexibilidade, também chamado de coeficiente de rigidez,
indica a capacidade da fibra em fazer ligagGes entre elas na rede fibrosa. Quanto
maior for esse indice, maior a possibilidade de colapso, refletindo numa maior
ligacdo da populacéo fibrosa, aumentando, por exemplo, as resisténcias ao estouro
e tracdo e diminuindo a resisténcia a rasgo e opacidade (FOELKEL, 1978). O
mesmo autor indica que valores considerados ideais devem estar acima de 50%.

Para o presente estudo, de acordo com os valores médios apresentados na
Tabela 12, as arvores que cresceram com maior grau de estresse apresentaram 0s
maiores valores. Mauri (2010) encontrou valores maiores para o CF(%), onde variou
de 58 a 65% para dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6
anos de idade. Esses maiores valores podem ser explicados pelos maiores valores
de comprimento de fibras encontrado em arvores com idades mais avancadas.

Valores de Fracdo Parede acima de 60% ndo sdo muito desejaveis, pois as
fibras sao classificadas como muito rigidas, dificultando a ligacéao fibra-fibra, uma vez
que a fracdo parede esta relacionada a facilidade de colapso e flexibilidade para as
ligacdes na populacéo de fibras (Foelkel, 1978).

Os valores médios de FP(%) do presente estudo estdo representados na
Tabela 12. Os maiores percentuais de fracdo parede foram encontrados para as
arvores que cresceram com menor grau de estresse (47,9%). Os valores
encontrados sao indicativos de fibras indicadas para a producdo de papéis de
imprimir e escrever, uma vez que para papéis absorventes seriam interessantes
valores maiores.

Rodrigues (2010) aplicando indices de qualidade de fibras em dois clones de
Eucalyptus grandis encontrou valores de FP (%) nas seis regibes de estudo,
variando de 35,50 a 41,95% para o clone 1 e de 41,15 a 51,58% para um
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determinado. Os valores mais altos foram considerados indicativos para utilizagao
das madeiras para producdo de papéis absorvente, uma vez que seus maiores
valores indicam um afrouxamento da rede fibrosa e uma baixa ligacdo entre as
fibras.

Um indice de qualidade de fibras muito utilizado é o indice de Runkel. Seus
valores fornecem uma ideia de quanto a fibra é flexivel para gerar ligacbes na
populacao fibrosa (BALDI, 2001, citado por NISGOSKI, 2005). De acordo com uma
classificacdo realizada por Caumo (2003), citado por Nisgoski (2005), quando os
valores do IR estiver entre 0,25 e 0,50 a fibra apresentara boa flexibilidade
fornecendo bons resultados na fabricacdo de papel. Quando os valores de IR
estiverem entre 0,50 e 1,0 a fibra comeca a ser menos flexivel, se comparada ao
intervalo anterior, apresentando assim caracteristicas mecéanicas modestas.

Os valores de indice de Runkel encontrados para o presente estudo (Tabela
12) mostram indices que classificam-se no segundo intervalo relatado acima. As
arvores que cresceram com menor grau de estresse apresentaram o maior valor
meédio para esse indice (1,0). Valores menores foram encontrados por Mauri (2010),
estudando dois clones do hibrido Eucalyptus urograndis com idade de 6 anos no
estado de Minas Gerais. A autora encontrou valores médios de indice de Runkel de
0,69 e 0,71.

4.3.2. Massa especifica aparente (densidade)

4.3.2.1. Densidade béasica (cunha e bagueta)

A densidade basica por amostras em formato de cunha e bagueta foi
realizada apenas paras as arvores na idade de 57 meses ao nivel do DAP (1,30m do
solo). Os valores médios encontrados para a densidade basica amostradas das
duas maneiras (Tabela 13) ndo diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de

significancia pelo teste t.

Tabela 13. Valores médios de densidade basica para as arvores de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla em dois formatos de amostras: cunha e
bagueta

49



Amostra Densidade basica (g.cm™)"®

0,475

Cunha (0,445) (0,512)
(4,15)
0,470

Bagueta (0,438) (0,497)
(3,57)

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

ns — N&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Os valores entre parénteses sdo minimo(um), maximo(um) e coeficiente de variacdo(%),
respectivamente.

Como nao houve diferenca da densidade basica do lenho das arvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 57 meses de idade, pode-se fazer a
comparacao da densidade béasica tanto pelo método de cunha quanto pelo método
de bagueta.

Os valores de densidade basica para as arvores com menor e maior grau de

estresse determinados ao nivel do DAP estdo na Tabela 14.

Tabela 14. Valores médios de densidade basica do lenho das arvores de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla aos 57 meses de idade nas duas situagdes
de crescimento

Situacao Densidade basica (g.cm™) "

0,476
Menor grau de estresse (0,441) (0,512)
(3,79)

0,467
Maior grau de estresse (0,438) (0,504)
(3,80)

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

ns — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Os valores entre parénteses s&o minimo(um), maximo(um) e coeficiente de variagdo(%),
respectivamente.

A densidade basica das arvores ao nivel do DAP aos 57 meses de idade nas
duas situagcbes de crescimento ndo diferiu estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo teste t. O que indica que nao existiu efeito do estresse abidtico
sobre a densidade ao nivel do DAP.

4.3.2.2. Densidade basica de cavacos
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A densidade basica de cavacos foi determinada nas arvores de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla na idade de 42 meses e na idade de 57 meses em
toda a extensdo do fuste. Na Tabela 15 sdo apresentados os valores médios da
densidade basica de cavacos para as arvores gque cresceram com maior € menor

grau de estresse nas duas idades estudadas.

Tabela 15. Valores médios de densidade basica de cavacos do lenho das arvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 57 e aos 42 meses de idade
nas duas situaces de crescimento

Densidade basica de

ldade Situagéo a
cavacos (g.cm™)
0,488 "
Menor grau de ’
estresse (0,48(31’) 6(8),497)
42 meses ¢ ,491
Maior grau de ,
(0,490) (0,492)
estresse (0.20
0,497 *
Menor grau de ,
estresse (0'48(?7(3),511)
57 meses ¢ ;174
Maior grau de ,
(0,451) (0,489)
estresse 209

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

ns — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Os valores entre parénteses sdo minimo(um), maximo(um) e coeficiente de variagdo(%),
respectivamente.

Os valores médios de densidade basica de cavacos presentes na Tabela 16
foram estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de significAncia pelo teste t
somente para as arvores com idade de 57 meses. Na avaliacdo da densidade basica
dos cavacos na idade de 42 meses as médias para as duas condi¢cdes de

crescimento ndo diferiram estatisticamente.
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4.3.2.3. Densidade aparente por densitometria de raios-X

Os valores de densidade aparente radial do lenho das arvores estudadas
séo ilustradas na forma de perfis densitométricos. Nas Figuras 16 e 17 estdo os
perfis densitométricos para as arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

aos 57 meses de idade com menor grau de estresse ao nivel do DAP (1,30m do

solo).
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Figura 15. Perfis de densidade aparente para o lenho das arvores 1 a 6 de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com menor grau de estresse.

Segundo Barrichelo et al. (1982), o estudo da variabilidade da densidade no

lenho das arvores é de grande importancia na area de tecnologia de polpa
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celulésica, uma vez que a madeira varia tanto no sentido radial quanto no sentido
longitudinal, entre géneros, entre espécies e dentro de uma mesma arvore.

Os perfis de densidade das arvores ilustradas na Figura 16 evidenciam
pouca variacdo dessa propriedade no sentido medula-casca, exceto para arvore 4
que apresentou maior variabilidade. O raio 2 dessa &rvore apresentou um pico
caracteristico de densidade proximo a medula ocasionado por uma zona fibrosa do
lenho. Essa mesma arvore também possuiu o maior valor médio de densidade
béasica (0,59 g.cm™) dentre as seis arvores ilustradas na Figura 16.

Com o objetivo de verificar essa camada fibrosa anormal no raio 2 da
arvores 4 (em destaque), foi realizado um teste de dupla coloracdo usando a
safranina e o azul de astra como corantes para detectar madeira de reacdo. Com o
procedimento foi possivel verificar uma zona com fibras de camada gelatinosa,
destacada pelo corante azul de astra, atestando o lenho anormal (madeira de
tracao).

A arvore 1 possuiu o menor valor médio de densidade aparente pelo método
de raios-X (0,53 g.cm™) e um perfil densitométrico com menor variacdo. Pode-se
destacar também uma leve queda caracteristica da densidade aparente no raio 1
das arvore 1 e 2 provavelmente ocasionada por uma area do lenho com fibras de
pequena espessura de parede.

Na Figura 17 sao ilustradas as outras seis arvores de Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla aos 57 meses de idade com menor grau de estresse.
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Figura 16. Perfis de densidade aparente para o lenho das arvores 7 a 12 de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com menor grau de estresse.

Os perfis densitométricos ilustradas na Figura 18 evidenciam uma
distribuicdo da densidade aparente no sentido medula-casca em comum para as
arvores, com picos caracteristicos de densidade nas extremidades proximas a
casca, onde podem ser facilmente observados anéis de crescimento contrastantes
no lenho. Entretanto, observa-se que a 7 apresentou uma variacdo da densidade
aparente de maneira inversa nos primeiros centimetros préximos a medula. Esse
individuo apresentou uma tendéncia de aumento da densidade aparente no raio 1 e
uma queda de densidade no raio 2, como pode ser observado pelas setas
indicativas.

Vale ressalta uma queda de densidade proxima a medula do raio 2 da arvore
10 e o inverso para arvore 8, que apresentou o maior valor médio da densidade
aparente (0.60 g.cm™). O menor valor médio de densidade aparente encontrado nas

6 arvores destacadas na Figura 18 foi de 0.57 g.cm™ para arvore 9.
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Ao contrério das arvores com menor grau de estresse, as arvores estudadas
na area com maior grau de estresse, apresentadas nas Figura 18 e 19,
evidenciaram perfis densitométricos com mais variagdes de densidade aparente

(picos de densidade).
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Figura 17. Perfis de densidade aparente para o lenho das arvores 13 a 18 de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com maior grau de estresse.
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Figura 18. Perfis de densidade aparente para o lenho das arvores 19 a 24 de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com maior grau de estresse.

A arvore 24 apresentou o maior pico de densidade aparente na regiao
préximo a medula dentre os perfis analisados. Tal fato é explicado pela presenca de
um no, como pode ser observado na figura da secéo radial do raio 2. Mauri (2010)
estudando a variacdo radial da densidade aparente de arvores de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, também diagnosticou tal situacdo em alguns
individuos na sua analise.

De maneira geral, para as arvores representadas nas Figuras 16, 17, 18 e19
nota-se um nitido aumento da densidade aparente no sentido medula-casca.
Variacdo esta encontrada em trabalhos que tiveram por objetivo verificar o
comportamento radial da densidade aparente de arvores de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla pela técnica de densitometria de raios-X (ALZATE, 2004;
ARANGO, 2004, DUARTE, 2007; MAURI, 2010).
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E interessante ressaltar que, apesar dos perfis densitométricos das arvores
agui estudadas serem relativos ao mesmo material genético de mesma idade, é
possivel verificar uma grande variacdo entre eles.

Os valores meédios, minimos e maximos de densidade aparente
determinados por densitometria de raios-X para arvores de maior e menor grau de

estresse pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16. Densidade aparente média, minima e maxima do lenho das arvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 57 meses de idade

Densidade aparente (g.cm's)

Situacao Média Minimo Méaximo
M 0,57™
enor grau de estresse (16,82) 0,32 1,03
. 0,57
Maior grau de estresse (15,60) 0,33 1,01

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
ns — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
Os valores entre parénteses sao referentes ao coeficiente de variagédo (%).

N&do houve diferenca significativa para os valores médios de densidade
aparente pela técnica de raios-X para as duas situacfes de crescimento das
arvores. Os valores minimos e maximos de densidade aparente também n&o foram
significativos. Pode-se verificar que apesar de apresentar padrées um pouco
distintos de distribuicdo radial da densidade, o estresse abiodtico ndo influenciou nos
valores médios de densidade aparente a nivel do DAP.

Todavia, € importante considerar que a técnica de densitometria de raios-X
permite a obtencdo de valores de densidade em intervalos lineares das amostras em
micrémetros. Dessa maneira, 0s valores que se apresentam muito baixos podem ser
um ponto com presenca de vaso ou paréngquima e os altos valores podem ser de um
ponto correspondente a parede de uma fibra, por exemplo (DUARTE, 2004).

Por meio dos perfis densitométricos foi possivel observar a qualidade do
lenho das arvores de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla que cresceram em
duas condicdes de estresse. Essa técnica permitiu a visualizacdo do crescimento e

as variacOes de densidade ao logo do crescimento diametral.
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4.3.3. Quimica da madeira

A composicdo quimica da madeira é considerada de grande importancia
para a producao de polpa celulésica, uma vez que altos teores de lignina e extrativos
presentes na madeira irdo influenciar negativamente no consumo de alcali e no
rendimento final em celulose. Assim como maiores teores de holoceluloses
apresentam caracteristicas de melhorar o rendimento do processo de polpacao.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios da analise quimica
(extrativos, lignina e pentosanas) para o lenho das arvores de Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla aos 42 e 57 meses de idade

Tabela 17. Valores médios para extrativos, lignina e pentosanas para arvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 42 e 57 meses de idade

Extrativos Extrativos ;o ina  Pentosanas
Idade Situacdo Etanol/Tolueno Acetona To'?al (%) (%)
(%) (%)
Menor grau 1,09* 1,01* 28,26* 15,61™
de estresse
42
meses Mai d
aior grau de 1.80 2.00 30,82 16,29
estresse
Extrativos Extrativos ) o hina  Pentosanas
Idade Situacao Etanol/Tolueno  Acetona To'?al (%) (%)
(%) (%) ’ i
(I;/Ienor gl‘au 2’14* 1’92* 30’70 ns 16,19 ns
e estresse
57
meses Mai d
aior grau de 1,58 1,31 31,06 16,46

estresse

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
ns — N&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

De acordo com os valores médios da analise quimica aos 42 meses de
idade apresentado na Tabela 17 as médias dos teores de extrativos em
etanol/tolueno(%) e acetona (%) diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de

significancia pelo teste t. Os valores de hemiceluloses representados pelas
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pentosanas ndo diferiram estatisticamente pelo teste t ao nivel de 5% de
significancia. Verifica-se para essa idade um aumento de mais de 60% para teor de
extrativos em etanol/tolueno(%), que passou de 1,09(%) em arvores com menor
grau de estresse para 1,80(%) em arvores com maior grau de estresse. Aumento
significativo também foi observado para os extrativos em acetona (%) que passaram
de 1,01(%) em arvores de menor grau de estresse para quase o dobro (2,0 %) em
arvores gue cresceram com maiores niveis de estresse. Nos valores referentes a
lignina foi possivel verificar um aumento de 9% das arvores com menor grau de
estresse para as arvores com maior estresse. Esse aumento dos percentuais de
extrativos e lignina é considerado alto, uma vez que se trata de um mesmo material
genético plantado na mesma area com idades iguais.

Para a idade de 57 meses houve diferenca estatistica ao nivel de 5% de
significAncia pelo teste t apenas para os teores médios de extrativos em
etanol/tolueno (%) e acetona (%). Entretanto, foi possivel constatar que os valores
meédios para as duas situacfes se comportaram de maneira inversa se comparada a
analise realizada aos 42 meses, uma vez gque para tais teores houve uma reducao
média entorno de 29% dos teores de extrativos para as arvores com maior grau de
estresse em relacdo aos individuos que cresceram com menor grau de estresse.
Cabe ressaltar que tal comportamento pode ser explicado pela maneira de
amostragem das arvores, ou seja, na coleta aos 42 anos foram selecionados
individuos levando em conta o lado visual do problema. Ao contrario da coleta aos
57 que foi distribuida de maneira representativa em todo o talh&o.

Duarte (2007) estudou o lenho de arvores de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla com idade de 5 e 6 anos plantadas no estado de S&o Paulo e
com idade de 6 anos provenientes de plantios dos estado da Bahia. A autora
encontrou valores de lignina total de 24,53% e 25,79% para arvores de 5 e 6 anos,
respectivamente, plantadas no estado de S&o Paulo e para as arvores de 6 anos
plantadas no estado baiano o valor médio para lignina total foi de 30,06%.

Costa (2011) estudando as propriedades quimicas da madeira de arvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos provenientes do Distrito
Federal encontrou valores altos para teores de extrativos totais (8,1%) e valores

médios de lignina total de 27,13%.
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Em pesquisa realizada por Braz (2011) com arvores mais jovens (33 meses)
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla no estado de Minas Gerais foi possivel
verificar valores de lignina variando 29,89% a 32,87%.

Em um estudo pontual realizado pela empresa Veracel (2011) em trés
clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 5 anos de idade foi
possivel verificar valores médios de extrativos em etanol/tolueno de 2,12%,
extrativos em acetona de 1,79%, lignina total de 29,41% e pentosanas em 16,14%.
Tais valores séo referentes a uma avaliacdo interna da empresa e ndo contou com
uma grande amostragem. Entretanto, sdo consoantes com o0s resultados aqui

encontrados.

4.3.4. Polpacao

Para determinacdo das variaveis de cozimento, adotou-se o padrédo de
cozimento do Centro de Pesquisa da empresa Fibria, com um namero kappa em
18+1 e um residual de alcali entre 1 e 5¢g/l. Na Tabela 189 sédo apresentados o0s
valores médios para as variaveis de polpacao das arvores com menor e maior grau

de estresse aos 42 meses de idade.

Tabela 18. Valores médios das variaveis de polpacdo CA — Carga Alcalina (%), T°C
— Temperatura (°C), RA — Residual de Alcali, RD — Rendimento Depurado
(%) e CEA — Consumo especifico aparente (m3/tsa).para madeira de arvores
aos 42 meses Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla nas duas situacdes
de crescimento

CA T RA* RD CEA

Situacéo %)  (°C) Kappa (a/) (%) (m3/tsa)

Menor grau de estresse  16,0™ 147 17,7 1,73* 55,83* 3,49%

Maior grau de estresse 18,0 148 18,3 3,02 51,47 3,76

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
ns — N&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

A partir dos dados encontrados, pode-se observar uma grande quantidade

de carga alcalina utilizada na madeira que cresceu sob maior grau de estresse para
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chegar aos padrbes de cozimento estabelecidos. O aumento da carga alcalina para
ocorrer a deslignificacdo na segunda condi¢cédo de crescimento refletiu em um menor
rendimento depurado do material e consequentemente em um maior valor do
Consumo Especifico Aparente. Em outras palavras, a madeira sob efeito do estresse
gerou um maior consumo de reagentes em relacdo a madeira que cresceu sob
menor grau de estresse.

Cabe ressaltar ainda que, o baixo volume de madeira produzido pelas
arvores que cresceram sob maior grau de estresse aliado aos maiores teores de
extrativos e lignina encontrados na madeira, refletiu em um cozimento que exigiu
uma maior carga de reagentes e fez com que esse material tivesse uma queda de
4% do seu rendimento depurado. Esse comportamento deve ser levado em
consideracdo, uma vez que podera gerar problemas em relacdo ao abastecimento
de madeira na fabrica.

O rendimento da polpacdo pode ser considerado um dos principais
parametros na avaliacdo da qualidade da madeira para producdo de pasta
celulésica, uma vez que esta diretamente relacionado com as estruturas anatémicas
e quimicas da madeira, a demanda de carga alcalina, a producdo do digestor e a
carga de solidos para a caldeira de recuperacdo (GOMIDE e COLODETTE, 2007).

Os valores aqui encontrados sdo consoantes com 0s da analise quimica
apresentado na Tabela 17, onde os valores referentes aos teores de extrativos e
lignina foram maiores na madeira com maior grau de estresse.

Com o objetivo de diluir o efeito negativo da madeira com maior grau de
estresse no processo de polpacao, foi realizada uma composi¢cdo de amostras para
cozimento. Foram utilizadas amostras de cavacos (“mix”) representativos para
abastecimento fabril e estes foram dosados com percentuais de cavacos da madeira
gue cresceu sob maior grau de estresse. As dosagens utilizadas foram 80%, 20% e

10%. Os valores encontrados para 0s cozimentos estao dispostos na Tabela 19.
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Tabela 19. Valores médios das variaveis de polpacdo CA — Carga Alcalina (%), T°C
— Temperatura (°C), RA — Residual de Alcali, RD — Rendimento Depurado
(%) e CEA — Consumo especifico aparente (m3/tsa) para composicdo de
madeira de arvores aos 42 meses Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
com maior grau de estresse e um mix de cozimento

CA T RA RD CEA

Composicao (%) (°C) Kappa g/ (%)  (m3tsa)

Mix de madeiras 155d 147,0b 185a 1.16b 54.67a 3.59b

90% Mix + 10% de
maior grau de estresse

80% Mix + 20% de
maior grau de estresse

20% Mix + 80% de
maior grau de estresse

17,1b 146,7b 18,2a 3,42a 54,32a 3,51b

16.5¢c 146¢ 186a 1.45b 54.30a 3.64ab

18.5a 148 a 178a 4.21a 52.11b 3.73a

Valores médios seguidos de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05).

De acordo com os valores presentes na Tabela 19, o mix de madeiras
apresentou excelentes resultados no cozimento, uma vez que apresentou 0 maior
valor de rendimento depurado e menor consumo especifico aparente. Entretanto,
guando este foi dosado com 80% do material afetado pelo estresse ocorreu um
aumento do consumo de reagentes, uma vez que a carga alcalina saiu de 15,5%
para 18,5%, apresentando assim, 0s piores resultados referentes aos cozimentos da
Tabela 19, com um rendimento depurado de 52,11% e um CEA de 3,73m?3/tsa.

Quando a dosagem do material com maior grau de estresse caiu para 20%,
o consumo de alcali também diminuiu e o cozimento apresentou um RD de 54,30%
com um CEA de 3,64. Entretanto, quando dosado com apenas 10% do material
afetado pelo maior grau de estresse, a deslignificacdo exigiu um pouco mais de CA
gue a dosagem de 20%. Porém apresentou os valores de RD e CEA menores,
apesar de suas médias ndo terem sido estatisticamente diferentes.

Dessa maneira, indica-se um percentual maximo de uso do material sob
maior grau de estresse no processo fabril abaixo de 10%.

Para a idade de 57 meses analisou-se somente as variaveis de polpacéo
para a madeira das arvores que cresceram com menor grau de estresse versus as
arvores com maior grau de estresse. Na Tabela 20 s&o apresentados os valores

médios para polpacao.
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Tabela 20. Valores médios das variaveis de polpacdo CA — Carga Alcalina (%), T°C
— Temperatura (°C), RA — Residual de Alcali, RD — Rendimento Depurado
(%) e CEA — Consumo especifico aparente (m3/tsa) para madeira de arvores
aos 57 meses de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla nas duas
situagOes de crescimento

CA T Kappa RA* RD CEA
%) (c) "PPE gy (%) (mdtsa)

Menor grau de estresse  17,6™ 149 18,07 3,28 52,10™ 3,67*

Situacao

Maior grau de estresse 17,47 150 17,53 3,10 51,54 3,89

* - Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
ns — Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Houve diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia pelo teste t
somente para a variavel de Consumo Especifico Aparente (m3/tsa), que apresentou
maior valor na madeira que cresceu sobre maior grau de estresse. Este fato esta
relacionado ao maior consumo de madeira em metros cubicos.

A densidade bésica de cavacos das arvores que cresceram com maior grau
de estresse foi menor se comparada a outra situacdo. Nesse caso, tal fato aliado a
um aumento da temperatura de cozimento pode ter contribuido para menores
valores de rendimento depurado e maior consumo especifico aparente. Segundo
Gomide et al. (2005), a utilizacdo de madeiras de baixa densidade ira resultar em
consumo especifico de madeira mais elevado, o que constitui significativa
desvantagem, principalmente quando a empresa possui alguma limitacdo no

fornecimento de matéria prima.
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5. CONCLUSOES

O crescimento das arvores do clone hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla sob efeito estresse abidtico influenciou negativamente nas propriedades da

madeira e nos parametros de polpacéo para a producao de celulose.

Em relacédo as variaveis dendrométricas, ficou evidente que as arvores que
cresceram sob com maior grau de estresse apresentaram 0S menores valores
relativos a altura e diametro, o que refletiu no volume de madeira produzido. As
arvores sob efeito do estresse produziu metade do volume de madeira produzido
pelas arvores menos afetadas pelo problema.

As arvores gque cresceram com maior grau de estresse apresentaram 0S
menores valores referentes ao diametro tangencial dos vasos e maiores valores
referentes a frequéncia desse elemento anatémico. Verificou-se que as arvores que
cresceram com maior grau de estresse desenvolveram fibras mais curtas e menos
espessas que aquelas que cresceram com menor grau do estresse. Tal aspecto
refletiu nos indices de qualidade das fibras, onde as arvores com menor grau de
estresse apresentou valores mais atrativos para a producéo de pasta celulésica.

A avaliacdo da densidade ao nivel do DAP (1,30 m do solo) ndo sofreu
influéncia do estresse. Entretanto, quando tomada ao longo de todo o fuste na forma
de cavacos, pode-se verificar valores menores para as arvores que cresceram com
maior grau de estresse. Mesmo se tratando de um mesmo material genético, com
mesma idade e plantado numa mesma area, a técnica de densitometria de raios-X
permitiu verificar uma variacao da densidade tanto intra quanto interanel.

Relativo a composicdo quimica, de maneira geral, arvores que cresceram
com maior grau de estresse produziram maiores teores de extrativos e lignina. Tal
fato adicionado ao menor valores de densidade refletiu Nos parametros de polpacgéo
desse material, uma vez que obteve menores valores de rendimento depurado e
maior valor do consumo especifico aparente.

Quando o material com maior grau de estresse foi dosado em mix de
madeira da empresa, verificou-se que quanto menor sua utilizagdo num mix de

madeira, melhores serdo os parametros de cozimento. Nesse caso, recomenda-se
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que o percentual maximo de do material sob condicbes de estresse devera ser
inferior a 10%.

Vale ressaltar que apesar da densidade basica tomada ao nivel de DAP ser
considera um dos parametros mais importante nos estudos de qualidade da
madeira. Ela por si sé ndo deve ser considerada para estudo relativos a producéo de
celulose.

E importante que num programa de melhoramento florestal os gendétipos
utilizados apresentem menor sensibilidade as variagcbes do ambiente. E ainda é
interessante que as diferencas existentes na absorcdo e uso eficiente de 4gua e
nutrientes entre diferentes materiais genéticos de eucalipto sejam levados em

consideracao nesses programas de melhoramento.
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