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RESUMO

Os plantios florestais brasileiros, principalmente os do género Eucalyptus, vém
suprindo as demandas de matéria-prima das empresas de celulose e papel, devido a sua
grande adaptacdo e produtividade. Tal aspecto é explicado pelos estudos e pesquisas
na area de melhoramento e manejo florestal. A madeira produzida por estes plantios
devem obedecer a regras de qualidade para atender o mercado consumidor, que neste
caso, serao as empresas que produzem celulose com intuito de produzir papéis de
imprimir/escrever e papéis absorventes. A anatomia da madeira podera fornecer alguns
indices de qualidade da polpa celuldsica, que de antemao poderd indicar o emprego de
determinada madeira. O presente trabalho teve como principal objetivo, analisar as
aplicagcdes da madeira de eucalipto para producido de papel por meio de indices de
qualidade. O estudo ocorreu no Laboratério de Ciéncia da Madeira do Centro de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do Espirito Santo (LCM/CCA/UFES). O
material utilizado para o estudo € proveniente de seis regides de fomento florestal da
empresa FIBRIA Celulose S.A.. Foram utilizados dois clones do hibrido natural de
Eucalyptus grandis. Os dados utilizados para o cdlculo dos indices sdo provenientes do
estudo feito por Oliveira (2009). A partir do estudo pode-se concluir que os indices sdo
boas ferramentas para inferir na qualidade da madeira de eucalipto para a producdo de

polpa celulésica destinada a fabricagcdo de papel.

Palavras-chave: lenho, producao de celulose, fibra curta, anatomia.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € considerado um pais privilegiado para o desenvolvimento das
chamadas florestas comerciais. Este fato € decorrente das excelentes caracteristicas
edafoclimdticas aqui existentes. As florestas plantadas possuem importincia impar no
suprimento de matéria-prima para a sociedade. Vdrias sdo as funcdes das florestas
plantadas, mas sem dudvida a principal € a producdo de madeira e seus derivados. A
madeira é um material extraordindrio, pois apresenta varias propriedades que lhe
confere extensas aplicacoes, dentre elas, a producdo de papel.

O aumento da demanda por produtos de qualidade com um diferencial para o
mercado consumidor estd se tornado uma dos quesitos principais das empresas
florestais. Busca-se produzir florestas com incrementos cada vez maiores € em
periodos menores de rotacdo e a qualidade do produto final, necesséria a adequacado da
producdo com a qualidade.

O uso de caracteristicas anatdmicas proporcionam indices confidveis para
estimar a qualidade das madeiras produzidas pelas empresas. No Estado do Espirito
Santo, ha um grande incentivo por parte da empresa produtora de celulose, na
producdo de florestas por produtores locais, caracterizando-se a atividade do fomento
florestal.

Dessa maneira o presente estudo buscou conhecer a qualidade dessa matéria-
prima com auxilio das caracteristicas anatdmicas da madeira, e inferindo sobre esta
através de indices que sdo comumente utilizados para classificar qualidade no uso do

setor papeleiro.

1.1 O problema e sua importancia

O eucalipto vem suprindo a demanda das indstrias de celulose e papel de fibra

curta, sendo considerado apto a atender praticamente todos os segmentos desse setor.



A utilizacdo desta matéria-prima se deve aos grandes esforcos e estudos da drea de
manejo, melhoramento e mais recentemente da tecnologia florestal brasileira.

Dentre os usos desta matéria-prima destacam-se as aplicagdes na producdo de
papel de imprimir/escrever e tissue (papéis absorventes), que a cada ano tem
aumentado seus consumos.

Esta industria tem grande importancia na economia mundial e brasileira, pois
com ela, hd a geracdo de empregos diretos e indiretos, maior agregacdo de valor aos
produtos florestais, aumento da arrecadacdo de tributos, pelo valor movimentado em
exportagdes, entre outros.

As expectativas atuais sdo de aumento no consumo de papéis, o que deve
refletir diretamente no aumento da producdo. Esta expansdo do setor trds consigo a
responsabilidade de adequacgdo as exigéncias do mercado consumidor. Dessa maneira,
pode-se citar tr€s aspectos importantes para a competitividade do setor: producao,
produtividade e qualidade do produto, sendo este tltimo o foco do presente estudo.

A qualidade da madeira para producao de celulose e papel pode ser mensurada
através de diferentes caracteristicas. Em se tratando da produgdo de papéis, sdo
utilizados parametros relacionados as propriedades fisicas, quimicas e anatdomicas da
madeira, que sao fundamentais na determinagdo dos padrdoes de qualidade. Este dltimo
¢ de grande importincia, pois permite avaliar e diagnosticar o comportamento da
madeira, uma vez que € sabido que as caracteristicas anatdomicas diferem de espécie
para espécie, entre espécies e dentro de uma mesma arvore. Além disso, o crescimento
de arvores em condi¢Oes adversas de solo, topografia e clima podera refletir na
estrutura anatdmica da madeira, por sua vez afetando sua adequagdo para a producao
de papel.

Assim, a utilizacdo de parametros anatdmicos como indices de qualidade na
producdo de papel sdo relevantes do ponto de vista técnico e econdmico, uma vez que
através da anatomia consegue-se quantificar e classificar os elementos anatdmicos que
serdo utilizados no processo de polpagdo, além de fornecer conhecimento prévio do

material a ser utilizado.



1.2 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Analisar as aplicacdes da madeira de eucalipto para produgdo de papel por meio

de indices de qualidade.

1.2.1 Objetivos especificos
Levantar os indices de qualidade obtidos por parametros anatémicos;
Aplicar os indices em madeiras de eucalipto provenientes de regides

fomentadas dos Estados do Espirito Santo e Minas Gerais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Setor de Celulose e Papel no Brasil

O Brasil dispde de grande vocagdo para producdo de florestas econdmicas,
segundo dados do Anudrio Estatistico da Associacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas — ABRAF (2009), o pais conta com cerca de 6,5 milhdes de
hectares de florestas plantadas para atender a demanda dos setores de base florestal.

O setor de celulose e papel brasileiros sdao supridos por matérias-primas de
vdrias espécies, principalmente, dos géneros Eucalyptus (cerca de 2,4 milhdes ha) e
Pinus (314,4 mil ha). Desse total 70% e 76%, respectivamente, dessas florestas, sdo
destinadas ao suprimento do setor de celulose e papel (ABRAF, 2009), sendo em sua
maior parte localizadas nas regides Sul e Sudeste do pais.

A grande utilizacdo dessas espécies estd relacionada a uma soma de fatores,
como as condi¢des de solo, topografia, recursos hidricos e clima, que em conjunto com
capacidade tecnoldgica florestal, favorecem a producdo de madeira em tempo e drea

de cultivo menores, resultando em rendimento maior a um menor custo por area.

2.1.1 Celulose
Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2008), em 2007, o setor

de celulose e papel contribui significativamente nas exportagdes brasileiras. Dos US$
160,65 bilhdes de receitas relativas as exporta¢des, o setor participou com US$ 4,7
bilhdes. Ja em 2008, de acordo com a Tabela 1, o Brasil saltou de 6° maior produtor
mundial de celulose para 4° (BRACELPA, 2009), ficando atrds somente dos EUA,
China e Canadd, o que torna o setor o mais importante no cendrio florestal, com

importancia significativa na geracdo de empregos, rendas e impostos.



Tabela 1 — Maiores produtores mundiais de celulose (2008)

Pais Mil toneladas

1. EUA 51.479
2. China 21.477

3. Canada 20.299
4. Brasil 12.697
5. Suécia 12.071
6. Finlandia 11.720
7. Japao 10.670
8. Russia 7.430
9. Indonésia 6.435
10.  Chile 4.985
11. India 3.662
12. Alemanha 2.902
Demais 26.591

Total Mundo 192.418

Fonte: RISI (citado por BRACELPA, 2010).

O Brasil esta entre um dos maiores exportadores de celulose do mundo, cerca
de 56% da producao nacional de pastas celuldsicas sdo destinadas ao mercado externo,
sendo 51,6% desse total exportada para paises da Europa (BRACELPA, 2009),
evidenciando que a producdo de celulose no Brasil tem sido direcionada para o
mercado internacional.

No territorio nacional, os maiores produtores de pasta sdo a Aracruz Celulose
S.A., Suzano Papel e Celulose, Votorantin Celulose e Papel S.A., Klabin S.A. e
CENIBRA, que participaram com, respectivamente, 24,5%, 16,7%, 11,8%, 11,8% e
9,1% em 2008. Juntas, foram responsaveis por 73,9% da producdo nacional de

celulose em 2008 (BRACELPA, 2009).

2.1.2 Papel

A industria de papel brasileira ocupa hoje uma posicao de destaque no contexto
mundial. O Brasil assumiu, em 2008, o 11° lugar entre os maiores fabricantes de papel
no mundo (Tabela 2), registrando ainda um aumento de 5% do consumo de papel,

aumentando de 44,0 kg/hab para 46,2 kg/hab (BRACELPA, 2009). Este resultado €



fruto de uma industria de papel diversificada, de tecnologia moderna e com grande
potencial de crescimento, tanto para abastecer o mercado doméstico quanto para

exportacgoes.

Tabela 2 — Maiores produtores mundiais de papel (2008)

Pais Mil toneladas
1. EUA 79.952
2. China 79.800
3. Japao 30.617
4. Alemanha 22.842
5. Canada 15.756
6. Finlandia 13.126
7. Suécia 11.663
8. Coréia do Sul 10.610
9. Italia 9.481
10.  Francga 9.418
11. Brasil 9.409
12. Indonésia 9.203
Demais 89.035
Total Mundo 390.912

Fonte: RISI. Adaptado por: BRACELPA (2010)

De acordo com a ABRAF (2009), dos produtos oriundos de florestas plantadas,
a celulose e o papel com respectivamente 57,4% e 28,1%, foram 0s mais expressivos
na pauta das exportacdes no ano de 2008. Dentre os principais importadores do papel
brasileiro estdo Argentina (21%), EUA (12%) e o Chile (7%).

No pais a maior producdo brasileira de papel estd concentrada na regido Sudeste
com 50,9%, seguida da regidao Sul com 41,4% (BRACELPA, 2009). Ao contrério da
producdo de celulose que praticamente é destinada a exportacdo, a producao de papéis

em sua maioria é designada ao mercado interno.

2.2 Matérias-primas para a producao de celulose

As fibras podem ser provenientes de véarias fontes fibrosas (vegetais, animais e

minerais), sendo as fibras dos vegetais mais comuns nos processos industriais para a



producdo de papel, por ser uma fonte renovével e facil de conseguir em maiores
quantidades. A escolha da espécie é definida de acordo com o uso final da fibra, para o

tipo desejado de papel.

2.2.1 Matérias-primas nao lenhosas

Dentre as fontes de fibras de vegetais ndo lenhosos podemos citar as
provenientes de frutos, cascas, folhas e caules. A titulo de exemplo, podemos citar
algumas descritas por Andrade (2009): folha de bananeira (Musa spp) e Agave —usada
na fabricacdo de cordas, barbantes grossos, redes de dormir, tapetes, entre outros;
canhamo (Cannabis sativa), Carod — fibra usada na fabricacdo de capachos, bolsas etc;
Rami ou Ramie (Boehmeria nivea e Boehmeria tenacissima), Linho (Linum
usitatissimum), Canhamo (Cannabis sativa), Kenaf (Hibiscus cannabinus), Juta — fibra
usada na confeccdo de sacos de aniagem, utilizados no acondicionamento de cereais,
café e batata.

Wastowski (2009) ainda cita algumas plantas anuais e residuos agricolas, como
babacu, bagaco de cana de agucar, linter de algodao, estopa de linho e sisal. De acordo
com o autor, o bagaco de cana é uma fonte de fibra abundante e de facil acesso em
muitos paises, sendo considerada uma fonte de fibra promissora para a industria
papeleira.

O linter de algodao € relatado por Wastowski (2009) como fibras extra-longas e
extra-largas, que sdo proprias para papéis especiais (papel moeda, filtros, etc.).
Entretanto, esta fonte de fibra ja possui uma utilizacio mais nobre, sendo usada na
industria do vestudrio, ndo podendo ser usada no setor celuldsico-papeleiro.

No nordeste brasileiro o sisal é muito usado na fabricacdo de papéis com alta
resisténcia (WASTOWSKI, 2009). Todavia, Andrade (2009) retrata o risco dos
trabalhadores em algumas etapas do beneficiamento sisal, acarretando em grande
nimero de individuos que perdem as maos (‘“manetas”) na operacdo de despolpamento
e desfibramento do sisal.

Apesar de serem fontes alternativas de fibras para a industria, tais espécies nao

se enquadram nas caracteristicas bdsicas para atender a todos o processo das industrias



celuldsicas-papeleiras. Além disso, ndo apresentam uma morfologia de fibra completa

que atenta a tal setor, mesmo algumas podendo apresentar bons indices de resisténcia.

2.2.2 Matérias - primas lenhosas

A madeira € a matéria-prima mais usada no processo de polpagcdo para
fabricacdo de papéis, uma vez que atende a varias exigéncias do processo industrial,
como ter uma producao sazonal, colheita e transporte sem impedimentos, possibilidade
de ser armazenada por longos periodos e ainda grande homogeneidade, gracas aos
avancos tecnoldgicos do melhoramento florestal.

A escolha da melhor espécie de madeira vai depender da caracteristica
desejdvel da fibra e consequentemente do tipo de papel a ser fabricado. No Brasil sdo
produzidos dois tipos de celulose a partir da madeira: celulose de fibra curta e celulose

de fibra longa, em sua maioria dos géneros Eucalyptus e Pinus, respectivamente.

2.3 A celulose de fibra curta

A celulose de fibra curta é muito utilizada para fabricacdo de papéis de
Imprimir, escrever e sanitarios (tissue), pois apresentam boas caracteristicas para esses
tipos de papéis. Dentre as espécies madeireiras produtoras de fibra curta, podem ser
destacadas, as dos géneros Eucalyptus, Betula, Populus, e Acacia.

A bétula (Betula pendula) € utilizada no Norte da Europa como matéria-prima
para producdo de polpa celuldsica (BHAT et al 1981). Duarte (2007) trabalhando com
algumas espécies de Eucalyptus e Betula pendula, encontrou resultados interessantes

para estas fibras (Tabela 3).



Tabela 3 — Dimensao das fibras

Comprimento Largura Diametrodo  Espessura da

Especies (mm) (mm) lume (um) parede (um)
E.grandis x E. urophylla — 1
(6 anos — Sdo Paulo-Brasil) L19 18,78 10,38 4,21
E.grandis x E. urophylla — 2
(5 anos — Sdo Paulo- Brasil) L12 17,72 10,41 3,65
E.grandis x E. urophylla — 3
(5 anos — Bahia-Brasil) L.14 17.81 10,44 3,69
Betula pendula
(67 anos — Floresta natural da 1,38 24,76 15,20 4,78
Finlandia)
E. globulus 1,24 20,29 9,74 5,29

(12 anos — Portugal)

Fonte: Duarte (2007)

O Populus, também conhecido como Alamo, ¢ muito usado na América do
Norte para uma gama de produtos florestais, onde estdo incluidos a celulose e papel.
Seu uso neste setor € explicado, por apresentar uma excelente fonte de fibra curta, com
qualidades desejdveis para o setor papeleiro. E uma espécie que apresenta rdpido
crescimento, com altura variando de 15 a 30 metros de comprimento (MACHADO,
2006).

Dentro do género Acacia, podemos destacar a espécie Acacia mangium, como
mais uma fonte de fibra curta para industria celuldsica. De acordo com a Revista da
Madeira — REMADE (2008) ¢ uma espécie que apresenta usos multiplos, como na
fabricacdo de moveis, mourdes, tdbuas, portas, MDF, entre outros. Sua rusticidade e
seu rapido crescimento aliado a excelente qualidade de sua madeira, a qualifica como
Otima para a producdo de celulose e papel.

Antunes (2009) avaliando madeiras de Acacia, Populus e Eucalyptus para a
producido de celulose de fibra curta constatou diferencas acentuadas nas fibras de suas

matérias-primas (Tabela 4).
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Tabela 4 — Dimensodes das fibras da madeira de algumas espécies

Espécies Comprimento Largura Diametrodo Espessurada
(mm) (mm) lume (um) parede (um)
Acacia crassicarpa 1,05 17,1 12,0 2,6
(6 anos — Indonésia)
Acacia mangium 1,01 16,0 9,6 3,2
(6 anos — Indonésia)
Populus tremuloides 1,09 26,6 18,6 4,0
(55 anos — Floresta natural
do Canada)
Eucalyptus nitens 0,94 21,6 14,1 3,7
(12 anos — Chile)
Eucalyptus globulus 0,88 21,3 10,8 5,1

(12 anos — Chile)

Fonte: Antunes (2009).

Nas Tabelas 3 e 4, pode-se observar o Eucalyptus globulus destacando-se com
os maiores valores para a espessura de parede. Entretanto, esta espécie crescendo em
Portugal apresentou maiores comprimentos de fibras em comparacdo a que cresceu no
Chile. Este fato pode ser explicado pelo ambiente, onde em condi¢des tropicais temos

um crescimento mais acentuado das arvores se comparado com os paises europeus.

2.3.1 O eucalipto como matéria-prima para producao de celulose (papel)

Segundo SUZANO (2009) a fibra de eucalipto é tida como superior as demais
fibras do mercado, pois apresenta maior consisténcia e uniformidade, e porque ela
pode melhorar a opacidade, formacdo e capacidade de impressdao do papel. Além
disso, a celulose de eucalipto tem grande aceitacdo entre os produtores de papéis para
imprimir e escrever e de papéis sanitdrios na Europa, Asia e na América do Norte
devido as suas excelentes propriedades.

Gracas as vantagens comparativas, o Brasil consagrou-se mundialmente como o
maior produtor de fibra curta de eucalipto. Tal destaque deve-se aos estudos e
pesquisas na drea de melhoramento florestal, que permitiram o uso de algumas
espécies de Eucalyptus aptas ao plantio comercial.

As arvores de eucalipto apresentam excelentes aspectos silviculturais, pois em

geral, possuem excelente crescimento, sdo de fécil plantio e apresentam baixa
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necessidade de poda, pois crescem de maneira retilinea e necessitam de pouco
espacamento em comparacdo as demais arvores de fibra curta (SUZANO, 2009).
Todas essas qualidades aliadas as condi¢des edafocliméticas do territério brasileiro,
permitem seu rapido desenvolvimento e a obtencdo de uma madeira excepcional, o
tornam apto para a producao de celulose.

Foelkel (2009) destaca que o eucalipto consegue atender as mais diversas
especificacdes na fabricacdo de papéis de fibra curta, como a formacdo da folha, a
opacidade, a lisura, maciez, e entre outras. A celulose de eucalipto é utilizada para
fabricacdo de papéis finos, como guardanapo, papel toalha, papel higiénico, papéis

para imprimir € escrever entre outros.

2.4 Propriedades do papel e relaciao com as dimensoes das fibras

A madeira de eucalipto é formada em sua maior parte por uma massa de fibras,
sendo sua morfologia e disposi¢do muito importantes para as caracteristicas finais do
papel. Barrichelo e Brito (1976) afirmam que a madeira de eucalipto possui um
composicao fibrosa variando em 65%.

De acordo com Santos (2005) propriedades do papel como resisténcia ao rasgo
e resisténcia a dobras sdo afetados pelo comprimento da fibra. Sendo papéis feitos de
fibras de eucaliptos com valores inferiores nestas propriedades. Entretanto, esta fibra

proporciona uma melhor formagao da folha e lisura em sua superficie.

2.5 Caracteristicas anatomicas e seu efeito sobre as propriedades do papel

Para a fabricacao de papel sdo preferidas matérias-primas em que a maior parte
de sua constitui¢cdo seja fibrosa. Quando este fato ndo ocorre, torna-se indesejavel para
tal finalidade.

Foelkel (1978) descreve madeiras com grandes proporcdes de células

parenquimaticas como indesejaveis para a producdo de papel, uma vez que no
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processo industrial, esse tecido torna-se os ‘“finos” do processo, causando o
entupimento de telas e feltros.

Outras caracteristicas anatdomicas da madeira que apresenta influéncia na
qualidade final do papel sdo teores e dimensdes dos vasos. De acordo com este autor,
vasos grandes e abundantes ndo sio indicados na fabricagdo de papéis de imprimir e
escrever.

De acordo ainda com Foelkel (2007) vasos grandes, apesar de ajudar no
processo de impregnacdo dos cavacos, pode provocar um defeito conhecido como
arrebentamento ou arrepelamento de vasos (“vessel pincking”), quando sdo usados na
fabricacdo de papéis para impressao.

Para a fabricacdo de papéis de imprimir e escrever, sdo desejadas algumas
propriedades a cerca de sua qualidade, como lisura, opacidade, formacao, porosidade,
resisténcia, estabilidade dimensional, e outras. Tais atributos podem ser conseguidos
com numerosas fibras curtas e estreitas, com relativa rigidez, capazes de se manter
unidas sem colapsar e baixo teor de elementos de vasos (FOELKEL, s.d.).

Este mesmo autor afirma que para papéis sanitdrios (tissue), sdo buscadas as
propriedades de maciez, absorcdo, resisténcia e baixo teor de finos. Para tal é
necessario o emprego de fibras rigidas e com baixo grau de colapsamento e baixa

ligacdo entre as fibras, mantendo uma rede frouxa e porosa.

2.5.1 Indices indicativos de qualidade da madeira para papel

Gomide et. al (2005), em seus estudos acerca da caracterizacdo de clones de
eucalipto para a producdo de celulose, afirmam que “o conhecimento das
caracteristicas anatomicas dos elementos fibrosos das polpas permite que sejam
previstas indicacdes das propriedades de seus papéis”. Segundo estes autores, a
qualidade do papel € influenciada pelas caracteristicas morfoldgicas das fibras e pela
quantidade destas por unidade de massa.

Dentre os elementos anatomicos que vém sendo estudados, a fibra € o que
apresenta maior correlacdo com as propriedades do papel. O comprimento das fibras é

uma caracteristica importante, por estar relacionado com muitas propriedades da
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madeira (FLORCHEIM, 1992, citado por MADEIRA TOTAL, 2009), sendo ainda
comumente utilizada como indice de qualidade.

O calculo das relagdes entre as dimensOes obtidas em andlise microscopica
(comprimento, diametro externo, do lume e espessura de parede), pode-se estabelecer
o comportamento e a capacidade papeleira de uma determinada fibra (BALDI, 2001,

citado por NISGOSKI, 2005).

2.5.1.1 Indice de Enfeltramento

E dado pela relacdo entre o comprimento (C) e o didametro da fibra (L), ou seja,

IE =%. Este indice indica o quanto a fibra € afilada. Para o eucalipto o indice de

enfeltramento varia de 40 a 50 (FOELKEL, 1978).

Quanto maior este valor, melhor a formacao da folha, pois esta relacionada com
a resisténcia ao rasgo e dobras duplas (BALDI, 2001, p.29, citado por NISGOSKI,
2005).

2.5.1.2 Coeficiente de Flexibilidade

E dado pela relacdo entre diametro do lume (DL) e o didmetro da fibra (L):

CFz%XIOO. Segundo Foelkel (1978), este indice indica a capacidade da fibra em

fazer ligacOes entre elas. Este autor relata que quanto maior for este indice, maior a
possibilidade de colapso no processo de refinacdo, gerando uma maior ligacdo entre as
fibras, aumentando as resisténcias ao estouro e tragdo. Entretanto, ocorre a diminuicao
do resisténcia a rasgo e opacidade.

Critérios desenvolvidos para a classificacdo desse coeficiente sio mostrados na

Tabela 5.
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Tabela 5 — Comportamento biométrico das fibras segundo o coeficiente de

flexibilidade

Coeficiente de Caracteristicas das Fibras

Flexibilidade Colapso Superficie de Unisio Fibra-Fibra
Contato
>75 Sim Boa Boa
75 -50 Parcial Boa Boa
50 -30 Pouco Pouca Pouca
<30 Nio Muito Pouca Fraca

Fonte: Istas et al. Citado por Blanco Rojas, adaptado por Nisgoski, 2005.

2.5.1.3 Fragdo Parede

2XE

A fracdo parede é expressa pela seguinte relacdo: FP = x100, onde E

refere-se a espessura da parede e L o didmetro da fibra De acordo com Foelkel (1978),
este indice de qualidade associa a facilidade de colapso e flexibilidade para ligacao das
fibras. Para este mesmo autor, fibras com fracdo parede acima de 60% sdo
classificadas como muito rigidas, o que acaba prejudicando a inter-relagdo das fibras.
Foelkel e Barrichelo (1975) consideram que valores de fracdo parede acima de
40% para certo material fibroso, ndo é apropriado para a producdo de celulose, pois
algumas propriedades, como resisténcia a tragdo e ao arrebentamento sao prejudicados

pela dificuldade de ligacdes entre as fibras.

2.5.1.4 Indice de Runkel

E dado pela expressio: IR :%, onde E representa a espessura da parede da

fibra e DL o diametro do lume. Os valores do indice de Runkel podem indicar o
quanto a fibra € flexivel, fornecendo uma idéia da capacidade das fibras se unirem,
havendo uma relac@o nas propriedades de resisténcia ao arrebentamento e tracdo das

folhas de papel (Baldi, 2001 p.29, citado por Nisgoskki, 2005).
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Foelkel (1978) sugere que para valores maiores que 1,5, é desaconselhavel para
a producdo de papel, uma vez que a fibra apresenta-se muito rigida, diminuindo sua
capacidade de inter-ligacao.

A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas para os valores dos Indices de
Runkel.

Tabela 6 — Caracterizacio das fibras a partir das classes do Indice de Runkel

Indice de e .
Grupo Caracteristicas das Fibras
Runkel
A fibra é muito flexivel, macia, apresentando a capacidade de
<0.25 1 acomodar-se facilmente. Tal fato representa a condicdo 6tima para

a fabricacdo de papel. O valor da relacdo indica que o lume € muito
grande em relagdo a espessura da parede.

A fibra € menos flexivel do que no caso anterior, também fornece
bons resultados na fabricagdo de papel. O valor da relacdo indica
que a igualdade entre o diametro da fibra e espessura da parede é
aumentada, diminuindo em consequéncia o didmetro do lume.

0,25 -0,50 I

A fibra comeca a ser menos flexivel e macia do que anteriormente,
apresentando caracteristicas mecanicas modestas. O valor da
relacdo indica que sendo aumentada a espessura da parede celular
em relacdo ao caso anterior, diminuindo a secao do lume.

0,50 -1,00 I

O valor da relagdo indica claramente que o didmetro do lume
diminui fortemente, enquanto as paredes se tornam espessas,
portanto as fibras sdo rigidas e tem baixa capacidade para
fabricacdo de papel.

>1 v

Fonte: Caumo (2003), citado por Nisgoski (2005).

2.5.1.5 Indice de Mulsteph

[ -DL?

E dado pela seguinte relacdo: IM = —, onde L representa o didmetro da
L

fibra e DL o diametro do lume. Por este indice as fibras sdo agrupadas pela
possibilidade de colapso e por resultar na formacdo de folhas de alta ou baixa
densidade. Nesta classificacdo, a qualidade da folha é baseada na 4rea relativa da
parede da célula em relacdo a toda fibra (Mulsteph, 1940a; 1940b;1941, citado por
Nisgoski, 2005).
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2.5.1.6 Indice de Boiler

E dado pela relagio entre a diferenca dos quadrados do didmetro da fibra (L) e o

> - DL?

didmetro do lume (DL), pela soma destes mesmos didmetros: IB = DL
+

2.5.1.7 Frequéncia e Dimensdo dos Vasos

Os elementos de vasos sdo muito importantes no processo de polpagdo, pois
eles ajudam no processo de impregnacdo dos cavacos pelo licor, sendo muito
importante que estes ndo estejam obstruidos por tilos, gomas, resinas ou ainda dleo-
resinas (BUGER e RICHTER, 1991).

Na qualidade da madeira para a producdo de papel, Foelkel (1978) afirma que
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 tissue os vasos nao sao causadores de problemas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Para quantificacdo dos indices de qualidade da madeira para a producdo de
papel, foram utilizadas arvores que cresceram em quatro regides do Estado do Espirito
Santo e em duas do Estado de Minas Gerais. O material genético é procedente de dois
clones (1 e 2), constituidos de hibridos naturais de Eucalyptus grandis originados da
localidade de Rio Claro, no Estado de Sdo Paulo. As arvores do estudo possuiam idade
de 69 meses.

A madeira desses plantios sdao provenientes de contratos de fomento florestal da
empresa Fibria, a qual é consumidora desta matéria-prima para producdo de celulose
no Estado do Espirito Santo, que ¢ destinada a producdo de papéis de imprimir,
escrever e papéis absorventes (tissue). A Figura 1 representa as localidades

fomentadas, onde foram coletas as madeiras para o estudo.

Aimorés
Alto Rio Novo

Aracruz

TN

Domingos Martins

Mutum

S&o Mateus

Figura 1 — Locais de coleta dos materiais para o estudo.
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A Tabela 7 apresenta a média da densidade bdésica (g/cmS) da madeira do

estudo.

Tabela 7 — Valores médios da densidade basica para os dois clones de Eucalyptus

grandis

Regido Clone Densidade Basica (g/cmS)
1 0,53
(0,03) (5,41)*
Aracruz , 0,49
(0,03) (5,41)
1 0,51
Domingos Martins (0,04) (8,07)
) 0,46
(0,02) (5,39)
1 0,50
5 (0,05) (9,26)
Sao Mateus , 0.48
(0,02) (4,63)
1 0,52
(0,03) (5,68)
Mutun , 0.46
(0,03) (6,84)
1 0,55
; 4 (0,06) (11,16)
Aimorés , 0.47
(0,03) (5,97)
1 0,52
Alto Rio Novo (0,03) (5,71)
2 0,49
(0,04) (8,48)

*QOs valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo e o coeficiente de variagdo,

respectivamente.

3.2 Amostragem

Para cada um dos doze tratamentos foram utilizadas as quantidades de arvores

descritos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Tratamentos utilizados no presente estudo

Tratamento Clone Regido N° Arvores
1 1 Aracruz — ES 24
2 2 Aracruz — ES 24
3 1 Domingos Martins — ES 24
4 2 Domingos Martins — ES 24
5 1 Mutun - MG 24
6 2 Mutun - MG 24
7 1 Sdo Mateus — ES 18
8 2 Sdo Mateus — ES 24
9 1 Aimorés - MG 24
10 2 Aimorés - MG 24
11 1 Alto Rio Novo — ES 24
12 2 Alto Rio Novo — ES 36
Total 294

Foram retiradas amostras de cada arvore na altura do DAP, na forma de discos
com Scm de espessura, com um total de 294 discos. A partir dos discos foram retirados
pequenos corpos-de-prova na regiao do cerne periférico (Figura 2) com dimensdes de
1,0 x 1,5 x 2,0 cm, nas direcdes radiais, tangenciais e longitudinais, respectivamente,

para as mensuracoes anatomicas.

3.3 Metodologia

Os estudos da quantificacdo dos parametros anatdomicos foram realizados no
Laboratério de Ciéncia da Madeira (LCM) do Departamento de Engenharia Florestal
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo

(DEF/CCA/UFES) e esté contida em Oliveira (2009).

3.3.1 Mensuracao dos vasos

ApOs a retirada dos blocos de madeira, ilustrados na Figura 2, os mesmos foram
amolecidos apds serem fervidos em dgua e fixados em micrétomo de deslize, modelo
Leica SM 2000R, para a obten¢do de cortes anatdmicos de espessura variando de 18 a
20um do plano transversal, sendo em seguida montados em laminas temporarias, com

uso de glicerina e 4gua. A Figura 2 ilustra a sequéncia dos trabalhos no laboratério.
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Figura 2 - A-Local de retirada do corpo-de-prova no disco; B-Retirada dos cortes
histolégicos no micrétomo de deslize; C-Montagem de laminas provisérias em

glicerina; D-Fotomicrografias sendo produzidas.

De posse das laminas foram realizadas fotomicrografias com o auxilio de uma
camera fotografica de marca Canon, modelo DSC Powershot A 620, 7.1 mega pixels.
Os parametros mensurados nas fotos foram a frequéncia vascular em poros/mm? e o
didmetro tangencial em micrometro. A Figura 3 ilustra a mensuracdo do diametro dos

vasos, com auxilio do software analisador de imagem, Axiovision 4.5.
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L]
h

=

L L

Figura 3 - Mensuracao do diametro dos vasos no plano tranversal.

3.3.2 Quantificacao das fibras

Para mensuracdo das fibras, foi produzida solucdo macerante para dissociacao

das fibras, segundo metodologia proposta por Nicholls e Dadswel, descrito por

(RAMALHO, 1987). Para tal adotou-se a seguinte sequéncia em laboratério:

Preparo dos palitinhos de madeira;

Transferéncia destas finas lascas para tubos contendo solu¢dao macerante;

Transferéncia dos tubos lacrados para estufa a 60°C por 48 horas;

Lavagem da solucdo com dgua corrente;

Coloragao do material com o corante safranina;

Montagem das laminas em glicerina para retirada das fotomicrografias

A Figura 4 ilustra algumas etapas descritas acima.
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Figura 4 - A-Palitinhos imersos em solucao macerante; B-Vidros contendo as lascas de
madeira e a solu¢do macerante sendo lacrados; C-Coloragdo das fibras ja dissociadas

com safranina.

Ap6s a realizacdo das fotomicrografias, estas serdo medidas pelo mesmo
software analisador de imagens descrito no item 3.1. A Figura 5 elucida como foram

realizadas as medicOes das fibras.

Figura 5 - A-Mensuracdo do comprimento da fibra; B-Mensuracdo do diametro da

fibra e do lume.
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A Tabela 9 apresenta os pardmetros anatomicos avaliados e suas respectivas

repeticoes.

Tabela 9 — Parametros anatomicos avaliados e suas respectivas repeticoes

Elementos Anatomicos Parametros Mensurados Repeticoes
Vasos Diametro Tangencial (urr;) 40
Frequéncia (n° vasos/mm~) 40
Comprimento (Um) 20
. Largura (Um) 20
Fibras Diametro do Lume (Jum) 20
Espessura da Parede (um) 20

Todos os parametros foram medidos diretamente, com excec¢ao da espessura de

parede, que foi calculada pela seguinte relacdo: Ep = L, onde L representa o

didmetro da fibra e DL o didmetro do lume.

3.3.3 Indices indicativos de qualidade

A Tabela 10 lista as expressOes usadas no levantamento dos indices de

qualidade a partir dos parametros anatdomicos das fibras.

Tabela 10 — Expressoes utilizadas no levantamento dos indices de qualidade

Nome Expressoes
Indice de Enfeltramento (IE) %
. o DL
Coeficiente de Flexibilidade (CF) 7 %100
2XE
Fracdo Parede (FP) x100
. 2xXE
Indice de Runkel (IR)
DL
2 72
Indice de Mulsteph (IM) LL#
2 2
Indice de Boiler (IB) %
L +DL

Onde:
C = Comprimento da fibra

L = Largura da fibra
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DL = Diametro do lume

E = Espessura de Parede

DL = Diametro do lume
Com os parametros anatdmicos obtidos através dos vasos, foram feitas
correlagdes com a frequéncia e didmetro dos vasos e sua importancia para a fabricagdao

de papel.

3.3.4 Analises Estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC)
com 24 repeticOes para os tratamentos 1,2,3,4,5,6,8,9,10 e 11, 18 repeticdes para o
tratamento 7 e 36 repeti¢des para o tratamento 12, de acordo com o descrito na Tabela
7. Os dados foram tabulados em planilhas do software Excel 2007 e analisados
segundo cdlculos estatisticos descritivos como média, desvio padrdo e coeficiente de
variacao.

Para avaliar o grau de significincia dos indices calculados, foi realizada a
andlise de variancia com teste F a 5% de significancia, e uma vez significativa,
aplicou-se o teste Tukey a 5% de significancia para comparacdo de médias, com ajuda

do software SAEG 6.0.



25

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indices indicativos de qualidade em relacao a morfologia das fibras

Os indices indicativos de qualidade da madeira para polpa celuldsica sdo

fornecidos pelas relacoes entre as dimensdes das fibras.

Na Tabela 11 estdo os valores encontrados para o clone 1 dentro das seis

regides estudadas.

Na Tabela 12 estdo os valores encontrados para o clone 2 dentro das seis

regioes estudadas.

A partir dos valores dispostos nas Tabelas 11 e 12, observou-se, no geral,
possiveis tendéncias comparando os indices indicativos de qualidade da polpa. Para os
dois clones foi observado que a regido de Aracruz obteve os maiores indices de
Enfeltramento, Coeficientes de Flexibilidade e menores valores de Fracdo Parede e
Indice de Runkel, sendo esta regidio a que, possivelmente, fornecerd papéis com

maiores valores de resisténcia a tragao.



Tabela 11 — Valores dos indices de qualidade para o clone 1
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Regiao IE* CF (%) FP (%) IR IM 1B
59,28 A 64,50 A 35,50 C 0,60 C 0,57 C 041C
Aracruz
(14,20) (23,95) ** (10,50) (16,26) (10,50) (29,55) (0,32) (53,57) (0,13) (22,64) (0,13) (32,15)
) 49,97 C 58,04 C 41,95 A 0,80 A 0,65 A 0,49A
Domingos
Martins (11,96) (23,95) (11,20) (19,29) (11,19) (26,69) (0,48) (59,95) (0,12) (19,33) (0,14) (28,29)
51,40 C 60,45 B 39,62 B 0,69B 0,63 B 0,46 B
Mutun
(11,52) (22,42) (8,32) (13,75) (8,48) (21,40) (0,24) (36,15) (0,10) (16,06) (0,11) (22,87)
58,43 A 60,00 B 39,99 B 0,70 B 0,63 AB 0,47 AB
Sao Mateus
(14,98) (25,64) (9,09) (15,14) (9,09) (22,73) (0,29) (40,46) (0,11) (17,27) (0,11) (24,59)
53,62 AB 62,25 B 37,74 B 0,64 B 0,60 B 0,44 B
Aimorés
(10,91) (20,34) (9,15) (14,70) (9,15) (24,25) (0,27) (42,18) (0,11) (18,61) (0,12) (26,40)
52,02 BC 60,18 B 39,82 B 0,70 B 0,63 AB 0,46 AB
Alto Rio Novo

(10,30) (19,81)

(9,19) (15,26)

(9,18) (23,07)

(0,31) (43,30)

(0,11) (17,10)

(0,12) (24,98)

*Para IE: Indice de Enfeltramento; CF: Coeficiente de Flexibilidade; FP: Fracdo Parede; IR: Indice de Runkel; IM: Indice de Mulsteph; IB:

Indice de Boiler.

**M¢édias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia
*##*(Qs valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio e o coeficiente de variagcdo, respectivamente.



Tabela 12 — Valores dos indices de qualidade para o clone 2
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Regido

IE*

CF (%)

FP (%)

IR

M

IB

Aracruz

Domingos Martins

Mutun

Sao Mateus

Aimorés

Alto Rio Novo

67,44 A**

(17,06) (25,30)%%*

60,51 D
(14,83) (24,51)
61,29 CD
(15,74) (25,68)
60,58 D
(13,46) (22,22)
64,09B
(15,21) (23,74)
63,38BC
(14,85) (23,43)

58,85 A
(11,52) (19,57)
49,26 CD
(12,60) (25,58)
51,28 BC
(9,86) (19,22)
57,38 A
(9,72) (16,93)
48,42 D
(12,77) (26,38)
5131 B
(10,25) (19,98)

41,15D
(11,51) (27,99)
50,74 AB
(12,60) (24,83)
48,72 BC
(9,86) (20,24)
42,61 D
(9,72) (22,80)
51,58 A
(12,77) (24,76)
48,68 C
(10,25) (21,06)

0,78 C
(0,41) (53,45)
1,21 A
(0,79) (65,50)
1,03 B
(0,46) (44,96)
0,80 C
(0,36) (45,44)
1,28 A
(1,05) (81,78)
1,04 B
(0,48) (46,23)

0,64 C
(0,13) (20,70)
0,74 AB
(0,12) (16,59)
0,72 B
(0,1) (13,77)
0,66 C
(0,11) (16,53)
0,74 A
(0,12) (16,05)
0,72 B
(0,10) (14,56)

0,48 D
(0,15) (30,04)
0,60 AB
(0,15) (25,37)
0,58 BC
(0,12) (21,18)
0,50 D
(0,12) (24,48)
0,61 A
(0,15) (25,02)
0,58 C
(0,13) (22,04)

*Para IE: Indice de Enfeltramento; CF: Coeficiente de Flexibilidade; FP: Fracdao Parede; IR: Indice de Runkel; IM: Indice de Mulsteph; 1B:

Indice de Boiler.

**Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia
***(Qs valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao e o coeficiente de variagdo, respectivamente.
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4.1.1 Indice de Enfeltramento IE)

Para este indice, quanto maiores forem seus valores, melhor serd a formacado da
folha, havendo grande relacdo com resisténcia ao rasgo e formacao de dobras (Baldi,
2001, citado por NISGOSKI, 2005). Valores mais altos indicam maior flexibilidade,

pois no geral serdo fibras mais compridas.

Os valores médios do IE variaram de 51,40 a 59,28 para o clone 1 e de 60,51 a
67,44 para o clone 2, com destaque para o clone 2 apresentando os maiores intervalos
das médias das seis regioes. Estes valores estdo acima dos reportados para eucalipto

(40 a 50), descrito em Foelkel (1978).

Para os clones 1 e 2 a regido de Aracruz sobressaiu, apresentando as maiores
médias de Indice de Enfeltramento (59,28 e 67,44, respectivamente), sendo ainda
considerada como o melhor local para celulose destinada a produgdo de papéis de
imprimir e escrever. De acordo com Foelkel, (s.d.), para tais papéis sdo desejaveis boa

formacao da folha e resisténcia.

4.1.2 Coeficiente de Flexibilidade (CF)

O coeficiente de flexibilidade indica a capacidade da fibra em fazer liga¢des na
populacdo fibrosa. Foelkel (1978) evidencia que quanto maior for este indice, maior a
possibilidade de colapso no processo de refinacdo, gerando uma maior ligacao entre as
fibras, aumentando as resisténcias ao estouro e tracdo. Por outro lado, ocorre a

diminuicado da resisténcia a rasgo e opacidade.

Para que ocorra uma boa interligacio entre as fibras, € ideal que seus valores
sejam acima de 50%. Para o presente estudo encontrou-se valores médios de CF

variando de 58,04% a 64,50% para o clone 1 e de 48,42% a 58,85% para o clone 2.

Todas as regides sdo consideradas aptas a produzirem papéis de imprimir e
escrever, pois tal coeficiente estando entre 75-50 significa que as fibras terdo um

colapso parcial, boa superficie de contato e boa unido entre as fibras.
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Ja a regido de Aimorés em Minas Gerais para o clone 2, obteve um valor de CF
de 48,42%, sendo menor que 50%, logo suas fibras terdo caracteristicas de pouco
colapso, pouca superficie de contato e pouca unido fibra-fibra, apresentando-se como
uma regido apta a fabricacdo de papéis tissue (absorventes). Segundo Foelkel (1978),
para este tipo de papel, requere-se baixa ligacdo entre as fibras e que a populagdo

fibrosa forme uma rede frouxa e porosa.

Segundo informagdes da empresa, a regido de Aimorés no Estado de Minas
Gerais, estd nos planos de expansdo dos plantios. Os resultados indicam que deverdo

ser avaliadas outras possibilidades de material genético para esta condic¢ao.

Mauri (2010), estudando dois clones do hibrido Eucalyptus urograndis em
Minas Gerais achou valores médios de Coeficiente de Flexibilidade variando de 55,72
a 57,33% para o clone A e de 54,28 a 54,65% para o clone B, estando condizente com

0s mesmos resultados encontrados nesse trabalho.

4.1.3 Fracao Parede (FP)

A fracdo parede esta associada a facilidade de colapso e flexibilidade para
ligacdo das fibras. Valores de FP acima de 60% ndo sao muito interessantes, pois as
fibras sdo classificadas como muito rigidas, dificultando a ligacao fibra-fibra (Foelkel,

1978).

Com base na Fracdao Parede obtida nas seis regides de estudo, encontrou-se
valores variando de 35,50% a 41,95 para o clone 1 e de 41,15% a 51,58 para o clone 2.
Os valores mais altos sdo considerados ideais para papéis absorvente, uma vez que
seus maiores valores indicam que a um afrouxamento da rede fibrosa e uma baixa
ligacdo entre as fibras. Para tal destaca-se as regides de Domingos Martins para o

clone 1 e aregidao de Aimorés para o Clone 2.

Para papéis de imprimir e escrever sdo ideais valores menores de FP, uma vez
que sendo menores estes valores, maior serd o esticamento destas fibras, sendo mais

flexiveis e por consequéncia se interligarem com mais facilidade (WATSON;
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DASDWEL, 1961, citado por NISGOSKI, 2005). Neste caso, destaca-se a regidao de

Aracruz para os dois clones.

4.1.4 Indice de Runkel (IR)

O Indice de Runkel fornece idéia do quanto a fibra é flexivel, indicando a
capacidade das fibras se unirem (BALDI, 2001, citado por NISGOSKI, 2005). O IR é

classificado nas seguintes grupos:

e 1:<0,25

e [I:0,25-0,5
e [II: 0,5-1,0
e [VeV:>1

sendo os dois primeiros 0s mais interessantes para fabricacao de papéis de imprimir e
escrever, uma vez que com estes valores consegue-se através da flexibilidade uma
maior unido das fibras e uma maior acomodac¢ao na formacao da folha de papel.

Entretanto, valores muito altos proximos ou maiores que 1 sd@o mais indicados
para produgdo de papéis absorvente, pois a medida que este valor aumenta, o didmetro
do lume diminue e as paredes se tornam espessas, 0 que aumenta a capacidade de
absorc¢do do papel.

Para o presente estudou, encontrou-se valores médios de Indice de Runkel para
as seis regioes que variam de 0,60 a 0,80 para o clone 1 e de 0,78 a 1,28 para o clone
2. Os dois clones apresentaram, no geral, valores considerados altos para produgdo de
papéis de imprimir e escrever, sendo a regido de Aracruz, por apresentar menores
valores, a mais apta para os dois clones. Sendo o clone 1 o de maior destaque.

Mauri (2010), estudando dois clones do hibrido Eucalyptus urograndis, no

Estado de Minas Gerais, encontrou valores médios de Indice de Runkel de 0,69¢0,71.

4.1.5 Indice de Mulsteph e Indice de Boiler

O Indice de Mulsteph variou de 0,57 a 0,65 (Aracruz e Domingos Martins,
respectivamente) para o clone 1 e de 0,64 a 0,74 (Aracruz e Aimorés, respectivamente)
para o clone 2. Sendo verificada diferenca estatistica entre as regides dentro dos dois

clones.
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Para o indice de Boiler houve uma variacio de 0,41 a 0,49 (Aracruz e
Domingos Martins, respectivamente) para o clone 1 e variou de 0,48 a 0,61 (Aracruz e

Aimorés, respectivamente) para o clone 2.

4.2 Elementos de vasos

A Tabela 13 apresenta os valores médios dos didmetros e frequéncia dos vasos

para os dois clones de Eucalyptus grandis nas seis regidoes do estudo.

Tabela 13 — Valores médios dos diametros e frequencias vasculares para madeira dos

clones 1 e?2
Clone 1 Clone 2
Regioes Diametro Frequénciezl Diametro Frequénciazl
tangencial (vasos/mm”) tangencial (vasos/mm”~)
(pm) (um)

Aracruz -ES 95,47 ¢ B* 14,32b A 129.45c A 11,06 b B
(18,05) (18,91)** (4,39) (30,67) (18,79) (14,52) (5,17) (46,24)

Domingos Martins —ES 103,23 ab B 13,43 cd A 129,68 c A 1041 cB
(22,35) (21,65) (3,66) (27,23) (34,52) (26,62) (3,34) (31,13)

Mutum -MG 103,46 a B 13,68 c A 126,10 c A 9,95c¢dB
(21,52) (20,80) (3,73) 27,31)  (25,68) (20,37) (3,37) (33,86)

Sao Mateus -ES 91,59d B 16,00 a A 111,99d A 13,00aB
(14,57) (16,35) (3,93) (24,54) (20,96) (18,72) (3,89) (29,90)

Aimorés — ES 100,69 b B 13,06 d A 142,25a A 9,67dB
(17,89) (17,76) (3,54) (27,13)  (44,77) (31.47) (2,71) (28,05)

Alto Rio Novo -ES 100,79 b B 14,32b A 13791 b A 11,10b B

(23,23) (23,05)

(4,01) (28,04)

(18,79) (13,33)

(3,56) (32,13)

**Qs valores médios ao longo das colunas, seguidas de mesma letra mintscula e ao longo das
linhas, para o mesmo parametro, seguidos de mesma letra maidscula, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

**QOs valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo e o coeficiente de variacdo,
respectivamente.

Segundo Foelkel (2007), os vasos sdo muito importantes tanto para a fisiologia
e crescimento das arvores, como para os processos de conversao da madeira em
celulose. Sua presenca nas madeiras de folhosas favorece o processo de impregnacao
dos cavacos pelo licor de cozimento. Como sdo elementos grandes e 0cos em sua

maioria, eles facilitam a passagem do licor para o interior dos cavacos. Além disso, a
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comunicacdo dos vasos com as c€lulas adjacentes, através das pontoagdes, permite que

o licor de cozimento migre para o interior dos cavacos (MAURI, 2010).

De acordo com a Tabela 13, de modo geral o clone 1 possui vasos de menores
diametros, com maiores freqii€ncias em relacdo ao clone 2. Tais valores destacam o
clone 2 com didmetros de vasos maiores.

Em relacdo ao defeito conhecido como “vessel pinking” este ocorre
principalmente pela presenca de vasos de grandes diametros e muito freqiientes.
Entretanto, este ja ndo € mais um grande problema para as empresas, uma vez que
papéis fabricados com polpas bem refinadas, praticamente ndo apresentam problemas
devido a presenca dos vasos, isso ocorre principalmente devido ao colapso ou

fragmentacdo desses elementos (FOELKEL, 2007).
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que as caracteristicas anatdmicas podem fornecer de antemao
o conhecimento da matéria-prima a ser utilizada. Conhecer as dimensdes fundamentais
dos elementos de vasos e principalmente das fibras e suas relacdes, sdo importantes em
programas de melhoramento visando a sele¢ao de clones que atendam as exigéncias de

um determinado produto, bem como na escolha de uma determinada matéria-prima.

Em linhas gerais os dois clones apresentaram seus indices dentro do esperado
para a madeira de eucalipto, sendo as excecdes possivelmente explicadas pelo fator
ambiental. Os dois clones também apresentaram diferengas significativas nas seis

regides do estudo.

O dois clones obtiveram maiores médias na regido de Aracruz em se tratando
do Indice de Enfeltramento e Coeficiente de Flexibilidade, tendo reflexo nos menores

valores para Fracdo Parede e Indice de Runkel.

Em relacdo ao Indice de Runkel, Domingos Martins obteve as maiores médias
para os dois clones. J4 para os Indices de Mulsteph e Boiler, as maiores médias para o
clone 1 foi na regido de Aimorés enquanto para o clone 2 foi na regido de Domingos

Martins.

Para os teores de vasos, ndo foram encontrados problemas nos seus valores
médios, mesmo havendo uma relacdo indireta para didmetro de vasos e sua frequéncia,

pois quando estes sdo muito frequentes seus didmetros tendem a ser menores.

Vale ressaltar a importancia dos cozimentos para posterior avaliacdo das
propriedades fisico-mecanicas do papel. Essa € uma importante etapa, pois conseguira

adequar os pardmetros anatomicos a qualidade final do produto, o papel.
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