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RESUMO

Clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com idade de
aproximadamente 03 anos, situados em diferentes areas de fomento, foram
plantados para atender a industria de celulose. Os mesmos cresceram sob o efeito
de diferentes condi¢fes de crescimento devido as condi¢cdes impostas pelos sitios.
Devido a essas diferentes categorias de crescimento, as arvores provenientes de
duas regibes apresentaram baixa resisténcia quando submetidas a esforcos
provocados pela acdo dos ventos, que em casos extremos culminou na quebra
destas. Entretanto, também houve casos de clones que se desenvolveram de forma
satisfatoria e ndo quebraram. A qualidade da madeira para a producao de celulose
também foi afetada em funcdo do local de crescimento, uma vez que as
caracteristicas de massa especifica e constituicdo anatbmica foram alteradas. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do local de crescimento na
qualidade da madeira e na susceptibilidade ao ataque por ventos em arvores de um
clone que cresceram em regides do Norte do Estado do Espirito Santo e do Sul do
Estado da Bahia. Os ensaios envolvidos dizem respeito a massa especifica, a sua
variagdo no sentido medula-casca e anatomia da madeira. Sendo possivel constatar
que o local de crescimento exerceu influéncia sobre os parametros analisados,
mostrando que houve variacdo no comprimento das fibras de acordo com os
diferentes tratamentos, havendo também variacdo na densidade, diametro do lume e
espessura da parede; com relagdo aos vasos, houve significativa variacdo na

frequéncia e diametro dos mesmos para as diferentes localidades.

Palavras-chave: Madeira de eucalipto. Local de crescimento. Qualidade da madeira.

Ventos.
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1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus foi descoberto pelos ingleses na Australia, em 1788. A
disseminagdo de sementes de eucaliptos no mundo comec¢ou no inicio do século
XIX. Na América do Sul, o primeiro pais a introduzir o eucalipto foi o Chile em 1823
e, posteriormente, a Argentina e o Uruguai. Por volta de 1850, paises como
Portugal, Espanha e india comecaram a plantar o eucalipto (ESTEIO, 2009).

Inicialmente o eucalipto foi introduzido no Brasil sem grandes expectativas,
muitas vezes sendo utilizado apenas para arborizacdo de ruas ou como quebra
ventos. Somente no inicio do século passado o0 género passou a ser mais conhecido
por meio dos estudos desenvolvidos por Edmundo Navarro de Andrade.

Até 1965 a silvicultura nacional viveu sua fase inicial. Nesse ano, as
estimativas indicavam 400 mil hectares plantados com eucaliptos. A partir de 1966, o
Governo Federal estabelece um forte programa de incentivos fiscais ao
reflorestamento, permitindo uma rapida expansdo na atividade (Associacao
Brasileira de Celulose e Papel - BRACELPA, 2007). Posteriormente, também foram
realizados programas de incentivos ao reflorestamento, que implicaram a doacéo de
recursos monetarios ou materiais aos produtores rurais, para que estes pudessem
realizar o reflorestamento.

Em 20 anos, 3,23 milhdes de hectares foram plantados nas regides sul e
sudeste, conformando o setor florestal em grandes empresas, interessadas na
madeira principalmente como matéria prima para a fabricacdo de papel, a partir da
extracdo da celulose (Associacdo Brasileira de Celulose e Papel - BRACELPA,
2007).

A producdo macica de mudas clonais no Brasil iniciou-se no final da década
de 70, no litoral do Espirito Santo. O objetivo era multiplicar arvores idénticas a
individuos selecionados por sua exceléncia quanto a crescimento e resisténcia a
doencas. O resultado foi a criacdo do hibrido E. urograndis, que aliava a velocidade
de crescimento de uma espécie, com o bom rendimento de fabrica de outra, sendo
assim, a industria de celulose e papel nacional ndo precisou fazer uso de arvores
nativas em seu processo produtivo.

Nos plantios comerciais das grandes empresas brasileiras séo utilizados

clones que, na maioria dos casos, sofreram um processo de melhoramento visando a



industria de celulose e papel. Esse melhoramento visa, principalmente, a obtencao de
arvores com uma densidade adequada a industria, e com baixo teor de lignina para
facilitar o processo de polpacéo da madeira.

As espécies do género Eucalyptus sdo amplamente plantadas no Brasil em
funcdo do seu rapido crescimento, da boa adaptagcéo ecoldgica e da boa qualidade
da madeira para a produgdo de madeira para diversas finalidades, seja para
extracdo de celulose, producdo de chapas de fibra, lenha, carvdo vegetal,
construcdo civil, dentre outras utilidades. Sendo assim, as florestas plantadas,
principalmente com as espécies desse género, ganharam importancia e fornecem
ainda grande quantidade de matéria prima para os produtos de origem florestal,
buscando diminuir a pressao sobre as florestas nativas no pais.

O resultado final dos esforcos nos ultimos anos, nas areas florestal e
industrial é a liderangca mundial, que o Brasil atualmente ocupa na producédo e

exportacao de celulose branqueada de eucalipto.

1.1 O problema e suaimportancia

A madeira de clones de espécies do género Eucalyptus apresenta-se como
sendo utilizada de forma satisfatéria como matéria prima para o setor de celulose de
fibra curta no Estado do Espirito Santo. Pelo fato dessa madeira ter sido melhorada
geneticamente para atender parametros desejaveis durante o processo de producao
de celulose, como, rapido crescimento, densidade adequada e baixo teor de lignina,
esse material teve sua resisténcia mecanica diminuida, e associado a uma grande
ocorréncia de ventos nas areas de plantio, acaba fazendo com que muitas arvores
se inclinem ou até mesmo quebrem o fuste. A acdo dos fatores ambientais muitas
vezes influenciam no crescimento das arvores e consequentemente em suas
propriedades fisicas, quimicas e anatbmicas. Qualquer variagdo nas caracteristicas
da madeira durante sua formacéo pode influenciar tanto no processo de producao de
celulose como também nas caracteristicas do produto final, gerando um problema
para as empresas, pois estas tém na padronizacédo de seu produto um grande trunfo
para manutencdo e conquista de novos mercados. Como consequéncia da quebra
do fuste da arvore, acarreta-se uma perda de matéria prima, levando a perdas de
producédo para a empresa que utiliza essa madeira para producao de celulose. Face

ao exposto, tornou-se necessario entdo, o desenvolvimento de um estudo mais



detalhado com a finalidade de observar e caracterizar, o efeito do local de
crescimento na qualidade da madeira e suas relagbes com a resisténcia das arvores

as acoes de ventos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
O presente projeto de pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes locais de crescimento na qualidade da madeira de um clone do hibrido E.

urophylla X E. grandis destinado ao processo produtivo para celulose.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar as relacGes entre as propriedades anatdmicas da madeira e a

resisténcia ao vento.
e Determinar as relagdes entre massa especifica e a resisténcia ao vento.
e Determinar as rela¢des entre local de crescimento e qualidade da madeira.

e Determinar as relacdes entre local de crescimento e resisténcia ao vento.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Madeira de eucalipto

Segundo Paula (2005), o género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, e
possui mais de 600 denominacdes diferentes, incluindo espécies, variedades e
hibridos, ocorrendo em uma gama de condicbes ambientais que vao desde areas
pantanosas, até muito secas, solos de baixada, de alta fertilidade, até solos
arenosos muito pobres, ocupando ambientes altamente varidveis, tanto em termos
de precipitacdo quanto de temperaturas. Toda essa diversidade ambiental
concentra-se principalmente na Australia, apresentando, também, ocorréncias na
Indonésia e ilhas adjacentes.

Devido a necessidade de adaptacdo aos diferentes nichos ecoldgicos
existentes na Australia, houve a formacéo de subpopulacées dentro de uma mesma
espécie, também denominadas procedéncias. Por esse motivo é que, dentro de uma
mesma espécie de eucalipto, sdo encontradas procedéncias com diferencas em
varias caracteristicas de importancia econémica, como taxa de crescimento, formato
do tronco, resisténcia a geadas, a seca, aos insetos, aos fungos, tolerancia a
salinidade, a alcalinidade, a acidez e ao alagamento do solo (BISON, 2004).

As espécies desse género sdo pertencentes ao grupo das angiospermas
dicotiledbneas lenhosas, ou seja, sdo espécies de vegetais mais evoluidos em
funcdo da especializacdo de seus elementos anatdomicos, apresentando-se
anatomicamente de forma mais complexa quando comparadas as gimnospermas, e
como consequéncia, também possuem um maior nimero de elementos celulares
que auxiliam na formacdo de seus tecidos, sendo assim, este grupo acaba por
oferecer um nimero bem maior de caracteres para sua identificacdo (BURGER,
RICHTER, 1991).

Quanto as caracteristicas gerais do género Eucalyptus, destaca-se o alburno
delgado, com menos de trés centimetros e de coloracdo clara. Segundo Alfonso
(1987), o cerne apresenta cor variando desde amarelado, até varios tons pardo-
avermelhados e vermelhos, jA madeira apresenta pouco brilho, grd de direita a
revessa e textura de fina a média; pode ser macia, mas também moderadamente

dura ao corte, com cheiro e gosto indistintos.



O xilema secundario do género, na maioria das vezes apresenta poros
solitérios, paréngquima axial com tipos variados do difuso escasso, sub-agregado,
vasicéntrico ou confluente, parénquima radial relativamente finos e baixos, com
predominio dos unisseriados, localmente bisseriados, quanto as fibras, ha um
predominio dos fibrotraqueideos, de paredes espessas a muito espessas nhas
espécies com madeiras mais densas (ALFONSO, 1987).

Quanto a estrutura anatébmica da madeira de eucalipto, devem ser destacadas
ainda a formacéo de tiloses nos vasos de boa parte das espécies, que as vezes
podem levar a sua completa obstrucdo, bem como o pequeno didmetro das
pontoacBes aureoladas que fazem a conecc¢do entre os fibrotraqueideos, ou entre

estes e 0s elementos vasculares (SOUSA, 2004).

2.2 Plantios clonais

A propagacao clonal pode ser definida como aquela em que a meta principal
constitui-se em reproduzir individuos geneticamente idénticos, a partir de uma fonte
de material vegetativo de uma planta selecionada. O processo biolégico é conhecido
como clonagem e a populacéo de plantas resultantes da planta clonada é chamada
de clone (REMADE, 2003).

Para que isto seja possivel, € interessante que as praticas silviculturais e as
técnicas de manejo da floresta estejam aliadas a uma ou mais estratégias de
melhoramento florestal, para prover materiais genéticos diversificados e melhorados
em quantidade e qualidade. E muito importante que, de forma conjunta, sejam
determinados os melhores gendtipos para cada sistema de manejo e sitios onde
serdo estabelecidos os povoamentos florestais (BERGER, 2000).

De acordo com Trugilho et al. (2004), a classificacdo e a selecdo de
individuos mais aptos a determinado uso tem sido muito explorados atualmente. A
classificagdo de material de qualidade superior deve levar em consideracéo tanto as
caracteristicas associadas a madeira quanto as do produto desejado. A busca por
caracteristicas que definam a qualidade e permitam a selecdo de individuos de
maior potencial para dado uso é bem antiga. Com relacdo especificamente a

producdo de polpa celuldsica, varidveis relativas & madeira e ao processo de

obtencéo da polpa devem ser avaliadas.



Os primeiros estudos com a cultura do eucalipto no Brasil tiveram inicio a
partir de 1904, com Edmundo Navarro de Andrade, na Companhia Paulista de
Estradas de Ferro. Os estudos mostraram que as algumas espécies de eucaliptos
foram as mais promissoras. Contudo, os plantios formados por essas espécies
apresentavam baixa qualidade, sendo necessario o melhoramento das populacdes
em cultivo. Por isso, Carlos Arnaldo Krug iniciou, em 1941, no Instituto Agrondmico
de Campinas, deu continuidade ao programa de melhoramento genético de
eucalipto para a Companhia Paulista de Estradas de Ferro, com 0s seguintes
objetivos: a) melhorar a uniformidade das plantacdes; b) melhorar a forma do tronco,
as caracteristicas dos ramos, 0 crescimento em altura e didmetro das arvores; c)
melhorar a capacidade de brotacdo e d) aumentar a produtividade de madeira
(FERREIRA; SANTOS, 1997).

Em 1967, a Aracruz Celulose S.A. iniciou o plantio de eucalipto no Espirito
Santo. Logo verificou-se que a espécie com melhor produtividade de madeira foi E.
grandis. Constataram, contudo, que nesta espécie havia grande proporcao de
individuos suscetiveis ao cancro (Cryphonectria cubensis). Por isso, comecaram a
trabalhar também com E. urophylla, que associava alta resisténcia ao cancro e boa
produtividade de madeira. Ja a partir de 1974 ficou evidenciado que o hibrido E.
urophylla x grandis era uma combinacdo promissora para a obtencdo de alta
produtividade de celulose (FERREIRA; SANTOS, 1997), mediante utilizacdo da
propagacdo vegetativa de estacas retiradas das brotacbes de cepas a partir de
1979.

A utilizacao de clones para a formacéo de florestas foi um dos avancgos que
possibilitou maior producdo, melhoria da qualidade e homogeneizacdo da matéria
prima utilizada pela industria. Porém, a adoc¢ao de técnicas de implantacdo e manejo
visando a obtencdo de povoamentos regulares e produtivos, que satisfagcam
economicamente as condi¢cdes de implantacdo e colheita, continua indispensavel
guando se trata de obter plantios com fins industriais (BERGER, 2000).

Nas regides tropicais e subtropicais, o Eucalyptus tem-se constituido como
um dos géneros mais explorados e tem merecido atencdo na silvicultura clonal,
devido aos atuais avanc¢os obtidos na pesquisa e, de certa forma, pela facilidade na
propagacdo vegetativa, além da caracteristica de serem plantas consideradas de
rapido crescimento (REMADE, 2003).



Segundo Ferreira et al. (2006), as florestas de eucalipto plantadas no extremo
sul do Estado da Bahia apresentaram indices de produtividade muito elevados. Esta
elevada produtividade é proporcionada pelo clima favoravel, pela rigorosa selecéo
de sitios adequados ao cultivo do eucalipto e, principalmente, pelo programa de
melhoramento genético adotado pelas empresas do setor. A sele¢cdo dos clones
baseia-se na produtividade florestal e inclui, também, caracteristicas tecnolégicas
favoraveis ao processo de producao de celulose.

Existem porém, variacdes fenotipicas consideraveis dentro de uma populacéo
constituida por um mesmo clone, que podem ser causadas por efeitos ambientais
com por exemplo, solo, clima, fotoperiodo, nutricdo, competicdo, tratos culturais,
pragas e doencas (SILVEIRA; HIGASHI, 1999).

2.3 Crescimento da arvore

Felippe (1979 citado por SILVA, 2001) caracteriza 0 crescimento como 0
aumento em tamanho, peso ou volume, baseando-se exclusivamente nas
expressdes morfologicas das atividades de crescimento. O mesmo autor argumenta
que nas plantas autotroficas, o crescimento consiste na conversdo de substancias
inorganicas relativamente simples (dgua, CO; e elementos minerais) em
guantidades cada vez maiores de proteinas e carboidratos (e também gorduras). O
consequente aumento do corpo da planta pode ser visto e medido por fora.
Entretanto, internamente, o crescimento envolve mais do que uma simples adicédo de
guantidades, cada vez maiores, de proteinas e carboidratos, e sim processos
fisiol6gicos complexos de diferenciacéo celular.

O crescimento das arvores € devido a presenca de tecidos designados
meristemas, dotados da capacidade de produzir novas ceélulas (BURGER;
RICHTER, 1991). Segundo Oliveira (2008), no desenvolvimento da arvore
encontram-se dois tipos de meristemas principais: (i) meristema apical ou terminal;
(i) meristema lateral ou cambial.

O meristema apical, que € o responsavel pelo crescimento em altura,
representa uma porcao infima da arvore e localiza-se no apice do tronco e ramos.
Por meio de sucessivas divisdes celulares, novas células sdo acrescentadas para

baixo, enquanto o tecido meristematico vai sendo deslocado para cima. As células



produzidas pelo meristema apical vao constituir os tecidos primarios, como por
exemplo a medula, o cértex, a epiderme etc. (BURGER; RICHTER, 1991).

Segundo Burger e Richter (1991), o meristema cambial, tecido constituido por
uma camada de células que se localizam entre o floema e o alburno, é responsavel
pelo crescimento em didmetro. E o cambio o formador dos tecidos secundarios do
vegetal, entre os quais se destaca o lenho ou xilema secundario.

Distinguem-se no cambio dois tipos de células:

e as iniciais fusiformes, que originam todos os elementos celulares axiais do
lenho;

e as iniciais radiais, que produzem os elementos celulares transversais do
lenho.

O crescimento da arvore pode ser dividido em priméario e secundario, sendo
que, nas arvores muito jovens ou em plantulas, os meristemas apicais Sao
responsaveis por essencialmente todo o crescimento de ramos e raizes, sendo este
chamado entdo de crescimento primério. O crescimento secundario ocorre devido a
atividade do meristema cambial e esse meristema aumenta a quantidade de tecidos
vasculares e causa, por isso, 0 espacamento do eixo (caule e raiz). A formacdo do
tecido protetor, a periderme, que substitui a epiderme, é também considerada parte
do crescimento secundario (OLIVEIRA, 2008).

2.3.1 Fatores que afetam o crescimento das arvores

Uma arvore € influenciada pelos fatores genéticos integrados com o meio
ambiente o qual compreende os fatores climaticos, solo, topogréaficos e a competicéo
com outros vegetais e animais. A interacdo de todos estes fatores sobre a planta
expressa a qualidade do sitio sendo que se as condicfes de crescimento sao boas o
sitio é considerado bom e vice-versa. Entretanto, um sitio pode ser bom para uma
determinada espécie e ruim para outra, sendo por isso, a qualidade do sitio, definida
individualmente para cada espécie (SELLE et al., 1994; CAMPOS, 1970).

Sao inumeros os fatores que influenciam no desenvolvimento de uma arvore,
sejam estes elementos do ambiente ou fatores relacionados a concorréncia do
povoamento (ANDRADE et al., 2007).



O conhecimento das relacfes entre o clima e o desenvolvimento das arvores
pode ajudar no desenvolvimento de métodos silviculturais mais sofisticados
(NUTTO; WATZLAWICK, 2002).

2.3.1.1 Fatores Ambientais

Tansley (1962 citado por CAMPOS, 1970) classificou os fatores ambientais
em quatro grupos principais sendo estes divididos em fatores individuais. Essa
classificacdo diferencia os grupos dos fatores climaticos, edaficos, fisiograficos e
bidticos. O suprimento inadequado de um desses fatores pode reduzir o vigor da
planta e limitar seu desenvolvimento (FELFILI et al. 1999).

A influéncia climatica no crescimento das arvores é um fator decisivo para o
desenvolvimento da mesma, sendo bastante estudada por diversos autores. Souza
et al. (2006) citam que os principais elementos climaticos que afetam o crescimento
da arvore sdo: radiacdo solar, temperatura e disponibilidade hidrica.

Segundo Campos (1970), a radiacédo solar pode ser considerada inicialmente,
por constituir a fonte primaria de energia do processo fotossintético, sem o qual nao
existiiam as plantas. O efeito da radiacdo sobre o crescimento pode ser
manifestado de varias formas, seja através de sua intensidade, qualidade ou
duracdo. Assim, modificagBes nos niveis de luminosidade aos quais uma espécie
estd adaptada podem condicionar diferentes respostas fisiolégicas em suas
caracteristicas bioquimicas, anatdmicas e de crescimento (ATROCH, et al., 2001).

A temperatura é um fator climatico que pode tornar-se decisivo para o
crescimento das é&rvores. A sua fonte priméria é a radiacdo solar, a qual é
transformada em calor. Como a quantidade de insolacdo depende da latitude,
altitude e estacdo do ano deduz-se que a temperatura também pode sofrer
oscilagdes, segundo essas condi¢des, entretanto, ha uma temperatura considerada
Otima para cada ambiente (CAMPQOS, 1970).

Outro fator climético extremamente importante esta relacionado a
disponibilidade hidrica. A influéncia no déficit de agua interna pode reduzir o
crescimento por sua acédo de fechamento dos estdmatos, reducdo da fotossintese,
diminuicdo da multiplicacdo celular e outras condigbes internas desfavoraveis
(KRAMER E KOZLOWSKI 1960, citados por CAMPOS, 1970).

A falta de agua pode provocar efeitos diretos e indiretos no crescimento e

desenvolvimento das arvores. O efeito direto no crescimento e desenvolvimento das
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arvores é a "fome nutricional”, caracterizada pela baixa taxa de fotossintese, alta
taxa de fotorrespiragédo, quebra de compostos nitrogenados e inativacao de enzimas
e coenzimas (GONCALVES, 1982). O excesso de agua no solo pode afetar,
negativamente, o crescimento das arvores, principalmente das espécies nao
adaptadas a esta condicdo (AUER et al., 2001).

Os fatores edéficos compreendem principalmente o material de origem e suas
implicacdes nas propriedades fisicas, quimicas e bidticas.

O solo € basicamente formado por uma porcéo solida, composta por matéria
organica em diversos estagios de decomposicdo e minerais solidos em diversos
tamanhos. Este solo apresenta poros que sdo ocupados por agua e ar, 0 que auxilia
na respiracao das raizes. A agua presente nos poros € denominada solucéo do solo,
pois contém diversas substancias minerais e organicas dissolvidas, sendo que a
planta absorve somente os nutrientes presentes nesta solugdo (TOME JUNIOR,
1997).

Segundo Polunin (1962 citado por CAMPOS, 1970), a capacidade de
retencdo de agua pelo solo, bem como a sua aeracdo sao diretamente determinados
pela sua textura. A textura fina determina menor aeragdo, mas retém mais agua em
consequéncia do grande espacgo capilar; por outro lado, textura grossa proporciona
maior aeracao e menor capacidade de retencdo de agua. Isso sugere, ser a textura
média (barro argiloso), a que oferece melhores condi¢cdes para o crescimento das
arvores, o que de acordo com Tonini et al. (2004) faz com que as espécies reajam
de formas diferentes em um mesmo solo.

De acordo com Campos (1970), fatores bidticos sdo todos aqueles devidos
aos organismos vivos. Em um ecossistema, eles correspondem a parte viva desse
ecossistema. Sendo que, num ecossistema florestal, as plantas constituem parte da
comunidade bi6tica, ao mesmo tempo que parte do meio de outros organismos,
animal ou vegetal.

A importancia mais caracteristica dos fatores bioticos refere-se a producéo de
gas carbdnico pela respiracdo dos seres vivos; este gas € fundamental na
fotossintese das plantas verdes. Também é fundamental a presenga de organismos
vivos na decomposicao da matéria organica, a qual desempenha grande importancia
na nutricdo das plantas, lembrando que pela capacidade do homem de alterar
fatores bioldgicos e fisicos, ele pode ser considerado como o mais importante entre
os fatores bidticos (CAMPOS, 1970).
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De acordo com Polunin (1962 citado por Campos 1970), os fatores
fisiograficos sdo todos aqueles introduzidos pela estrutura e modificacbes da
superficie terrestre, ou seja, pelas condi¢cbes topograficas de elevacdes, declive,
processos de sedimentacéo e erosao, e consequentemente, pela geografia local.

Os fatores fisiograficos na estimacdo da qualidade do sitio sdo muito
utilizados, sendo geralmente associados a fatores edaficos (HESS, 2006).

Segundo Salas (1974, citado por Hess 2006), o relevo é também bastante
utilizado quando se classifica a capacidade de uso da terra, pois € um fator limitante
para o uso de implementos agricolas, sendo importante para o planejamento de
operacoes e determinacao de custos operacionais.

2.4. Producao de celulose

Algumas caracteristicas da madeira, como formato do tronco, volume de
madeira e taxa de crescimento, devem ser levadas em consideracdo no
melhoramento de eucalipto, independente da finalidade do programa (BISON, 2004).

O Brasil, em virtude do rapido crescimento das plantacdes de eucalipto, o que
Ihe confere vantagens competitivas no mercado de produtos florestais, tem
exportado cada vez mais e conquistado, no caso da celulose, as primeiras posicdes
no ranking mundial. O rapido crescimento das plantacdes florestais confere ao Pais
uma vantagem competitiva invejavel e assustadora aos concorrentes, devido a
diversos fatores ambientais e de infra-estrutura (VALVERDE et al. 2004).

A imensa vantagem do Brasil sobre o Hemisfério Norte € o longo periodo de
insolacdo, que permite o corte do eucalipto aos sete anos de idade e a imensa
disponibilidade de terras, com as quais as industrias de celulose se tornaram
grandes plantadoras do género (QUEIROZ; BARRICHELO, 2008).

Para a industria de celulose, é importante mencionar que, além da
necessidade de as plantas de eucalipto apresentarem bom formato do tronco, maior
volume de madeira e rapido crescimento, outras caracteristicas da madeira sao de
extrema importancia na escolha de quais espécies serdo utilizadas nos programas
de melhoramento. Dentre estas estdo a densidade basica da madeira e o teor de
lignina (BISON, 2004).
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2.5 Qualidade da madeira

A melhoria da qualidade da madeira afeta a quantidade do produto comercial
a ser obtido por unidade de area e também permite a diferenciacdo de produtos, de
forma a melhorar a competitividade das empresas no mercado mundial (BISON,
2004).

Desde que estabelecida uma qualidade para a madeira, sua variagcdo exige
mudancas operacionais na fabrica de celulose, que também leva a uma maior
dificuldade no controle da qualidade do produto final. Os préprios parametros de
qualidade ficam mais dificeis de serem controlados, o que resulta em produtos de
qualidade variavel, o que € pouco desejavel pelos consumidores (FOELKEL, 1978).

Segundo Burner e Richter (1991), madeiras com grande volume de células de
grande comprimento sdo comumente preferidas para polpa e papel gracas as boas
propriedades de resisténcia ligadas a esta caracteristica. Para que uma madeira
preencha este requisito, deve apresentar alta proporcao de fibras (angiospermas) ou
de traquedides axiais (gimnospermas) e pouco tecido parenquimatico, uma vez que
células parenquimaticas sdo células curtas. Sem duvida, o comprimento das células
contribui para as propriedades de resisténcia do papel, porém mais importante é o
comportamento das células no processo de desfibramento.

A lignina é uma substancia quimica que confere rigidez a parede celular e
também funciona como um agente de ligacdo entre elas, tornando a madeira mais
resistente, sendo que a reducao no teor de lignina na industria de celulose trara
beneficios para o processo de polpacdo e branqueamento, pois quanto mais alto for
0 seu teor, maior quantidade de produtos quimicos sera gasto e mais celulose sera
destruida devido a um ataque quimico mais forte, reduzindo assim o rendimento em
celulose (ASSIS, 1996).

Burger e Richter (1991) citam que a presenca de canais secretores e
conteludos especiais como gomas, resinas, latex, etc. € indesejavel por serem
substancias estranhas ao processo, que geralmente causam problemas na operacao
de cozimentos e por se depositarem nas peneiras, superficies metalicas e filtros.

Segundo Bertolucci et al. (1995), dentre as espécies de eucalipto em uso no
Brasil, as mais utilizadas na industria de celulose sdo E. grandis e E. urophylla,

assim como o hibrido entre elas.
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2.5.1 Anatomia da madeira

A madeira € um conjunto heterogéneo de diferentes tipos de células com
propriedades especificas para desempenharem as funcfes de conducéo de liquidos;
transformacao, armazenamento e transporte de substancias nutritivas e sustentacao
do vegetal. Ent&o, para conhecer a madeira visando um emprego correto, identificar
novas especies, distinguir espécies aparentemente idénticas, predizer utilizacdes
adequadas de acordo com as caracteristicas anatdmicas da madeira, prever e
compreender o comportamento da madeira no que diz respeito a sua utilizacao,
torna-se necessario o estudo dos diversos tipos de células que constituem o lenho,
suas funcdes, organizagdo e peculiaridades estruturais, ou seja, o estudo de sua
anatomia (SILVA, 2005).

Segundo Burger e Richter (1991), o vaso € um conjunto normalmente axial de
células sobrepostas formando uma estrutura tubiforme continua de comprimento
indeterminado, com funcao de conducéo ascendente de liquidos.

As fibras (fibrotraquedides libriformes) sdo células de extremidades afiladas,
pontiagudas e com poucas pontoacdes, normalmente constituem a maior
percentagem de seu lenho (20-80%), no qual normalmente desempenham funcgéo de
sustentacao (SILVA, 2005).

O parénquima axial desempenha funcéo de armazenamento no lenho. Suas
células geralmente se destacam das demais por apresentarem paredes finas nao
lignificadas, pontoacdes simples, e por sua forma retangular e/ou fusiformes nos
planos longitudinais. Seu arranjo é observado em secdo transversal, onde se
distinguem em dois tipos basicos de distribuicdo, sendo: parénquima paratraqueal,
guando associado aos vasos, e parénguima apotraqueal, quando nao esta
associado aos vasos (BURGER; RICHTER, 1991).

Os raios desempenham funcdes de armazenamento, transformacdo e
condugdo transversal de substancias nutritivas, apresentando grande riqueza
morfoloégica, variando em tipo, numero e tamanho de célula, podendo ser
encontrados na forma de raios homogéneos ou heterogéneos, suas células podem
ser classificadas quanto ao seu formato, sedo elas: quadradas, procumbentes ou
eretas (BURGER; RICHTER, 1991).
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2.5.2 Densidade bésica

A densidade bésica procura relacionar a massa de madeira completamente
seca em estufa, com o seu respectivo volume saturado, ou seja, acima do ponto de
saturacao das fibras (OLIVEIRA, 2008).

A densidade da madeira € uma expressao relativa dos distintos elementos
celulares que a compde (vasos, fibras, células de parénquima) e da variacdo de sua
parede celular, lume e espacos intercelulares e, em menor grau, a presenca de
constituintes estranhos. Fundamentalmente, depende de 3 fatores: da porcentagem
de lenho inicial x tardio, do tamanho das células e da espessura da parede celular
(SCHNEIDER, 1993).

E importante lembrar que a densidade béasica também varia de acordo com
outros fatores como: cerne, alburno e, sobretudo, com teor de umidade. Portanto,
uma comparacgédo, para ser valida, deve ser feita nas mesmas condi¢fes de umidade
da madeira (BURGER; RICHTER, 1991).

Berger (2000), afirma que no Brasil, os primeiros trabalhos sobre variabilidade
da densidade basica foram desenvolvidos por FERREIRA (1968). O autor observou
que existia alta variacdo na densidade da madeira entre as diferentes espécies e
arvores da mesma espécie.

Sousa (2004) afirma que dentre as propriedades da madeira que podem ser
correlacionadas com o seu uso final, sem duvida a de maior importancia é a
densidade ou massa especifica, pois além de ser uma propriedade de facil
mensuracao, ela esta altamente correlacionada com as demais propriedades fisicas e
mecanicas da madeira.

Shimoyama e Barrichelo (1991) estudaram a influéncia de caracteristicas
anatdbmicas e quimicas sobre a densidade basica da madeira de Eucalyptus. Estes
autores afirmaram que para a madeira de E. grandis, E. saligna e E. urophylla, todas
de sete anos de idade, as caracteristicas anatdmicas exerceram maior influéncia na
densidade do que as quimicas. Dentre as caracteristicas estudadas por eles, a
espessura da parede celular e o diametro do lume das fibras, foram as que
exerceram as maiores influéncias sobre a densidade basica destas madeiras.

De acordo com Souza et al. (1979), no género Eucalyptus, a densidade varia
com o local de plantio, com a idade da arvore e com a taxa de crescimento.

Para a industria de celulose e papel, a avaliacdo adequada da densidade

basica proporciona uma indicacéo do rendimento do processo de obtencéo de polpa,
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além do comportamento de algumas propriedades da polpa resultante (BUSNARDO
et al., 1983).

De acordo com Queiroz et al. (2004), para a industria de celulose e papel,
uma avaliacdo adequada da densidade basica fornece indicacGes bastante precisas
acerca da impregnacdo dos cavacos e rendimento do processo e geralmente esti
associada as caracteristicas de qualidade e de resisténcias fisico-mecéanicas da
polpa.

Bison (2004) afirma que para a industria de celulose, 0 aumento da densidade
bésica da madeira proporciona uma reducdo do consumo especifico de madeira,
devido a maior quantidade de fibras de celulose contidas em um determinado
volume.

Shimoyama (1990) comenta a importancia da densidade basica no
rendimento e no custo dos processos de producdo de polpa, havendo menor
dificuldade de manuseio por haver menor volume de toras e cavacos para uma
mesma quantidade de massa. Assim, a capacidade do digestor é aumentada em
massa com o0 aumento da densidade basica, levando a um aumento do potencial de
producdo da industria. Porém, o aumento do valor de densidade bésica €
acompanhado por uma maior dificuldade de picagem das toras, ocasionando maior
proporcdo de cavacos maiores, consumindo mais reagentes, dificultando a
impregnacdao, levando a uma maior quantidade de rejeitos na polpacéao.

Entretanto, do ponto de vista anatdomico, visando a qualidade final desejada
do material, madeiras de massa especifica muito elevada apresentam, normalmente,
grande percentagem de células com paredes espessas e rijas, pois a densidade
esta diretamente relacionada com a espessura da parede celular e com o diametro
das fibras de celulose. Estas células mantém em alta proporcéo a sua forma tubular
apos o desfibramento, apresentando pouca area de contato entre elas, o que implica
reducdo de resisténcia mecanica. Ao contrario, as células provenientes de madeiras
de menor massa especifica se amoldam melhor, apresentando maior area de
contato e consequentemente maior resisténcia mecéanica. (BURNER;
RICHTER, 1991).

E ainda segundo Burner e Richter (1991), em madeiras com massa especifica
muito alta, a elevada dureza dessas madeiras implica um maior consumo de energia

e desgaste dos equipamentos na operagdo de desfibramento mecéanico.
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Foelkel et al. (1992), alertam sobre a utilizacdo isolada da densidade béasica
para definir a qualidade da madeira. Os autores afirmam que a densidade é um fator
resultante, ou seja, € a consequéncia e ndo a causa da distribuicdo, tipos e
composicdo dos elementos anatdmicos que compdem a madeira. Isto significa
também dizer que para um mesmo valor de densidade tem-se diversas combinacdes

de elementos anatdomicos e consequentemente diferentes qualidades.

2.6 Efeito do vento

O vento é um fator climatico que ocorre através da movimentacdo do ar,
resultante do deslocamento de massas de ar, derivado dos efeitos das diferencas de
pressao atmosférica entre duas regides distintas e € influenciado por efeitos locais
como topografia e a rugosidade do solo, podendo ser denominados como:
constantes ou regulares, periodicos, variaveis ou irregulares, locais e ventos
perigosos (OLIVEIRA et al., 2010)

Segundo Sousa (2004), mesmo com toda a evolugéo tecnoldgica na producgéo
de madeira do género Eucalyptus para os mais diversos fins, alguns problemas
relacionados ao seu uso ainda persistem fazendo com que estudos para se
caracterizar e tentar solucionar tais problemas sejam de suma importancia para a
industria de base florestal brasileira. Um dos problemas que o género Eucalyptus
apresenta é a formacdo de uma madeira com caracteristicas fisicas, quimicas e
anatbmicas alteradas, formada em arvores jovens, na maioria das vezes apoés
sofrerem certa inclinacao devido a for¢a dos ventos (SILVA, 2005).

Essa madeira anormal conhecida como madeira de tensdo ou de tracao, faz
com que a madeira e o produto final, por exemplo, a polpa celulésica, sofra
alteracdes significativas nas suas propriedades, muitas vezes diminuindo o seu valor.
Em funcdo de sua localizagcdo geogréfica, as florestas de eucalipto sofrem com esse
problema, pois estdo sujeitas a ocorréncia de vendavais associados a tempestades,
gue causam inclinacdo e quebra de arvores, principalmente as de pouca idade, com
consequente perda de producdo. Por esta razdo, um novo parametro de selecao
necessita ser utilizado nos programas de melhoramento genético, ou seja, a

tolerancia dos materiais genéticos a ventos (SOUSA, 2004).
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3 METODOLOGIA

3.1 Material

Os dados e o material para este estudo foram coletados em povoamentos
clonais de areas de fomento da empresa Fibria, voltada para producdo de celulose
branqueada de eucalipto. Os plantios em que se realizou a coleta das amostras
encontram-se localizados em diferentes sitios. Foram analisadas as madeiras de
povoamentos que se encontram no Estado do Espirito Santo, e povoamentos
localizados na regido Sul do Estado da Babhia.

O material estudado foi obtido por meio de arvores de um clone do hibrido de
E. urophylla x E. grandis, dando origem ao E. urograndis. Embora se tratando de um
mesmo clone para todas as regibes o0 mesmo apresentou diferentes
comportamentos de crescimento para cada regido dos dois estados. Sendo que em
algumas destas regides as arvores foram severamente atingidas por ventos, nao
resistindo aos esforco emitido sobre as mesmas e consequentemente acarretando
na quebra de varias arvores. A idade dos plantios € de 34 meses para as regides do
Estado da Bahia e de 38 meses para as regides do Estado do Espirito Santo. No

Quadro 1 estdo descritos os tratamentos e suas caracteristicas relevantes.

Quadro 1 — Dados dos povoamentos clonais disponibilizados pela empresa

Regido Idade Tratamento
Espirito Santo | 38 meses 1 - Plantio com Problema (torete inferior a quebra)
Espirito Santo | 38 meses 2 - Plantio com Problema (torete superior a quebra)
Espirito Santo | 38 meses 3 - Plantio com Problema (arvores que nao quebraram)
Espirito Santo | 38 meses 4 - Plantio sem Problema
Bahia 34 meses 5 - Plantio com Problema (torete inferior & quebra)
Bahia 34 meses 6 - Plantio com Problema (torete superior a quebra)
Bahia 34 meses 7 - Plantio com Problema (arvores que nao quebraram)
Bahia 34 meses 8 - Plantio sem Problema

Fonte: Adaptado de Fibria (2010).

3.2 Amostragem

Para realizacdo das analises em laboratorio, foram coletadas 06 amostras

para cada tratamento, sendo que, foram analisados 08 tratamentos, formando um
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total de 48 amostras. Foi retirado 01 torete com aproximadamente 70 cm de
comprimento para cada amostra, o0 mesmo foi extraido nas regides correspondentes
as partes superior e inferior a quebra das arvores que nao resistiram aos esforcos do
vento. Nas arvores que ndo quebraram, os toretes foram retirados na altura
correspondente a regido da quebra das arvores que néo resistiram. Os toretes foram
devidamente enumerados de acordo com cada tratamento, e posteriormente
enviados para analise no Laboratério de Ciéncia da Madeira — LCM da Universidade

Federal do Espirito Santo.

3.3 Métodos

Foram realizados estudos relativos a densidade bésica e sua variagdo no
sentido medula-casca, analise anatomia da madeira com relagdo ao comprimento,
largura, diametro do lume e espessura de parede da fibra, e também com relacéo ao

didametro e a frequéncia de vasos.

3.3.1 Densidade bésica

Os estudos relativos a densidade bésica, sua variacdo na dire¢cdo medula-
casca e constituicdo anatdmica foram desenvolvidos no LCM, seguindo o0s
procedimentos de rotina do laboratério.

Para realizacdo da andlise referente a densidade basica da madeira, foi
utilizado o método da cunha. Para tanto, foi feito a retirada de um disco com 3cm de
espessura da regido proxima a quebra. Apdos a retirada dos discos, 0s mesmos
foram marcados e medidos para obtencdo das medidas dendrométricas (diametro
maior, diametro menor, raio maior e raio menor), e obtidas as cunhas.

Foram retiradas duas cunhas de cada disco, pertencentes as regides de
maior e menor raio de acordo com a medida obtida do maior didmetro do disco. Tais
cunhas foram feitas possuindo uma angulacdo de aproximadamente 45° (Figura 1).
Depois de realizar tal procedimento para todos os discos, as cunhas foram

armazenadas em um tambor contendo agua para satura-las.
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Figura 1 — Disco ilustrando a marcacéo das cunhas que foram utilizadas para

determinacao da densidade
Fonte: Autor (2010).

O tempo para saturar esse material foi de 37 dias, sendo que, as cunhas
ficaram no tambor, imersas na agua durante 01 més, e mais uma semana no
dessecador, também imersas em &agua, recebendo vacuo de aproximadamente 5
minutos durante todos os dias. Com trocas da agua semanalmente para evitar
odores.

Apos estarem completamente saturadas, foi realizada a etapa de imersao
das cunhas em agua para determinacdo dos volumes, com auxilio de uma balanca
eletronica digital com preciséo de 0,01 g. Em seguida, as cunhas ficaram secando
ao ar livre durante dois dias para perda do excesso de umidade, posteriormente as
cunhas foram dispostas em estufa a uma temperatura de 103 + 5 °C, para obtencéo

da massa seca ap0s peso constante, ocorrido apés 4 dias.

3.3.2 Densidade béasica no sentido medula-casca

Para estimar os valores de densidade medula-casca, foi retirado um
segundo disco de 2 cm de espessura paralelo ao primeiro. Os procedimentos de
retirada deste disco foram os mesmos utilizados na retirada do primeiro. Ap6s medir
o maior didametro de todos os discos, foi realizado a remog¢éo de uma bagueta com 2

cm de largura, correspondente ao maior raio do maior diametro.
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Posteriormente, as baguetas foram acomodadas em um dessecador,
permanecendo no mesmo imersas em agua durante um periodo de 30 dias e
submetidas a vacuo durante cinco minutos por dia e cinco dias por semana, tal

procedimento também foi realizado com o objetivo de saturar as madeiras (Figura 2).

Figura 2 — Baguetas sendo saturadas no dessecador
Fonte: Autor (2010).

Apbés 04 semanas, as pecas jA se encontravam saturadas, permitindo
assim, a determinac¢ao do volume. As baguetas foram divididas em corpos-de-prova
menores, realizando a cada 01 cm no comprimento da mesma, retirando-se dessa
forma, uma média de seis corpos-de-prova por bagueta.

Os volumes dos corpos-de-prova também foram realizados através do
processo de imersao destes em agua destilada (Figura 3). Em virtude das menores
dimensdes destes, logo em seguida do processo de determinacdo do volume de
todos os CP’s, os mesmos foram acomodados na estufa a uma temperatura de 103

+ 5 °C, até que se chagasse a um peso constante.
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Figura 3 — Procedimento de imersao para determinar o volume
Fonte: Autor (2010).

3.3.3 Anédlise anatdbmica dos vasos

Os estudos voltados para analise anatomia da madeira, no que diz respeito a
mensuracdo de vasos e fibras seguiram as recomendacdes da norma de
procedimento em estudos de anatomia de madeira da COPANT (1974) e também da
IAWA (2007).

Para mensuracdo de vasos, foi realizado a retirada de um terceiro disco
também paralelo aos dois anteriores. Os corpos-de-prova (CP’s) para analise
anatdmica foram extraidos na extremidade do disco, na regido correspondente ao
maior raio do maior diametro, sendo este o lado de incidéncia do vento. Os CP’s
tiveram dimensdes de aproximadamente 1,0 x 1,5 x 2,0 cm, nas dire¢bes radial,
tangencial e longitudinal, respectivamente. As amostras foram separadas em dois
grupos para serem fervidas em um béquer contendo agua destilada (Figura 4), com
procedimento diferente no tempo de fervura; 1) 15 minutos para as amostras dos
clones que quebraram; e 2) 30 minutos para as amostras dos clones que nao

guebraram.
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Figura 4 — Procedimento de fervura dos CP’s para realizar corte no micrétomo: 1)
clone quebrado com o vento (15’) e 2) clone nédo danificado com o vento
(30°)

Fonte: Autor (2010).

Esse procedimento de fervura tem por objetivo amolecer a madeira para
facilitar o corte dos CP’s em microtomo de deslize. A partir da obtencéo de cortes de
espessura variando de 18 a 20 um no plano transversal, foi procedida a etapa de
montagem das laminas temporarias com uso de glicerina e agua destilada na
proporcéo de 1:1.

Para dar sequéncia ao processo de mensuracgao, foi utilizado um microscépio
Optico comum de marca Zeiss e um sistema analisador de imagens provido de
Software Axiovision 4.5, para serem feitas as fotomicrografias das laminas, com a
utilizacdo de uma camera fotografica de marca de 7.1 mega pixels. Os parametros
mensurados relativos aos vasos foram: frequéncia vascular em poros por mmz2 e o

didmetro tangencial em micrémetros (Figura 5).
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Figura 5 — Foto do corte transversal na etapa de mensuracao dos vasos através da
utilizacao do Software Image-Pro Plus
Fonte: Autor (2010).

3.3.4 Andlise anatomica das fibras

Para mensuracdo das fibras, foram tomados cavacos no plano radial das
amostras, que posteriormente foram submetidas ao processo de maceracéao, onde 0s
cavacos foram transferidos para um frasco de 25 ml contendo uma solucao de &cido
aceético/peroxido de hidrogénio em proporcao de 1:1, sendo completamente lacrado e
transferido para estufa a 60 °C, durante 48 horas, método este proposto por Nicholls
e Dadswel, descrito por (RAMALHO, 1987).

Esgotada a solugdo macerante, as células foram lavadas em agua destilada,
coradas em safranina e montadas laminas histologicas sobre agua destilada e
glicerina em proporcdo de 1:1. Depois de fotografadas, as fotomicrografias foram
utilizadas para a mensuracdo do comprimento, largura e diametro do lume das
fibras, utilizando um sistema analisador de imagens provido de Software Image-Pro
Plus (Figura 6).
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Figura 6 — Fibra sendo mensurada utilizando o Software Image-Pro Plus
Fonte: Autor (2010).

Para a determinacao da espessura da parede celular, utilizou-se a seguinte equacao:

_LF-DL
2

EP

em que:

EP = Espessura da parede da fibra, em um,;
LF = Largura da fibra, em pm; e

DL = Diametro do lume da fibra, em pm.

Para andlise estatistica apreciando os valores encontrados, foi utilizado um
software, para comparar as médias dos diferentes tratamentos através da aplicacdo
do teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, que permitiu confrontar as médias
das densidades das dimensdes dos anatbmicos e demonstrar a equivaléncia ou
diferenca entre 0s mesmos.
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3.3.5 Parametros de Qualidade

Também foram analisados alguns parametros que apontam para uma melhor
ou pior qualidade das fibras para producédo de polpa celulésica.

Segundo Burger e Richter (1991), estes parametros sdo denominados de
Fator de Runkel (R), Coeficiente de rigidez (CR), e Coeficiente de flexibilidade de
Peteri (P), sendo estes, definidos da seguinte forma:

Fator de Runkel (R)

R = (2.e)/d, em que:
e: espessura da parede da fibra
d: didmetro do lume

Coeficiente de rigidez (C.R.)

CR =d/D.100(%), em que:
d: didametro do lume
D: largura da fibra

Coeficiente de flexibilidade de Peteri (P)

P =L/P, em que:
L: comprimento da fibra
D: largura da fibra



26

4 RESULTADOS

4.1 Medidas dendromeétricas

No que diz respeito as medidas dendrométricas, para todos os tratamentos
estudados, aquele que apresentou o maior diametro de acordo com a média dos
valores dos discos, foi o tratamento 02, correspondente as amostras da parte
superior das arvores que guebraram em uma das regides do Espirito Santo. Para
determinacao do diametro médio dos discos, foi feita a medicdo do maior e menor
valor dos diametros de cada disco, para em seguida serem somados e retirado a
média dos valores das amostras de cada tratamento (Tabela 1).

Tabela 1 — Diametro médio (cm) dos discos para os diferentes tratamentos

Tratamento Média

1 - Plantio com Problema (torete inferior & quebra) 1:(’:)153*3

2 - Plantio com Problema (torete superior & quebra) 1?(’0?;; a

3 - Plantio com Problema (arvores que ndo quebraram) 13(’0%23) a

4 - Plantio sem Problema 11,33 b
(0,40)

5 - Plantio com Problema (torete inferior a quebra) 9(’32)0

6 - Plantio com Problema (torete superior a quebra) 8(’(?2)0

7 - Plantio com Problema (arvores que né&o quebraram) 11(0572) b

8 - Plantio sem Problema 9,88 ¢
(0,45)

* Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo (cm). As médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo
diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas médias foi possivel realizar a divisdo entre trés grupos.
Aqueles que apresentaram a maior meédia diametral, ndo havendo significativa
variacdo entre os valores das médias, foram os tratamentos 1, 2 e 3,
correspondentes as arvores que cresceram no plantio com problema da regido do
Espirito Santo. Os grupos que se encontraram com uma media intermediaria foram

os tratamentos 4 e 7, ja 0 grupo que apresentou as menores médias foram aqueles
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pertencentes aos tratamentos 5, 6 e 8, sendo estes valores correspondentes da

Bahia, tanto para o plantio com problema quanto para o plantio sem problema.

4.2 Densidade Bésica

Com relacéo a densidade basica, ndo houve significativas variacdes entre as
meédias das densidades do maior e menor raio (Figura 7). Portanto quando analisado
este parametro isoladamente, ndo € possivel afirmar a existéncia de formacdo de
uma madeira anormal (lenho de reacdo) nas &rvores, pois para madeiras que
apresentam a formacéo desta durante seu processo de crescimento, € comprovada
uma maior diferenca destes valores de densidade.

De acordo com Sousa (2004), a madeira de tracdo na maioria das vezes tem
sua densidade basica aumentada, entretanto, para se tirar a conclusédo da existéncia
desse material na madeira, € necessario que esse aumento seja expressivo, ou

entdo, ndo é possivel afirmar a existéncia da formacdo desse material somente com
base nesse parametro.
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Figura 7 — Valores das médias das densidades basicas (g.cm™) correspondente as
cunhas de maior e menor raio de cada tratamento
Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, estatisticamente, as médias das densidades apresentaram

maiores variacdes ao nivel de 5% de significAncia para os diferentes tratamentos
(Tabela 2).
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Tabela 2 — Média da densidade bésica (g.cm™) para todos dos tratamentos

Tratamento Média
1 - Plantio com Problema (torete inferior a quebra) O(Oig)d
2 — Plantio com Problema (torete superior a quebra) O'?(’c?ong
3 - Plantio com Problema (arvores que ndo quebraram) 0(1?()53)3
4 — Plantio sem Problema 0,40 bcd
(0,03)
5 - Plantio com Problema (torete inferior a quebra) 0'(30903§7d
6 — Plantio com Problema (torete superior a quebra) 0’:?’(?0?)“
7 - Plantio com Problema (arvores que ndo quebraram) O’(‘;%gf;ﬂ‘b
8 - Plantio sem Problema 0,42 abc
(0,04)

* Os valores entre parénteses corresponde m ao desvio padréo (g.cm™). As médias seguidas pela mesma letra na coluna, nao
diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Burguer e Richter (1991), a faixa ideal de massa especifica
para a producdo de celulose situa-se entre 0,4 e 0,6 g.cm™, sendo estes valores
requeridos para arvores que estejam com idade adequada para o0 processo. Sendo
que, para o presente estudo as arvores estdo com aproximadamente 3 anos de
idade, e apresentaram valores na faixa de 0,38 a 0,45 g.cm™, como se trata de um
material pouca idade, teoricamente estes valores serdo maiores quando o plantio
estiver com idade adequada o corte. Os clones de E. Urograndis com 3 anos de
idade, pertencentes ao estudo realizado por Milagres (2009) apresentaram valor
médio de 0,45 g.cm™.

Estudando e caracterizando os clones das principais empresas brasileiras
voltadas para producéo de celulose, Gomide et al. (2005) comenta em seu trabalho
que as empresas nacionais de celulose tém priorizado, na selecdo de clones,
densidades basicas préximas a 0,50 g.cm™, com tendéncia para densidades
ligeiramente inferiores, isso quanto estas arvores estdo com idades adequadas para
o corte.

De acordo com o trabalho de Duarte (2007), clones de E. urograndis
plantados no Sul da Bahia, com 5 anos de idade, destinados para producéo de

celulose, apresentaram densidade basica de 0,44 g.cm™, mostrando conformidade



29

com o presente trabalho, pois para os tratamentos do Sul do Estado da Bahia, onde
0os clones possuem 3 anos de idade, aquele que apresentou maior media de
densidade basica obteve um valor de 0,43 g.cm™.

Os tratamentos que apresentaram média maior ou igual a 0,40 g.cm™ foram
aqueles representados pelas arvores que ndo quebraram, sendo estes

correspondentes aos tratamentos 03, 04, 07 e 08.

4.3 Densidade medula-casca

No que diz respeito ao comportamento da densidade medula-casca dos
tratamentos, a maioria dos resultados obtidos se comportaram de maneira atipica
(Figura 8), apresentando uma leve diminuigdo da densidade nesse sentido ou se
mantendo na mesma faixa. Outros trabalhos ja realizados e disponiveis na literatura,
como por exemplo, o estudo realizado por Sousa (2004), com clones de eucalipto
com idade de 5 anos, que aos 2 anos foram severamente atingidos pelos esfor¢os
dos ventos, provocando o encurvamento dos mesmos, crescendo dessa maneira e
favorecendo a formacédo de lenho de reacdo nas arvores, normalmente mostrando
4um aumento da densidade na direcdo medula-casca, comprovando esse aumento
nos valores médios das densidades béasicas no sentido medula-casca para tal
estudo. Esse comportamento correspondente ao aumento de densidade na direcao
medula-casca é normal mesmo para arvores que nao cresceram sobre a influéncia
desse fator com foi comprovado nos estudos de Oliveira (1997), que encontrou
aumento de densidade no sentido medula-casca para arvores de 07 espécies do

género Eucalyptus.
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Figura 8 — Comparacao entre as médias das densidades (g.cm™) no sentido
medula-casca para o E. urograndis.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma possivel explicacdo para o comportamento anormal do presente estudo
€ a pouca idade dos clones (34 e 38 meses), sendo que em outros trabalhos esse
estudo normalmente é feito com arvores mais velhas. Também pode ser o maior
tempo que uma arvore deve ficar exposta a um determinado esfor¢co para que haja a
formacdo desse material correspondente ao lenho de reacdo, pois o material
estudado neste trabalho recebeu tal esforgco e ndo resistiu ao mesmo. Em estudo
realizado por Sousa (2004) o material ndo quebrou, entretanto, cresceu durante trés
anos de forma inclinada. Outra explicacdo encontrada na literatura € que nem
sempre a madeira de tracdo, sendo aquela representada por uma maior densidade
quando comparada a uma madeira normal, esta localizada na parte correspondente

aguela regiao de maior raio.

4.4 Caracteristicas anatbmicas — Vasos

Os elementos de vasos analisados neste trabalho apresentaram variagées em
seus diametros (Apéndice A), também houve variagcdo com relacdo a frequéncia dos
vasos (Apéndice B), ao nivel de 5% de significancia para os diferentes tratamentos
(Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores médios do diametro (um) e da frequéncia (mm?) dos vasos para
os diferentes tratamentos

Tratamento Diametro de vasos Frequéncia de vasos
01 88,6 bc 9,2d
(33,5)* (2,0)*
02 87,3 bc 9,5d
(33,0) 2,4)
03 83,0c 11,7 c
(30,4) 2,7)
04 82,7c 116¢c
(38,7) 3,2)
05 93,6 ab 113c
(32,0) (3,4)
06 1016 a 119c
(29,2) (2,6)
07 87,6 bc 16,5 a
(26,0) (5,4)
08 86,1 bc 15,4 b
(25,3) (4.6)

* Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tratamentos 5 e 6 foram aqueles que apresentaram 0s maiores diametros
de vasos, correspondentes as partes superior e inferior, respectivamente, das
arvores que quebraram, na localidade do Estado da Bahia. Entretanto, os
tratamentos 3 e 4 foram aqueles que obtiveram os menores didmetros de vasos,
sendo representados pelas arvores que cresceram no Espirito Santo, e que nao
guebraram, sejam estas tanto para o plantio sem problema, como para o plantio com
problema. Nos dois Estados, as arvores que ndo quebraram apresentaram menores
valores para os didmetros dos vasos, mostrando assim, uma correlacao desse fator
com a resisténcia aos esfor¢os provocados pela acdo dos ventos.

Com relacédo a frequéncia dos vasos, 0s tratamentos que se destacaram
mostrando uma maior frequéncia de poros foram aqueles representados pelas
arvores que ndo quebraram, seja para o plantio sem problema como também para o
plantio com problema, ambos estdo presentes no Estado da Bahia apresentando
valores médios de 16 e 15 poros por mm? respectivamente. J4 as arvores que
quebraram no Estado do Espirito Santo, foram aquelas que tiveram a menor

frequéncia de poros.
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Oliveira (2009), estudando e caracterizando clones de E. urograndis com 5
anos de idade, que cresceram em diferentes localidades, encontrou valores médios
de didmetro de vasos variando de 91,59 a 142,25 um, e com relacdo a frequéncia
dos vasos os valores médios variaram de 10 a 16 vasos por mm?.

Comparando os tratamentos que obtiveram o mesmo comportamento para as
diferentes regides entre os estados percebe-se que as &rvores se comportam de
maneiras distintas com relacdo ao diametro e frequéncia de tais elementos

celulares, tal comportamento pode ser observado nos graficos ilustrados nas figuras
9 e 10.
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Figura 9 — Comportamento do diametro dos vasos para o hibrido clonal do
E. urograndis nas diferentes regides estudadas
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o gréfico da Figura 9 percebe-se que para 0o mesmo
comportamento nas diferentes regides, todos os tratamentos da Bahia apresentaram
maiores diametros de vasos, quando comparados com os tratamentos do Espirito
Santo. No entatanto, somente os tratamentos 2 e 6, correspondentes as partes

superiores das arvores que quebraram, foram estatisticamente diferentes entre si ao
nivel de 5% de significancia.
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Figura 10 — Comportamento da frequéncia de vasos para hibrido clonal do
E. urograndis nas diferentes regides estudadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico da Figura 10 mostra que para o clone plantado em regifes da Bahia
apresentou maior frequéncia de vasos, entretando, nesse quesito, todas as
comparacoes diferiram entre si ao nivel de 5% de significancia, com destaque para
0s tratamentos onde as arvores ndo quebraram no plantio com problema e no

plantio sem problema.

4.5 Caracteristicas anatomicas — Fibras

Conforme salientado por Tomazello Filho (1985), as dimensdes das fibras
podem ser influenciadas pela idade, pois com o aumento da mesma as células
cambiais passam a produzir elementos com maiores dimensdes ao longo do raio até
atingirem a estabilizacdo em idades mais avancadas, fato que pode ser observado
no presente trabalho quando comparado com os estudos de Duarte (2009) que
apresentou comprimento de fibra correspondente a 1140 um para os clones de E.
urograndis com 5 anos que cresceram no Estado da Bahia. Nos estudos deste
trabalho os valores de comprimento de fibra variaram de 902,96 a 953,87 um para

os diferentes tratamentos do Estado da Bahia.
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A variagdo no comprimento das fibras foi bem significativa em alguns

tratamentos(Apéndice C), como é possivel observar na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios do comprimento (um) das fibras para os diferentes

tratamentos estudados

Tratamento Comprimento (um)
1 - Plantio com Problema (torete inferior a quebra) 95%@%?“
2 - Plantio com Problema (torete superior a quebra 10(1133’,2? a
3 - Plantio com Problema (arvores que ndao quebraram) 992,3%14;)ab
4 - Plantio sem Problema 1013,72 a
(137,9)
5 - Plantio com Problema (torete inferior a quebra) 95321?536?0(1
6 - Plantio com Problema (torete superior a quebra) 93?1’2%;0(1
7 - Plantio com Problema (arvores que ndo quebraram) 90(12332 d
8 - Plantio sem Problema 980,15 abc
(115,8)

* Os valores entre paréntese sé@o o desvio padrdo (um). As médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si, ao nivel de
5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados das médias correspondentes aos comprimentos das
fibras de cada tratamento é possivel perceber um fato curioso. Devido a variacéao
ocorrida entre os comprimentos das fibras da parte inferior quando comparadas com
o comprimento da parte superior a quebra das arvores (regido de Aracruz) a média
dos comprimentos das fibras da parte superior a quebra (tratamento 2) foi maior
(1014,99 um), na porcéo inferior (tratamento 01) foi uma das menores (952,24 um),
sendo que estes dois tratamentos sdo de uma mesma arvore. Para as médias dos
comprimentos correspondentes as partes superior e inferior as arvores que
guebraram na regido Bahia ndo houveram maiores variacbes de acordo com teste
de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Comparando os tratamentos que apresentaram 0S mesmos comportamentos,
para regides diferentes, os resultados foram estatisticamente diferentes para as
arvores que cresceram no plantio com problema e ndo quebraram (tratamentos 3 e
7), e também para a parte superior das arvores que quebraram (tratamentos 2 e 6).

Os resultados que né&o diferiram entre si estatisticamente foram para os clones dos
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plantios que ndo apresentaram problemas (tratamentos 4 e 8) e para as partes
inferiores das arvores que quebraram (tratamentos 1 e 5). Os tratamentos que
apresentaram maior comprimento de fibra foram aqueles que estdo presentes no

Estado do Espirito Santo (Figura 11).
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Figura 11 — Comprimentos das fibras do hibrido clonal em diferentes regides

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o estudo realizado por Oliveira (2009), com dois clones
hibridos de E. urograndis, de aproximadamente 6 anos, crescendo em diferentes
localidades, o comprimento das fibras também esteve numa faixa proxima a essa,
variando de 910 um a 1184 um. Sendo esta, mais uma caracteristica que aponta
para a ndo formacédo de lenho de reacéo, pois quando comprovada a presenca do
mesmo, na grande maioria das vezes estima-se um aumento no comprimento da
fibra, o que ndo ocorreu.

Com relacdo as dimensdes de diametro de lume e espessura de parede,
estas também se comportaram de maneira diferente de acordo com as diferentes

regides estudadas (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores médios dos parametros anatdmicos estudados para o E.

urograndis

Parametros Anatémicos (um)

Tratamento
Largurada Fibra  Diametro do Lume Espessura da Parede

01 21,825 a 12,908 ab 4,458 ¢
(3,40)* (3,13) (1,13)
02 22,105 a 13,293 a 4,406 c
(3,63) (3,46) (0,92)
03 20,747 a 10,880 c 4933 ab
(3,46) (3,29) (1,04)
04 21,851 a 11,832 bc 5,009 ab
(3,29) (2,80) (1,03)
05 22,007 a 11,437 ¢ 5,285 a
(3,46) (3,41) (1,12)
06 22,055 a 11,925 bc 5,065 ab
(3,54) (3,32) (1,04)
07 20,865 a 11,350 ¢ 4,757 bc
(3,69) (3,30) (0,89)
08 21,522 a 11,790 bc 4,866 b
(3,70) (3,35) (0,89)

* Os valores entre paréntese séo o desvio padrao (um) e o coeficiente de variagdo (%), respectivamente. As médias seguidas
pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados para largura das fibras, estatisticamente é possivel
afirmar que ndo houve variacdo ao nivel de 5% de significancia (Apéndice D) para
nenhuma das diferentes regiées em gue o clone se desenvolveu, entretanto, no que
diz respeito as variaveis correspondentes ao diametro do lume e espessura de
parede, ocorreram variacbes entre os tratamentos (Apéndices E e F) que se
encontram no mesmo Estado (Espirito Santo ou Bahia) e também quando
comparadas as meédias dos diferentes tratamentos que apresentaram mesmo

comportamento para localidades distintas (Figuras 12 e 13).
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Figura 12 — Didmetro do lume em arvores de E. urograndis nas duas regides
estudadas
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o gréafico da Figura 12 é possivel perceber que os tratamentos 01
e 05, assim como, os tratamentos 02 e 06 variaram estatisticamente ao nivel de 5%
de significancia, sendo estes tratamentos correspondentes as 4arvores que
quebraram. Sendo que, para 0s tratamentos citados acima, as arvores que
cresceram na regido do Estado do Espirito Santo apresentaram maiores valores
com relacdo ao diametro do lume, comparadas aquelas que cresceram no Estado da
Bahia. Entretanto, os tratamentos 03 e 07, assim como, os tratamentos 04 e 08 ndo
variaram estatisticamente ao nivel de 5% de significancia, sendo estes tratamentos

correspondentes as arvores que quebraram, tanto no Espirito Santo como na Bahia.
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Figura 13 — Espessura da parede em arvores de E. urograndis nas duas regides
estudadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico da Figura 13 é possivel perceber que os valores de
espessura da parede para os tratamentos 01 e 05, assim como 02 e 06, que se
comportaram de mesma maneira nas diferentes regides, foram diferentes ao nivel
de 5% se significancia, como ja era de se esperar por causa dos resultados
anteriores para diametro do lume, pois as médias dos diametros dos lumes foram
maiores para as arvores que quebraram no plantio do Espirito Santo,
consequentemente, a medida que o didametro do lume aumenta, espera-se que a
espessura de parede da fibra diminua, assim como o ocorrido.

Com relacdo as arvores que nado quebraram (tratamentos 03 e 07,
tratamentos 04 e 08), as médias de espessura da parede das mesmas foram
maiores nos plantios do Espirito Santo, como também ja era previsto em decorréncia
das menores médias com relacdo aos diametros de lume das fibras, entretanto, os

valores de espessura de parede foram significativos estatisticamente.

4.6 Parametros de qualidade

Na fabricacdo de polpa é comum a referéncia a aptiddo da madeira em

termos de coeficientes e fatores entre as caracteristicas das fibras.
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E possivel observar na Tabela 6 os valores para estes coeficientes e fatores
de acordo com cada tratamento. Lembrando que quanto maior o valor de R, menos
apta € a madeira para a fabricacdo de papel. Por tanto, considera-se ideais 0s
valores menores do que 1. Para C.R., quanto maior o seu valor, maior serd o
achatamento e melhor amoldamento das fibras. Um alto valor significa a existéncia
de fibras de paredes finas. E quanto ao valor de P, quanto maior, mais flexivel & a
fibra.

Tabela 6 — Parametros de qualidade para formacao da polpa/papel para os

tratamentos.
Parametros de qualidade
Tratamento Eator de Runkel Coeficiente de Coeficiente de
rigidez (%) flexibilidade de Peteri
01 0,69 59,14 43,63
02 0,66 60,16 45,92
03 0,91 52,44 48,16
04 0,85 54,15 46,39
05 0,92 51,97 43,33
06 0,85 54,07 42,61
07 0,84 54,40 43,28
08 0,83 54,78 45,54

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os valores de CR, os tratamentos 01 e 02 foram aqueles que mostraram
0S maiores valores, entretanto, estes tratamentos correspondem ao plantio das
arvores gue guebraram no Espirito Santo. Com relacdo ao P, o tratamento 03,
representando as arvores que nao quebraram do plantio com problema no Espirito
santo, foi aquele que apresentou o maior valor.

E importante lembrar que esse material ainda n&o esta com idade adequada
para ser abatido, portanto, tais valores, com relagdo a estes fatores e coeficientes,

podem ser alterados quando o mesmo estiver com idade apropriada para o corte.



40

5. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos pode-se, neste estudo, concluir que:

> As diferentes localidades influenciaram no desenvolvimento do

didmetro nos clones.

» Nao houve variacdo da densidade basica com relacdo ao maior e

menor raio das arvores.

» O local de crescimento exerceu influéncia na densidade basica, com

maiores valores nas arvores que nao quebraram.

» A maior frequéncia de vasos com menores diametros proporcionaram

arvores mais resistentes a acao dos ventos.

» Vasos com maior diametro proporcionaram menores resisténcias das

arvores a acao dos ventos.

» O comprimento das fibras ndo influenciou na resisténcia das arvores

resisténcia aos ventos.

» Nos tratamentos do Espirito Santo, o maior diametro do lume e a maior
espessura da parede da fibra mostrou influéncia para uma maior

resisténcia ao vento.

» Nao foi possivel comprovar a presenca de uma possivel formacao do
lenho de reacdo na madeira do clone.

» O clone proveniente de ES (arvores que ndo quebraram no plantio com
problema) apresentou melhores resultados para producdo de polpa

celulésica, com base nas propriedades estudadas.
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APENDICE A - Analise de variancia (ANOVA) do diametro dos vasos para 0s
diferentes tratamentos

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre Tratamentos | 23332,72 7 3333,246 | 3,703075 | 0,000584 | 2,019181
Total 880255,7 959

APENDICE B - Anélise de variancia (ANOVA) da freqiiéncia dos vasos para 0s
diferentes tratamentos

Fonte da variagédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Tratamento 11141,29 7 1591,612 | 130,9159 | 1,4E-157 | 2,014361
Total 34386,46 1919

APENDICE C - Anélise de variancia (ANOVA) do comprimento das fibras para
os diferentes tratamentos

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Tratamento 1304872,182 7 186410,3 | 10,44206 | 1,11336E-12 | 2,019181
Total 18299851,22 | 959

APENDICE D - Analise de variancia (ANOVA) da largura das fibras para os
diferentes tratamentos

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Tratamento 241,3112 7 34,47304 | 2,773678 | 0,00738 | 2,019181
Total 12073,37 959




APENDICE E- Anélise de variancia (ANOVA) do diametro do lume das fibras

para os diferentes tratamentos

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Tratamento 542,8565 7 77,55093 | 7,296183 | 1,52E-08 | 2,019181
Total 10661,64 959

APENDICE F — Anélise de variancia (ANOVA) da espessura de parede das

fibras para os diferentes tratamentos

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Tratamento 75,21327 7 10,74475 | 10,53718 | 8,34E-13 | 2,019181
Total 1045,967 959




