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RESUMO

A madeira é um recurso natural renovavel que possui vantagens quando comparada a outros materiais utilizados
pela industria, o conhecimento das propriedades anatémicas do género Eucalyptus, tais como dimensdes dos vasos
e das fibras, desempenham papel fundamental em processos fisioldgicos e de sustentagdo, e garantem o melhor
aproveitamento da espécie. O objetivo do estudo foi caracterizar as madeiras de seis clones comerciais de
Eucalyptus spp., sob o ponto de vista da anatomia de fibras e da densidade bdsica, considerando o seu
aproveitamento na industria de celulose. Os materiais de seis clones provieram de plantios comerciais com
espagamento de 2 x 3 metros, com 7 anos de idade. Para tanto, foram confeccionados, a partir de seis arvores de
cada clone, corpos de prova para a verificagdo da massa especifica e anatomia de fibras a partir de discos retirados
na altura do peito (DAP), transformados em corpos de prova para estudos anatémicos qualitativos e quantitativos.
A confecgdo das ldminas de macerados seguiu o método Acido Nitrico-Acético. Para o estudo anatdmico das fibras,
foi observado valores do indice de Runkel menores que 1, estes sdo indicados para produgdo de papéis e
considerados muito bons e bons, porém, para uma recomendagdo segura para esse fim, é importante que seja
realizada uma analise quimica da sua madeira.

PALAVRAS-CHAVE: Anatomia de madeiras, Comprimento de fibras, indices qualitativos da madeira.

ABSTRACT

Wood is a renewable natural resource that has advantages when compared to other materials used by industry,
knowledge of the anatomical properties of the genus Eucalyptus, such as vessel and fiber dimensions, play a
fundamental role in physiological and sustentation processes, and guarantee the better use of the species. The
objective of the study was to characterize the wood of six commercial clones of Eucalyptus spp. From the point of
view of fiber anatomy and basic density, considering their use in the pulp industry. The materials of six clones came
from commercial plantations with spacing of 2 x 3 meters, with 7 years of age. In order to do so, six specimens of
each clone were prepared to verify the specific mass and anatomy of the fibers from discs taken at chest height
(DAP), which were transformed into specimens for qualitative anatomical studies and quantitative. The preparation
of macerated slides followed the method Nitric-Acetic Acid. For the anatomical study of the fibers, it was observed
values of the Runkel index less than 1, these are indicated for paper production and considered very good and good,
however, for a safe recommendation for this purpose, it is important to perform a chemical analysis.

KEYWORDS: Anatomy of woods, Fiber length, Qualitative indices of wood.
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INTRODUCAO

O género Eucalyptus vem ganhado a cada década
maior destaque no cendrio econémico brasileiro. Extensas
areas sdo cultivadas em todo o Brasil, visto que se trata
um género de grande adaptabilidade nas mais diversas
regides do pais. Com vistas a isto, os programas de
melhoramento genético seguem engajados no que tange
0 aumento da qualidade deste género e a criagdo de
novas espécies e hibridos, estes por sua vez, necessitam
de estudos a fim de verificar-se a qualidade dos mesmos.

Trevisan et al. (2017) salientam a importancia do
conhecimento das caracteristicas anatémicas da madeira
como, por exemplo, as dimensdes dos vasos e das fibras,
as quais desempenham papel fundamental em processos
fisioldgicos e de sustentagdo. As fibras constituem o
tecido basico de sustentagdo mecanica da madeira de
folhosas. Os parametros considerados nos estudos de
fiboras compreendem o comprimento, a largura, a
espessura da parede e o didmetro do lume. Malan (1995)
afirma que a espessura da parede das fibras estd
intimamente relacionada com a densidade da madeira, e
as variagdes na espessura da parede entre e dentro das
arvores sdo similares ao padrao de variagcdo da densidade.

Conforme Neves et al. (2011), a selegdo de materiais
genéticos superiores, adequados as determinadas
condi¢bes de sitio, torna-se fator fundamental para
melhor aproveitamento de matéria prima. Corroborando,
Gomide et al. (2005) salientam que as caracteristicas
morfoldgicas das fibras influenciam na qualidade do
papel. Para Foelkel (2010), as dimensdes das fibras
exercem influéncia direta nas varidveis do processo de
producdo de celulose principalmente no grau de refino,
na qualidade da pasta e, consequentemente, nas
resisténcias fisicas e mecanicas do papel. Para Castelo et
al. (2017) sdo considerados como parametros nos
estudos de fibras: o comprimento, a largura, a espessura
da parede e o diametro do lume.

Com vistas a alavancar os ganhos quantitativos e
qualitativos em florestas clonais faz-se de suma
importancia que todas as caracteristicas tecnolégicas das
madeiras sejam aferidas. Os estudos das caracteristicas
anatOmicas surgem como conciliadores destes ganhos,
pois proporcionam indices confidveis para estimar a
qualidade das madeiras produzidas pelas empresas.

Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar madeiras de seis clones comerciais de
Eucalyptus spp., sob o ponto de vista da anatomia de
fioras e da densidade basica, considerando o seu
aproveitamento na industria de celulose.
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MATERIAL E METODOS

Sele¢ao da matéria prima

O material foi amostrado ao acaso, evitando-se
individuos de bordadura, fuste tortuoso e com presenga
de bifurcagdo. Com auxilio de motosserra, foi retirada a
primeira e a segunda tora de cada 4arvore, com
aproximadamente 3 m de comprimento, de cada
espécie/hibrido foram amostradas 6 4rvores. As
caracteristicas das arvores selecionadas encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das arvores selecionadas para
realizagdo da pesquisa.

Clone Local de Coleta Espécie/Hibrido DAP médio (cm)

. E. grandis com E.
1005 Telémaco Borba-PR . 17,67
camaldulensis

E. grandis com E.

1006 Paragominas -PA 20,93
urophylla
1007 Capivari do Sul-RS E. grandis 30,37
1008 Capivari do Sul-RS E. grandis 28,22
. E. grandis com E.
1009 Telémaco Borba-PR 22,77
urophylla
. E. grandis com E.
1010 Telémaco Borba-PR 22,15
urophylla

As amostras em estudo, provieram de plantios
homogéneos com espagamento 2 m x 3 m, com 7 anos de
idade, localizados nas cidades de Capivari do Sul-RS,
Paragominas-PA e Telémaco Borba-PR.

A cidade de Capivari do Sul-RS esta localizada sob as
coordenadas 30208'42"S e longitude 50230'53"0, estando
a uma altitude de 12 metros. De acordo com o Centro de
Sensoriamento Remoto do Instituto do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis — CSR-IBAMA (2011), o
clima da regido é caracterizado como subtropical, com
grande amplitude térmica, ocorréncia de geadas e neve
em algumas regides durante o inverno e temperatura
chegando a 35 graus no verdo. A precipitagdo anual se
situa em torno de 1.200 mm, com pouca varia¢do sazonal.

J4 o municipio de Telémaco Borba-PR, localiza-se a
uma latitude 24°19'26"S e longitude 50°36'57" O, estando
a 700 metros de altitude. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koéppen, é Cfa/Cfb, subtropical Uumido
transicional para temperado propriamente dito, em que a
temperatura média do més mais frio é inferior a 16 °C,
com ocorréncia de geada, e a temperatura média do més
mais quente é superior a 22 °C e precipitacdo média anual
€ 1.490 mm.

O municipio de Paragominas-PA situa-se a uma
latitude 02959'45" S e a uma longitude 47921'10" O,
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estando a uma altitude de 90 metros. O clima é do tipo
mesotérmico e Umido. A temperatura média anual é de
252 C e o regime pluviométrico é de 2.250 mm a 2.500
mm anuais, porém, o periodo de dezembro a junho
concentra o maior volume (80%) de precipitagdo (Para,
2008).

Amostragem

Na confeccdo das laminas de macerado para analise
das fibras, foi selecionada uma cunha ao DAP de cada
uma das seis arvores (Figura 1), totalizando seis cunhas de
cada clone.

Massa especifica basica

Para determinagdo da densidade basica foi
selecionado um disco sem casca de 5,0 cm de espessura
de cada tora na regido do DAP (didmetro a altura do
peito), retirando-se duas cunhas opostas de cada disco.
Assim, obtiveram-se cunhas diametrais opostas, as quais
foram submersas em agua até atingirem a saturagdo. A
determinagdo do volume saturado das cunhas realizou-se
pelo método de imersdo em agua sobre balanga analitica
conforme a norma ASTM D 2395 — 93 (1997). O peso seco
foi obtido apds a secagem em estufa convencional de
laboratdrio a 103 + 29C, por meio de pesagens sucessivas
até que fosse aferido peso constante, de acordo com
norma ASTM D 4442 — 92 (1997). De posse do volume
saturado e peso seco das cunhas, efetuou-se o calculo da
massa especifica basica, conforme Equagao 1.

— Ms 1
Meb = MS/,. (1)
Em que: Meb = massa especifica basica (g.cm-3);
Ms = massa seca em estufa a 103+2°C (g); e Vu = volume
saturado (cm3).

Confeccao das laminas de macerado

De cada cunha, com auxilio de estilete, pequenas
lascas do bloco de madeira selecionado foram retiradas.
Para a dissocia¢do do tecido lenhoso utilizou-se o0 método
Acido Nitrico-Acético (BARRICHELO et al., 1983). A solug3o
macerante, contendo 5 partes de acido acético para 1 de
acido nitrico, foi posteriormente diluida em 4&agua
destilada, na porgdo 2:1. A maceragado foi conduzida em
banho-maria, sob ebulicdo durante 2 horas. Concluida a
maceragao, reuniu-se as células em papel filtro, sobre um
funil, onde foram coloridas com safranina 1%, por um
periodo de 10 minutos.
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A desidratacdo foi realizada pela adicdo de alcool
comum, e posteriormente alcool absoluto, em intervalos
de aproximadamente 2 minutos. Utilizou-se xilol para a
diafanizacdo e “Entellan” na montagem das laminas de
macerado. Posteriormente, foram confeccionadas cinco
laminas permanentes por espécie/hibrido que seguem a
técnica tradicional. Para as avaliagdes referentes as fibras,
foram efetuadas 25 leituras por espécie/hibrido das
varidveis, comprimento, largura das fibras, largura do
lume e espessura da parede, em microscopio de luz.
Foram utilizadas oculares de 10x e objetivas de 40x, a
primeira para medir o comprimento e a segunda para
medir a largura e o diametro do lume.

Densidade Basica

—_—

< (Disco)  Cunhas opostas
@ Maceragio

—=— Segdo
Transversal (Lascas de Madeira)
(Disco)

;

Figura 1. llustracdo da obtencdo da densidade basica e
lascas de madeira para a confeccdo de laminas
de macerado.

Qualidade das fibras

A partir dos valores médios das dimensdes das fibras
de cada clone, foram calculadas as relagGes: Fragdo
Parede (FP), Coeficiente de Flexibilidade (CF) e indice de
Runkel (IR), de acordo com Barrichelo & Brito (1976).

Analise estatistica

A andlise dos diferentes parametros aferidos foi
realizada com auxilio do software estatistico Genes
(CRUZ, 2001), por meio do delineamento inteiramente
casualizado (DIC), utilizou-se a andlise de variancia (teste F
a 5% de significancia), e nos casos em que a hipdtese da
nulidade foi rejeitada, aplicou-se o teste de Tukey (5% de
significancia) para a diferenciagdo das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As madeiras das espécies/hibridos de Eucaliptos,
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apresentam valores médios de massa especifica bdsica no
intervalo de 0,3930 a 0,5102 g.cm™3 (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios de massa especifica basica dos
clones de Eucalyptus spp.

Clone Espécie/Hibrido Meb (g.cm3)
1005 E. grandis com E. camaldulensis 0,4735 a (£ 0,013)
1006 E. grandis com E. urophylla 0,4590 ab (£ 0,014)
1007 E. grandis 0,4102 bc (+ 0,006)
1008 E. grandis 0,3930 c (+ 0,005)
1009 E. grandis com E. urophylla 0,4616 ab (+ 0,006)
1010 E. grandis com E. urophylla 0,5102 a (+ 0,006)
Média - 0,4512

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valor entre parénteses, refere-se
ao desvio-padrdo.

Os valores de massa especifica basica, encontram-se
dentro do esperado para o género (HILLIS, 2000). Ainda,
estes valores encontram-se, de maneira geral, dentro da
faixa 6tima considerada para produgdo de celulose (0,480
a 0,510 g.cm3) delimitada por Ribeiro & Zani Filho (1993).
Alves et al. (2011) corroboram afirmando que para a
producdo de papel e celulose é desejavel que a madeira
possua densidade uniforme, pois a velocidade de
impregnacdo e de deslignificagdo dos cavacos é
influenciada pela massa especifica.

Os valores médios das dimensdes das fibras de
comprimento, largura, diametro do lume e espessura da
parede das fibras sdo apresentados na Tabela 3. Pode-se
observar que o clone 1010, detentor da maior massa
especifica basica, também apresentou maiores valores, no
geral, de dimensdes das fibras.

Tabela 3. Valores médios das dimensdes das fibras dos

clones avaliados.

Comprimento Largura Diametrodo  Espessura da

Clone

(mm) (um) Lamen (pm) parede (um)
1005 0,99 a 16,20 b 6,40 c 4,90 a
1006 0,922 ¢ 17,00 ab 9,20 abc 3,90 a
1007 1,135a 20,10a 10,30 a 4,90 a
1008 0,94 bc 16,20 b 7,20 bc 4,50 a
1009 1,106 a 14,50 ab 9,30 bc 4,10a
1010 1,086 ab 18,90 ab 8,80 abc 5,05a
Média 1,02 17,15 8,53 4,55

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O diametro total das fibras apresentou valores médios
em torno de 17,15 um, sendo classificadas como estreitas,
segundo classificagdo do lawa Committee (1989).
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Estatisticamente, as mesmas apresentaram diferencas
significativas entre si, com destaque ao clone 1007 que
apresentou maior valor de diametro total, 20,10um,
seguidos das demais. A Figura 2, evidencia o macerado do
material apresentando as fibras, em (a) comprimento da
fibra, (b) didametro largura das fibras, largura do lume e
espessura da parede.

Figura 2. Macerado de material apresentando fibras, (a)
comprimento da fibra, (b) diametro largura das
fibras, largura do lume e espessura da parede.

As dimensbes das fibras dos clones de Eucalyptus
encontram-se no intervalo esperado para o género,
considerado madeira de fibra curta, corroborando com os
valores relatados por Motta et al. (2014) e Zanuncio et al.
(2016). As fibras da madeira dos clones investigados sdo
de baixo comprimento (1,02 mm), maior largura (17,15
pum), didmetro de lume (8,53 um) e pequena espessura da
parede celular (4,55 um), caracteristicas do género. As
fibras tém fungdo estrutural nas madeiras de folhosas e
sua morfologia influenciam as propriedades da madeira
(SLATER & ENNOS, 2013).

De acordo com Barrichelo & Brito (1976), a espessura
da parede das fibras, apresentadas pelas espécies de
eucaliptos, se encontram na faixa de 2,5 a 6,0 um, para
largura geralmente observam-se valores entre 12 a 20
um. Sendo assim, os valores verificados para espessura de
parede e largura (Tabela 3) sdo consoantes ao esperado e
observado na literatura. Ainda, Trugilho et al. (2007) ao
estudarem a qualidade da madeira de clones de espécies
e hibridos naturais de Eucalyptus verificaram menores
valores médios de comprimento de fibras (0,93 mm) e de
espessura da parede (2,29 mm), tais resultados foram
atribuidos pelos autores a idade do material em estudo,
cerca de 5,8 anos.

Gomide et al. (2005) relatam que fibras com parede
celular mais espessa conferem maior opacidade e melhor
maciez aos papéis para impressdo e escrita e papéis
“tissue”, respectivamente, para este estudo o valor médio
de espessura foi de 4,55um. Brisola & Demarco (2011),
em caracterizagdo anatomica das espécies: E. grandis, E.
urophylla, e o hibrido Eucalyptus grandis x urophylla
apresentaram comprimentos médios de fibras 1.150,00
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pum (1,15 mm), 1.120,00 pm (1,12 mm) e 1.100,00 pm
(1,10 mm), respectivamente, estes valores de maneira
geral, estdo em concordancias com os aferidos pelo
presente estudo.

Por meio dos valores encontrados nas dimensdes das
fiboras do material em estudo podem ser calculados
coeficientes e indices, estes irdo corroborar, de antemao,
a compreender as caracteristicas gerais da polpa e as
propriedades do papel que serdo produzidos com esta
matéria prima. A Tabela 4 apresenta as relagGes entre as
dimensodes das fibras por meio do indice de Runkel, fragdo
parede e coeficiente de flexibilidade.

Tabela 4. Valores médios para indice de Runkel, Fragdo
Parede e Coeficiente de Flexibilidade das
dimensdes de fibras das espécies/hibridos de
Eucalyptus spp.

Clone indice de Fragdo Parede Coef. de Flexibilidade
Runkel (%) (%)
1005 0,609 a 60,978 a 39,022 b
1006 0,473 b 47,302 b 52,698 a
1007 0,467 b 46,736 b 53,264 a
1008 0,569 ab 56,954 ab 43,046 ab
1009 0,472 b 47,228 b 52,772 a
1010 0,544 ab 54,390 ab 49,610 ab

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O clone 1005 apresentou maior valor de indice do
Runkel (0,609) dentre os demais, e o 1009 o menor,
(0,472), em relagdo aos avaliados. Para a fragdo parede os
valores verificados estdo na média de 52,26%, indicando a
rigidez das fibras, porém dentro do limite de 60%
recomendado por Foelkel et al. (1978). Ja coeficiente de
flexibilidade estudado para estas espécies de hibridos,
variou entre 39,02 e 53,26 %.

O indice de Runkel avalia o grau de colapso das fibras
durante o processo de produc¢do de papel, quanto menor,
maior sera o colapso permitindo as fibras uma maior
superficie de contato, estabelecendo maior nimero de
ligagdes, resultando em um papel com maior resisténcia a
tracido e ao estouro (FLORSHEIM et al., 2009).
Considerando-se os valores do indice de Runkel (IR), estes
podem ser classificados, de maneira geral como muito
boas e boas, uma vez que Runkel (1952) prop6s que a
fibra com indice até 0,25 é considerada excelente para
papel; de 0,25 a 0,50 é muito boa; de 0,50 a 1,00 é boa;
de 1,00 a 2,00 regular, e acima de 2,0 ndo deve ser usada
para papel, tendo em vista se tratar de fibras com paredes
espessas ou muito espessas. Segundo Nisgoski et al.
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(2012), valores altos ndo sdo desejados uma vez que a
fibora se torna rigida e com maior dificuldade de
acomodacao e unido na folha de papel. Sendo assim, os
valores de IR dos clones deste estudo podem ser
classificados como bons para a producdo de polpa
celuldsica.

Os valores de fracdo parede estdo em consonancia
com o aferido por Gongalez et al. (2014) em estudo com
E. grandis com E. urophylla com 8 anos e 0,510 g.cm™ de
densidade basica. De acordo com Foelkel & Barrichelo
(1975), a fragdo parede influencia a qualidade da celulose,
valores superiores a 40% ndo sdo desejados pelas
industrias, pois ndo produzem celulose de boa qualidade
porque as fibras sdo extremamente rigidas, pouco
flexiveis e com dificuldades nas interligagdes das mesmas.

Ja o coeficiente de flexibilidade apresentou valores
médios menores que os verificados por Santos &
Sansigolo (2007) em estudo com clones de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, com aproximadamente 6,5
anos. A celulose contendo fibras com menor coeficiente
de flexibilidade formara um papel mais volumoso e com
menores resisténcias, devido a maior rigidez das fibras. O
oposto, celulose com fibras de maior coeficiente de
flexibilidade formara um papel mais denso e com
melhores resisténcias (MENEGAZZO, 2012).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que os clones
apresentam potencial para uso multiplo devido a
variabilidade observada entre os mesmos.

As fibras que apresentam maior rigidez possuem
paredes mais espessas, ndao sendo indicadas para
producdo de celulose, ja os valores do indice de Runkel
para producdo de papel, de maneira geral, foram
considerados muito bons e bons. Porém, para uma
recomendacdo segura das espécies/hibirdos para esse
fim, é importante que seja realizada uma analise quimica
da madeira.
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