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RESUMO

O género Eucalyptus corresponde as espécies florestais exdéticas mais
plantadas no Brasil, para suprir a demanda por madeira para atender diferentes
setores, principalmente de celulose. A madeira € um material heterogéneo, o qual
possui variabilidade entre espécies, individuos e até mesmo dentro da arvore em
funcdo de sua localizacdo (idade). O estado de Minas Gerais tem grande
importancia no setor florestal, devido a extensa area de floresta plantada. Porém, o
estado possui topografia bastante acidentada, o que pode afetar as caracteristicas
da madeira. O objetivo deste trabalho foi de analisar a variacdo longitudinal e lenho
de tracdo e oposto em indices de qualidade da madeira de Eucalyptus cloeziana F.
Muell. para industria de papel. Para este estudo foram utilizados trés individuos de
Eucalyptus cloeziana F. Muell. provenientes de um plantio localizado em terreno
declivoso no Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Sao Jodo Evangelista.
Destes, foram retirados discos de aproximadamente 4 cm nas posi¢oes de 0 (base),
25, 50, 75 e 100% da altura comercial. Os discos foram demarcados na posi¢cao
superior (lenho de tracdo) e inferior a inclinacdo do tronco (lenho oposto). As fibras
foram individualizadas pelo processo de maceracédo, e foram determinadas em 30
medi¢cdes o comprimento, largura, didametro do lume e espessura de parede das
fibras. De posse dos dados, foram determinados os indices de qualidade da
madeira: indice de Runkel, indice de flexibilidade, indice de enfeltramento e fracédo
parede. Para comprimento, largura e espessura da parede das fibras ndo houve
diferenca estatistica significativa em funcdo da posicao longitudinal. Para diametro
do lume, em ambos os lenhos verificou-se diferenca estatistica significativa em
funcdo da posicao longitudinal. A diferenca entre os lenhos oposto e de tragcéo foram
verificados somente para a variavel comprimento das fibras. J& para os indices, ndo
foram verificadas diferencas estatisticas significativas entre os lenhos oposto e de
tracdo. Em funcdo da posicéo longitudinal foi verificada diferenca somente para a
Fracdo parede no lenho de tracdo. Os valores dos indices verificados nesta
pesquisa para as fibras da madeira de Eucalyptus cloeziana F. Muell. estdo fora dos

valores ideais para a producéo de papel.

Palavras-chave: Declividade. Fibras. Lenho de tragdo. Anatomia.



ABSTRACT

The genus Eucalyptus corresponds to the most planted exotic forest
species in Brazil, to meet the demand for wood to serve different sectors, mainly
cellulose. Wood is a heterogeneous material, which has variability between species,
individuals and even within the tree depending on its location (age). The state of
Minas Gerais is of great importance in the forestry sector, due to the extensive area
of planted forest, however, the state has a very rugged topography, which can affect
the characteristics of the wood. The objective of this work was to analyze the
longitudinal variation in tensile and opposite wood quality indices of Eucalyptus
cloeziana F. Muell wood. for the paper industry. For this study, three individuals of
Eucalyptus cloeziana F. Muell were used. coming from a plantation located on
sloping land at the Federal Institute of Minas Gerais — Campus S&ao Jo&o
Evangelista. From these, approximately 4 cm discs were removed at positions 0
(base), 25, 50, 75 and 100% of the commercial height. The discs were marked in the
upper position (traction beam) and lower than the trunk inclination (opposite beam).
The fibers were individualized by the maceration process, and the length, width,
lumen diameter and wall thickness of the fibers were determined in 30
measurements. With the data in hand, the wood quality indices were determined:
Runkel index, flexibility index, felting index and wall fraction. For length, width and
wall thickness of the fibers there was no statistically significant difference depending
on the longitudinal position. For lumen diameter, in both woods there was a
statistically significant difference depending on the longitudinal position. The
difference between the opposite and traction woods was verified only for the variable
fiber length. As for the indices, no significant statistical differences were found
between the opposite and traction wood. Depending on the longitudinal position, a
difference was only observed for the wall fraction in the tensile wood. The index
values verified in this research for Eucalyptus cloeziana F. Muell. are outside the
ideal values for paper production.

Keywords: Slope. Fibers. Traction wood. Anatomy.
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1 INTRODUCAO

O consumo crescente de papel e derivados da celulose impulsionou a
demanda por matéria-prima na industria. A madeira se tornou a principal fonte
devido a sua versatilidade, viabilizando a producédo de papel e outros produtos. A
madeira também apresenta vantagens como producdo sazonal, facilitando a colheita
e o transporte, além da possibilidade de armazenamento por longos periodos e
homogeneidade aprimorada pelas técnicas de melhoramento florestal
(RODRIGUES, 2010). Esses fatores contribuiram para o aumento significativo da
area de florestas plantadas ao longo do tempo.

As arvores sao seres vivos complexos, dotados de variagbes em suas
propriedades anatdmicas, fisicas, mecénicas e quimicas (Cruz et al.,, 2003).
Segundo Zobel e Jett (1995), as variacbes nos lenhos das arvores ocorrem por
fatores genéticos e ambientais como o clima, o solo e a topografia, e pela interacédo
entre esses dois fatores.

A madeira € um material heterogéneo. Suas caracteristicas variam nos
sentidos radial e longitudinal, e entre células e tecidos, devido a idade,
espacamento, sitio, nutricdo ou interacdes ambientais da planta e, conforme a idade
da arvore aumenta, elas tendem a se estabilizar (TRUGILHO et al., 2014).

Vérios estudos tém sido conduzidos objetivando a melhoria da qualidade
da madeira e dos produtos finais derivados dela, o aumento da produtividade das
florestas e a diminui¢do dos custos envolvidos. Em relacdo a melhoria da qualidade
da polpa celulésica, as industrias tém investido em selecdo de clones com melhor
desempenho para obtencdo de matéria-prima (JARDIM et al., 2017).

Como resultado do investimento em pesquisas, de acordo com o IBA
(2022), a produtividade média das florestas brasileiras de eucalipto subiu de 10 m3
/ha/ano em 1970 para 38,9 m3/ha/ano em 2021.

Em relacdo a anatomia da madeira, sua importancia se da por possibilitar
a avaliagdo e diagnostico do comportamento da madeira, visto que as caracteristicas
anatbmicas variam de espécie para espécie, entre as espécies e até dentro da
mesma arvore. O crescimento das arvores em condigbes desfavoraveis de solo,
clima e topografia podem interferir, e, por consequéncia, na sua utlizacdo na
producao do papel (RODRIGUES, 2010).



Segundo Florsheim et al. (2009), o elemento anatbmico de maior relacéao
com as propriedades do papel é a fibra, cujas dimensdes interferem de forma direta
na densidade da madeira e a producgéo de papel.

No Brasil, as madeiras de espécies do género Eucalyptus, plantadas em
diferentes terrenos, sdo as mais utilizadas como fonte de matéria-prima para o setor
de celulose e papel, por apresentar alta produtividade, boa adaptacdo as condicbes
edafocliméaticas do pais e grande diversidade de espécies. Segundo a Industria
Brasileira de Arvores - IBA (2023), as espécies de Eucalyptus corresponderam a
cerca de 76% do total de florestas plantadas do pais, em 2022.

O emprego de melhoramento genético € muito utilizado por empresas de
celulose e papel no Brasil, visando o rapido crescimento e a selecdo de
caracteristicas desejaveis aos clones para uma melhor qualidade do produto final.
Segundo Souza (2004), o melhoramento genético, por vezes, faz com que a
resisténcia mecanica das arvores seja diminuida, sobretudo nos primeiros anos de
vida.

A diminuicdo da resisténcia somada a ocorréncia de ventos fortes nas
areas dos plantios faz, muitas vezes, com que as arvores se inclinem, modificando
suas caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas, formando os chamados lenhos
de reacdo. Essas sdo modificacbes importantes para a utilizacdo da madeira e
qualidade do produto final (SOUSA, 2004).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi de analisar a variacao
longitudinal e lenho de tracdo e oposto em indices de qualidade da madeira de

Eucalyptus cloeziana F. Muell. para industria de papel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Género Eucalyptus

O género Eucalyptus € nativo da Australia, pertence a familia Myrtaceae e
conta com mais de 700 espécies ja catalogadas (BOSCARDIN, 2009; LONGUE
JUNIOR; COLODETTE, 2013). Dentro do género Eucalyptus existem diferencas
entre materiais genéticos bem marcantes, peculiares e bem definidas, sendo que a
qualidade do sitio afeta a produtividade da floresta (TRUGILHO et al., 2014) e pode
provocar variacdes na formacéo e crescimento do lenho, alterando a qualidade da
madeira (LARSON et al. 2001).

As propriedades apresentadas pelo género Eucalyptus se diferenciam nos
sentidos medula-casca e base-topo das arvores. Estudar essas variacfes € de
grande importancia para definicdo de melhor uso e melhor forma de processamento,
tanto para minimizar os defeitos quanto para aumento do rendimento (CRUZ et al.,
2003). O eucalipto possui celulose de fibra curta, com boas caracteristicas para a
fabricacdo de papéis de imprimir, escrever e sanitarios (tissue) (RODRIGUES,
2010).

Em 2022, no Brasil, os plantios de eucalipto ocuparam 7,6 milhdes de
hectares, dos 9,94 milhdes de hectares ocupados por florestas plantadas no pais.
Os principais estados produtores sao Minas Gerais, responsavel por cerca de 29%
dos plantios, Mato Grosso do Sul, com cerca de 14% e Sao Paulo, com cerca de
13% (IBA, 2023).

As principais utilizacdes de espécies de Eucalyptus no Brasil se destinam
aos setores de celulose e papel, seja para imprimir/escrever ou tissue (papéis
absorventes) (RODRIGUES, 2010), para energia e produtos solidos de madeira e
como suprimento indireto para a producao de energia, por meio do carvéao vegetal
(LONGUE JUNIOR; COLODETTE, 2013).

2.2 Anatomiado lenho

A fibra, no sentido botanico, representa uma Uunica célula vegetal

alongada e de parede espessa. A unido de varias fibras formando um longo fio
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fibroso € chamada de “feixe fibroso”. O termo “fibra” também pode ser utilizado em
referéncia ao setor de polpa de celulose e do papel (SORIEUL et al., 2016).

As principais fontes fibrosas possuem origens vegetais, animais ou
minerais, sendo que, para a producao de celulose e papel, as mais utilizadas séo as
fibras vegetais, por serem fontes renovaveis e faceis de conseguir em maiores
guantidades. A escolha da espécie € definida de acordo com o uso final da fibra,
para o tipo desejado de papel (RODRIGUES, 2010).

As fibras vegetais utilizadas na producao de papel podem ser produzidas
tanto no crescimento primario quanto no crescimento secundario da planta. O
crescimento primario produz material ndo lenhoso e folhas, tendo como fungdes o
suporte mecéanico e a caracterizacdo quanto a forma para a planta, enquanto o
crescimento secundéario produz material lenhoso cujas fun¢gbes sdo conducdo de
seiva suporte mecanico (SORIEUL et al., 2016). As propriedades das fibras naturais
variam de acordo com a composicdo quimica e estrutural, que, por sua vez,
dependem do tipo de fibra, condicbes de crescimento, método utilizado para a
extracdo, época de colheita, tipo de tratamento empregado e condicbes de
armazenamento (PICKERING et al., 2016).

A arquitetura da parede celular do vegetal € determinante para a definicao
das propriedades das fibras. A parede celular das plantas terrestres é constituida por
uma estrutura de microfibrilas de celulose incorporada em uma matriz amorfa
contendo hemiceluloses, pectina, lignina e proteinas (SORIEUL et al., 2016). A
celulose é um polissacarideo constituido por moléculas de glucose unidas entre si
por ligacdes glicosidiscas do tipo B (1-4). As hemiceluloses sao grupos distintos de
polissacarideos de acgucares pentoses e/ou hexoses, acidos urdnicos e grupos de
acetila. A lignina € uma macromolécula sintetizada a partir de trés alcoois
precursores, que, a depender do grau de metoxilacdo do anel aromatico, possui
como unidade basica p-hidroxi-fenil, derivada do alcool p-cumarilico, guaiacil,
derivada do alcool coniferilico ou siringil, derivada do alcool sinapilico (CARVALHO
et al., 2009).

As matérias-primas vegetais dominam a producéo de fibras para papel e
celulose. O consumo crescente de papel elevou a madeira a posigdo de principal
fonte de matéria-prima para o setor. Essa posicédo se justifica por diversos fatores,
como a facil exploracdo econdmica da madeira, sua natureza renovavel (DIAS;

SIMONELLI, 2013) e sua ampla disponibilidade. Além disso, a madeira ndo se
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deteriora rapidamente com o0 armazenamento, possui custos mais baixos de
colheita, transporte e conversdo, alto rendimento, boa qualidade e oferece
suprimento suficiente para garantir a lucratividade da operagédo (BITTENCOURT,
2004). Entre as madeiras utilizadas para a producdo de pasta celuldsica, o eucalipto
se destaca como a principal fonte de matéria-prima (SARTO; SANSIGOLO, 2010).

As caracteristicas fisicas e quimicas de uma arvore ou de suas partes
definem a qualidade que ela possui, e sdo fundamentais para determinar a
qualidade dos produtos finais (TRUGILHO et al., 2014). A qualidade da madeira &
um dos fatores mais importantes para a producdo de polpa celuldsica, pois esta
diretamente relacionada ao alto rendimento industrial, baixo custo de producéo e alta
qualidade do produto (GOUVEA et al., 2009).

Segundo Rodrigues (2010), essa qualidade pode ser mensurada através
de diferentes caracteristicas de acordo com sua finalidade. Para o setor de celulose
e papel, os parametros avaliados séo relacionados as propriedades fisicas, quimicas
e, principalmente, as caracteristicas anatbmicas da madeira, pois através dela é
possivel avaliar e diagnosticar o comportamento da madeira, levando em
consideracdo que essas caracteristicas se diferem de espécie para espécie, entre
espécies e dentro de uma mesma arvore.

As propriedades anatdémicas avaliadas pertencem aos elementos fibrosos
das polpas, enquanto a qualidade é influenciada pelas caracteristicas morfoldgicas
das fibras e pela relacdo entre quantidade de fibras por unidade de massa. Quanto
maior a espessura da parede celular das fibras, mais volumosos foram os papeis,
favorecendo a maciez e a opacidade, a depender do tipo de papel produzido. A
polpa com maior numero de fibras por grama gera melhoria na opacidade, devido ao
maior numero de superficies Opticas para a dispersédo de luz no papel (GOMIDE et
al., 2005).

Um mesmo clone pode apresentar polpas com comportamentos
diferenciados. As fibras mais longas contribuem para maior resisténcia ao rasgo,
enquanto as fibras mais curtas contribuem para uma boa formacédo das folhas
(GOMIDE et al., 2005).

A constituicdo quimica da madeira, as caracteristicas estruturais e
anatbmicas e as caracteristicas tecnoldgicas envolvidas na producdo de polpa
celulésica sdo fatores importantes a serem analisados em relagdo a qualidade da

madeira. No Brasil, normalmente, se determina a densidade basica da madeira, teor
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de lignina Klason soluvel e insolavel e o teor de extrativos solUveis em mistura de
alcool e tolueno ou acetona para avaliacdo da qualidade da madeira (GOMIDE;
FANTUZZI NETO; REGAZZI, 2010).

Os parametros anatdmicos sédo importantes como indices de qualidade na
producdo de papel, no ponto de vista técnico e econdbmico. Através da anatomia
consegue-se quantificar e classificar os elementos anatdomicos que foram utilizados
no processo de polpacao, além de fornecer conhecimento prévio do material a ser
utilizado (RODRIGUES, 2010).

2.3 Madeira de reacéao

Alguns fatores ambientais como o clima, o solo e a topografia, podem
causar modificacbes nos lenhos das arvores. Caracteristicas como o0 plantio em
encostas, a acdo de ventos ou a ocorréncia de copa assimétrica, tendem a formar
um lenho diferenciado, denominado lenho de reacdo (MONTEIRO et al., 2007).

Segundo Simpson e Tenwolde (1999), este lenho diferenciado se
caracteriza pela inclinacdo ou tortuosidade do fuste e ocorre como uma resposta
natural da arvore para retornar os seus membros ou fuste para a posicdo normal
durante ou ap0ls a acdo de forcas. Para Green et al. (1999), citado por Monteiro et
al. (2007), a ocorréncia do sua € mais susceptivel em algumas espécies em
comparacao a outras, e as propriedades fisicas, quimicas, anatdmicas e mecanicas
deste lenho se diferem do lenho normal.

A madeira de reacdo é considerada comum nas plantas lenhosas,
podendo ser complexa ou pouco perceptivel na caracterizacdo das células. Ao se
desviar de sua posicdo vertical, as células se reorientam, formando um lenho de
estrutura atipica, o lenho de reacéo, que, por menor que seja sua quantidade, causa
mudanc¢as em suas propriedades. Apesar de sua pequena quantidade, a madeira de
reacao gera mudancas significativas nas propriedades do material, impactando sua
qualidade. Por isso, é classificada como um defeito. (VIDAURRE et al., 2013).

A madeira de reacdo € formada por meio de estimulos mecéanicos, pela
acdo da gravidade e em situacdes de inclinagdo das arvores, em que o cambio é
alterado fisiologicamente, a fim de auxiliar a planta a voltar ao seu estado ereto apos
sofrer 0 estresse mecanico. Sua ocorréncia € mais comum em arvores jovens, por

serem pequenas e mais flexiveis. (VIDAURRE et al, 2013), podendo, também,
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ocorrer em caules retos, verticais e bem crescidos, apesar de pouco comum
(AGUAYO et al., 2010).

Nas arvores folhosas, ele é chamado de lenho de tracdo (VIDAURRE et
al., 2013) e ocorre no lado superior do lenho inclinado (SIMPSON E TENWOLDE,
1999), enquanto nas coniferas, o lenho de reacdo € chamado de lenho de
compressdo (MONTEIRO et al., 2007) e ocorre do lado inferior do lenho inclinado
(SIMPSON E TENWOLDE, 1999).

2.4 Madeira de tracédo

O lenho de tracéo causa reorientacéo do lenho por contracao longitudinal.
Ele se forma, em geral, na parte superior da inclinagdo, podendo ser formada com
pouca evidéncia de excentricidade, em algumas espécies (SOUSA, 2004,
VIDAURRE et al., 2013).

Em arvores recém cortadas, a madeira de reacao pode ser percebida
macroscopicamente, sendo uma madeira mais clara e brilhante. Na madeira seca
ela sO0 é detectada microscopicamente. A presenca da madeira de tracdo gera
dificuldades nos processos se desdobro, secagem e acabamento (VIDAURRE et al.,
2013).

Em madeiras de Eucalyptus, tem-se como indicativo da presenca de
madeira de tracdo a elevada retratibilidade e alta densidade basica ao se comparar
com as madeiras normais. Ambas as caracteristicas sdo parametros para avaliagao
da qualidade da madeira (MONTEIRO et al., 2007).

As fibras dos lenhos de reacdo possuem parede celular mais espessa
(VIDAURRE et al., 2013), devido a presenca da camada gelatinosa, que se localiza
do lado interno da célula, voltada para o lumen, constituida principalmente por
celulose. Contudo, este ndo deve ser um indicador de presenca de lenho de reagao
nas folhosas. O comprimento das fibras também é significantemente maior que nas
madeiras normais. O tamanho e a frequéncia dos vasos sdo menores na madeira de
tracdo (SOUSA, 2004).

A organizacdo da camada gelatinosa das fibras pode se apresentar de
trés formas: em adicdo as trés camadas ja existentes na parede celular secundaria

lignificada; substituindo a camada S3, permanecendo as camadas S1 e S2
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normalmente; ou as camadas da parede podem ser reduzidas a uma espessa
camada gelatinosa (SOUSA, 2004).

Quimicamente, a madeira de tragdo possui menor teor de lignina Klason
insoluvel, formada, principalmente, por unidades siringil (AGUAYO et al., 2010) e
baixo teor de extrativos, com consequente aumento no teor de holoceluloses
(SOUSA, 2004).

A madeira de tracdo oferece maiores rendimentos de polpa quimica e
pode ser mais facilmente desfibrilada se comparada a madeira normal. O alto teor
de celulose também contribui para este maior rendimento, de cerca de 58% para a
madeira de tracdo, enquanto o rendimento da madeira normal é cerca de 49%.
Entretanto, as fibras da madeira de tragdo conferem menor resisténcia ao papel
produzido, considerando-se, entdo, que a qualidade da celulose é significativamente

menor quando produzida com madeira de tracdo (SOUSA, 2004).

2.5 Celulose e papel

A industria de celulose e papel tem grande importancia na economia
mundial e brasileira, seja pela grande geracdo de empregos diretos e indiretos,
qgquanto pela maior agregacdo de valor aos produtos florestais, aumento da
arrecadagédo de tributos, pelo valor movimentado em exportagbes etc.
(RODRIGUES, 2010).

No Brasil, o setor de celulose e papel é suprido por matérias-primas de
varias espécies, destacando-se, segundo a ABRAF (2009), o género Eucalyptus,
com cerca de 2,4 milhGes ha, e Pinus, com 314,4 mil ha. A maior parte dos plantios
se localizam nas regifes Sul e Sudeste do pais. Os principais motivos para a grande
utilizacdo dessas espécies sao as condi¢des de solo, topografia, recursos hidricos e
clima do Brasil, que, em conjunto com capacidade tecnoldgica florestal, favorecem a
producdo de madeira em tempo e area de cultivo menores, resultando em
rendimento maior a um menor custo por area (RODRIGUES, 2010).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2022), o setor de
celulose e papel contribui significativamente nas exportagdes brasileiras, sendo um
dos 10 maiores produtores de papel do mundo em 2020, com as exportacbes de
papel somando 2,1 milhdes de toneladas. Em relacdo a producdo de celulose,

segundo o IBA (2023), o Brasil ocupou a segunda posicdo no ranking global de
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produtores em 2022, com a marca de 25 milhdes de toneladas produzidas, sendo 22
milhdes de toneladas para fibra curta, 2,5 milhées de toneladas fibra longa e 0,5
milh&o para pasta de alto rendimento, registrando um crescimento de 10,9% em
relacéo a 2021.

O principal método para a producdo de papel e celulose no Brasil € o
chamado “Kraft”. O pais contribui de forma significativa na producédo de celulose
Kraft de eucalipto, no cenario mundial, devido ao forte investimento em pesquisa e
desenvolvimento, condi¢cdes edafoclimaticas favordveis ao cultivo e grande
disponibilidade de areas para o plantio desta espécie (MORAIS, 2008).

O processo de producdo de celulose branqueada € dividido em trés
etapas. A primeira delas é a escolha da madeira e cultivo dos clones selecionados
para o suprimento de madeira. A segunda etapa € a polpacao Kraft, que consiste em
remover a lignina para a separacdo das fibras de celulose. A terceira etapa é o
branqueamento da polpa produzida na etapa de polpacdo (CARVALHO; SILVA;
COLODETTE, 2014).

A dinamica e eficiéncia da polpacao Kraft depende da quantidade e do
tipo de lignina, que influencia no grau de deslignificagcdo e/ou economia no processo.
A formacdo dos acidos hexenurbnicos a partir dos acidos urénicos, presentes em
guantidades consideraveis na madeira de eucalipto, também esté relacionada com a
polpacdo e a qualidade da madeira (CARVALHO; SILVA; COLODETTE, 2014).
Durante o processo de polpacao, as fibras sdo separadas a altas temperaturas, por
meio de licor de polpacdo misturado a regentes de NaOH e NazS, degradando as
ligninas e carboidratos (MORAIS, 2008).

Dentre as madeiras utilizadas para a polpacdo Kraft, a do eucalipto se
destaca por ser facilmente penetrada pelo licor de cozimento, possuir lignina de facil

remocao e bons rendimentos na conversdo em celulose (FOELKEL, 2009).
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3 METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizados trés individuos de
Eucalyptus cloeziana, provenientes de plantio localizado no Instituto Federal de
Minas Gerais — Campus Sao Jodo Evangelista, em terreno com declividade de 34%
e com, aproximadamente, 10 anos de idade. O plantio se encontra em éarea da
regido centro nordeste de Minas Gerais, localizada na bacia hidrografica do Rio
Doce, sub bacia do rio Suacui Grande. O clima da regido, segundo Kdppen (2010), é
do tipo Cwa, temperado chuvoso-mesotérmico, possuindo inverno seco e verao
chuvoso, com clima predominante do tipo tropical, com temperatura anual maxima
média de 27°C e minima média de 22° C, precipitagdo média anual de 1.180 mm e
altitude média de 680m (PINHEIRO et al., 2010). O relevo da regido é ondulado e
montanhoso, possui grande potencial hidrico e fertilidade média (BRAGA et al.,
1999; BARBOSA et al., 2010).

Foram retirados discos de aproximadamente quatro centimetros de
espessura e nas posigdes “base” — 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial
calculada, de trés individuos de E. cloeziana localizadas no terreno declivoso. Os
discos foram demarcados na posicéo superior do terreno (lenho de tracdo) e inferior

a inclinacao do tronco (lenho oposto), conforme Figura 1.

Figura 1 - Obtencdo das amostras de madeira de tracéo e oposto.

Lenbo de reaglo

Lenbo lerho
de tragdo OPOsio

Fonte: Adaptada de: BOSCHETTI et al., 2019, p. 461.
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ApoOs a separacdo da madeira em duas partes - lenho de tracdo e lenho
oposto, o material foi transportado ao laboratorio de Tecnologia da Madeira, do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais - Campus Sao
Joado Evangelista. As amostras foram retiradas em formato de lascas de madeira de
cerca de 1 cm na direcdo radial, com o uso de estilete, para analise das dimensdes
das fibras em diferentes posicoes.

Para a mensuracdo das -caracteristicas individuais das fibras nas
diferentes posicdes, as amostras foram maceradas com a solucdo de Franklin
(1975), constituida por peréxido de hidrogénio e acido acético 1:1, permanecendo
em estufa a 60°C por cerca de 24h. Apés o periodo, o material foi lavado com agua
destilada e corado com solugdo aquosa de safranina 1% (m/v), para facilitar a
individualizacéo das fibras sobre lamina temporaria, cuja montagem foi feita com o
uso de glicerina 50% (v/v) e laminulas.

As dimensdes das fibras foram obtidas por meio de imagens com uso do
microscopio optico trinocular Biofocus com camera digital moticam 1000 1.3 Mpixel
acoplada e software Motic Plus Images 2.0. Para a obtencdo dos comprimentos das
fibras utilizou-se a objetiva de 4x de aumento. Para largura e diametro do lume
utilizou-se o aumento de 40x.

Em cada amostra de arvore e posicdo, foram medidas em 30 fibras as
dimensdes, como: comprimento das fibras (I), largura das fibras (D), diametro do

lume (d) e a espessura da parede celular (e), determinada pela equacéo 1:
p = L—-DL
2

Em que:
EP: Espessura da parede das fibras, um;
L: Largura das fibras, pum;

DL: Diametro do lume das fibras, pm.

A partir das medidas encontradas foram calculados os seguintes indices
qualitativos importantes para a producao de celulose e papel:
. indice de Runkel (IR) (FOELKEL, 1975):

_ZxEP
DL

o Fracéo de Parede (FP) (FOELKEL,1975):
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2+EP
FP = L * 100

o Coeficiente de Flexibilidade (CF) (FOELKEL,1975):

DL
CF = T* 100

. indice de Enfeltramento (IE) (CASTELO, 2007):

IE = —
L

Em que:

EP — Espessura da parede celular, pm;
DL — Diametro do lume da fibra, pm;

L — Largura da fibra, pum;

C — Comprimento da fibra, pm;

IR — indice de Runkel;

CF — Coeficiente de Flexibilidade, %;
IE — Indice de Enfeltramento;

FP: Fracéo parede, %.

Por fim, retirou-se as medianas dos valores obtidos nas diferentes posicoes
longitudinais em ambos os lenhos, de modo a obter uma amostragem em tal
direcdo. Os valores verificados nas diferentes posi¢cdes longitudinais foram
submetidos aos testes de Kruskal-Wallis e de Mann-Whitney com correcdo de
Bonferroni, ambos ao nivel de significancia de 5%. Todas as analises estatisticas
foram efetuadas com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores medianos encontrados na
madeira de Eucalyptus cloeziana onde foram demarcados na posi¢do superior do
terreno declivoso (lenho de tracéo) e inferior a inclinacéo do tronco (lenho oposto) na
madeira. Os valores correspondem aos dados de comprimento, largura das fibras,
diametro do lume, espessura da parede, percentual de Fracdo da Parede, indice de
Runkel, indice de Enfeltramento e Coeficiente de Flexibilidade das fibras da madeira

nas diferentes posi¢des longitudinais.

Tabela 1 - Valores medianos das caracteristicas anatdomicas de E. cloeziana.

Posicdo longitudinal (%)
0 25 50 75 100
Comprimento
Oposto 937,00 Aa 982,00 Aa 977,00 Aa 98300 Aa 922,00 Ba
Tracdo 894,00 Aa 957,00 Aa 999,00 Aa 89500 Aa 957,00 Aa
Largura da fibra
Oposto 1890 Aa 19,10 Aa 1760 Aa 1850 Aa 16,60 Aa
Tragdo 17,90 Aa 18,70 Aa 17,80 Aa 1840 Aa 17,40 Aa
Diémetro do Lume
Oposto 8,60 Aa 7,15 Aa 577 Aab 514  Aab 4,85 Ab
Tracdo 7,13 Aa 7,16 Aa 557 Ab 495  Aab 5,78 Aab
Espessura da parede
Oposto 6,02 Aa 574 Aa 6,08 Aa 6,14 Aa 5,65 Aa
Tragdo 561 Aa 548 Aa 6,05 Aa 6,71 Aa 6,27 Aa

Lenho

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula néo diferem entre si na coluna e médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si na linha pelos testes de Kruskal-Wallis e de Mann-
Whitney a 5% de significancia.

Conforme observado na Tabela 1, os comprimentos medianos das fibras
da madeira de E. cloeziana, no lenho oposto variaram de 922,00 um (100% da altura
comercial, lenho oposto), a 999,00 um (75% da altura comercial, lenho de tragao).

Para variavel comprimento, observou-se diferenca estatistica significativa
entre lenho oposto e de tragcdo apenas na posicado longitudinal de 100%, cujos
valores foram 922,00 um para o lenho oposto e 957,00 um para o lenho de tragao.
Ao se comparar os valores dos comprimentos das fibras nas diversas posicoes
longitudinais dentro de um mesmo lenho da madeira ndo houve diferenca estatistica
significativa, ou seja, o comprimento das fibras ndo foi influenciado pela posicao

longitudinal.
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Florsheim et al. (2000), que observaram fibras mais longas a 25 e 75% da
altura e Rocha et al. (2004), que encontraram fibras mais longas entre 25 e 50% da
altura.

Urbinati et al. (2003), ao estudarem Terminalia ivorensis, observaram
aumento no comprimento das fibras no sentido do topo, sugerindo que as variacoes
encontradas no sentido longitudinal podem ser o reflexo das diferentes idades do
cambio ao longo da altura do tronco. Quilhé et al. (2006) encontraram pouca
variacao nas dimensodes das fibras no sentido longitudinal em hibridos de E. grandis
com E. urophylla, semelhante ao relatado por Wilkes (1988), ao estudar a variacédo
anatbmica em espécies de eucalipto, onde a variacdo no sentido longitudinal foi
menor do que no sentido radial. Florsheim et al. (2009), ao estudar E. dunnii,
observaram decréscimo no comprimento das fibras em dire¢&o ao topo.

Segundo Florsheim et al. (2009), citando Zobel & Buijtenen (1989), as
variacfes no comprimento das fibras variam entre espécies, sendo mais comum, no
entanto, observar fibras mais longas na base das arvores, devido ao aumento na
proporcéo de lenho juvenil no sentido do topo.

Neste estudo, para o lenho oposto, maior comprimento foi verificado na
posicdo de 75% (988,00 um). Ja para o lenho de tracdo, maior comprimento das
fibras foi verificado na posicdo de 50% da altura comercial (999,00). Para ambos os
lenhos, os menores comprimentos foram verificados na base, que foram de 937,00 e
894,00 um respectivamente.

As fibras sdo classificadas, de acordo com seu comprimento, como
extremamente curtas (menos de 500 pm); muito curtas (500 a 700 pm);
moderadamente curtas (700 a 900 pm); tamanho meédio (900 a 1600 pm);
moderadamente longas (1600 a 2200 pm); muito longas (2200 a 3000 pm) e
extremamente longas (acima de 3000 um), segundo Metcalfe e Chalk (1983). Neste
estudo, nas posicdes de 0 e 75% da altura comercial no lenho de tragéo, as fibras
podem ser classificadas como moderadamente curtas e as demais de tamanho
médio, seguindo a classificacdo de Metcalfe e Chalk (1983).

Segundo Manimekalai et al. (2002), as melhores fibras para a fabricagao
de papel sdo as de maior comprimento, por oferecerem maior resisténcia tensora e
elasticidade. Ja as fibras de menor comprimento oferecem melhor formagéo da folha
de papel (ALVES et al., 2011).
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Segundo Panshin e Zeeuw (1980), o comprimento das fibras € maior na
madeira de tracdo, sendo este um bom parametro para caracterizar e identificar a
presenca desse tipo de madeira. Esta caracteristica pdde ser observada na posi¢ao
longitudinal 100% do comprimento, conforme Tabela 1, onde houve diferenca
estatistica entre os valores de lenho oposto (922,00 um) e de tracédo (957,00 um),
sendo o valor do comprimento das fibras no lenho de tracdo estatisticamente maior
que o valor o lenho oposto.

A largura mediana das fibras da madeira de E. cloeziana, de acordo com
a Tabela 1, variaram de 16,60 um (100% da altura comercial, lenho oposto) a 19,10
um (25% da altura comercial, lenho oposto). Ja para o lenho de tracdo menor valor
verificado foi de 17,4 um (100% da altura comercial) e maior valor foi de 18,7 um
(25% da altura comercial).

Nao foram observadas diferencas estatisticas significativas entre as
larguras das fibras nos lenhos oposto e de tracdo, bem como entre as diferentes
posicoes longitudinais em ambos os lenhos.

Este estudo se assemelha aos de Florsheim et al. (2000), que, ao
estudarem E. saligna, encontraram os maiores valores da largura das fibras na
posicdo de 25% da altura comercial e de Rocha et al. (2004), que encontraram as
menores larguras no topo de E. grandis. No entanto, contraria os estudos de
Florsheim et al. (2009) que constataram que os maiores valores de largura das fibras
de E. dunnii foram observados a 50% da altura comercial, diferindo estatisticamente
apenas do menor valor verificado a 100% da altura comercial e de Goncalez et al.
(2014) que, ao observarem as larguras das fibras de E. urograndis, encontraram
pouca variacao e auséncia de uniformidade dos valores entre as posi¢coes, sendo 0s
menores valores encontrados nas posi¢coes de 25% e 100% do fuste.

De acordo com a literatura, algumas médias de valores de largura das
fibras foram: E. benthamii (16 pm), E. dunnii (17 um), E. grandis (18 pum) e E. saligna
(15,7 pm), conforme Baldin et al. (2017), E. acmenioides (19,5 um), E. pellita (18,7
pum) e E. globulus (17,1 pm), segundo Tomazello Filho (1987). Neste estudo,
encontrou-se como média de largura das fibras o valor de 18,09 um para o E.
cloeziana, sendo este um valor semelhante aos outros autores.

Segundo Santos (2005), as fibras mais largas prejudicam a resisténcia a
tracdo e ao arrebentamento, devido a imperfeicdo do ajuste das mesmas no papel,

prejudicando a ligagao entre as elas.
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Em relacdo ao diametro dos lumes verificou-se diferenca estatistica
significativa apenas em funcdo da posicao longitudinal em ambos os lenhos. O
diametro do lume das fibras da madeira de E. cloeziana, de acordo com a Tabela 1,
no lenho oposto, obteve o menor valor na posicdo 100%, com 4,85 um e se difere
estatisticamente do maior valor, 8,60 um na base da madeira. No lenho de tragéo, o
menor valor, 4,95 um na posicdo 75%, se difere estatisticamente do maior valor,
7,16 pm na posicao 25% da altura comercial.

Florsheim et al. (2009) encontraram, para o diametro do lume, o menor
valor na posicdo de 100% da altura comercial, que se difere estatisticamente do
maior valor, a 25% da altura comercial. Para Florsheim et al. (2000), Urbinati et al.
(2003) e Tomazello Filho (1987), ndo houve variacdo consistente. Rocha et al.
(2004) encontrou os maiores lumes até 75%, o mesmo comportamento foi verificado
neste estudo para o lenho oposto. Goncalez et al. (2014), em seu estudo,
encontraram o maior valor na base.

Segundo Boschetti et al. (2015), a inclinagcdo do tronco influencia nos
resultados tanto da largura quanto no diametro do lume das fibras, sendo que os
lenhos de tracdo apresentaram menor didmetro do lume em comparacdo com o
lenho oposto. Aguayo et al. (2010), por sua vez, encontraram em seus estudos com
E. globulus, maiores valores para largura de fibra, maior espessura de parede e
menor didametro de lume nas fibras do lenho de tracdo, quando comparadas as fibras
do lenho oposto, contrariando Boschetti et al. (2015).

A espessura da parede celular das fibras foi obtida de forma indireta por
meio da dissociacao dos elementos celulares. Nao foi verificada diferenca estatistica
significativa em funcdo da posicao longitudinal bem como para os lenhos oposto e
de tragdo. Para E. cloeziana, de acordo com a Tabela 1, no lenho oposto, o0 menor
valor foi 5,65 pm na posicdo 100% e néo se difere estatisticamente do maior valor,
6,14 pm na posi¢cédo 75%. No lenho de tragcdo, o menor valor, 5,48 pm na posi¢céo
25%, nao se difere estatisticamente do maior valor, 6,71 um na posi¢cdo 75% da
altura comercial.

Goncalez et al. (2014) encontraram, em E. urograndis, valores menores
de espessura da parede das fibras na parte inicial do fuste, até 25%, aumentando a
50% e permanecendo com valores semelhantes até 100%. Seus resultados nao
condizem com os valores deste trabalho, que nao apresentaram nenhum padrdo de

crescimento ao longo de suas posicoes.
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Manimekalai et al. (2002) classificaram a parede das fibras, de acordo
com a espessura, como muito espessa (> 5 um); espessa (3 — 5 um); delgada (2 — 3
pm) e muito delgada (< 2 um). Portanto, em comparagao com este presente estudo,
a espessura da parede das fibras de madeira de E. cloeziana, para ambos os
lenhos, séo classificadas como muito espessas (> 5 um) em todas as posicoes,
segundo Manimekalai et al. (2002).

Boschetti et al. (2015) encontraram alteragcdes na espessura da parede
dentro do fuste de arvores inclinadas, entre o lenho de tracdo e o oposto, atribuindo
tais resultados a propria inclinacéo. Para ele, a maior espessura da parede acarreta
maior aspereza e rigidez da fibra, caracteristicas recomendadas para a producédo de
papéis absorventes. Quanto a densidade da madeira, Shimoyama (1990) afirmou
gue a espessura da parede e o diametro do lume séo os fatores de maior influéncia
em sua determinacdo, sendo inversamente proporcionais. Para Paula (1999) as
fiboras com paredes mais espessas possuem maior teor relativo de celulose,
existindo uma correlacdo positiva entre a espessura da parede e rendimento em
producéo de celulose, visto que sdo mais densos.

Para Souza (2004) e Sultana & Rahman (2013), a espessura da parede
das fibras € um parametro muito importante para a caracterizacdo da madeira de
tracdo, devido a presenca da camada gelatinosa. Esta alteracdo ndo pode ser
observada no presente trabalho.

Os valores medianos correspondentes aos indices qualitativos Fracédo de
Parede, indice de Runkel, indice de Enfeltramento e Coeficiente de Flexibilidade,
para as fibras da madeira de E. cloeziana, estdo representados na Tabela 2,
separados em lenho oposto e de tracdo e nas posi¢des longitudinais 0, 25, 50, 75 e
100% da altura comercial das arvores.

Os indices qualitativos de fibras séo relacbes entre as dimensdes
fundamentais resultantes do agrupamento de fibras que se correlacionam de forma
significativa com a qualidade do produto final. Os indices auxiliam também na
interpretacdo da qualidade da madeira e da pasta de celulose (CASTELO, 2007) e
na avaliacao da resisténcia da celulose (FOELKEL, 1975).

A fracdo parede (FP) é definida pela relacdo percentual entre duas vezes
a espessura da parede e a largura da fibra. Este indice esta relacionado a rigidez da

fibra, quanto maior este valor, maior a rigidez da fibra, o que pode se relacionar com
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Tabela 2 - Valores medianos dos indices indicativos da qualidade das fibras da madeira de E.
cloeziana.

Posicédo longitudinal (%)

Lenho 0 25 50 75 100

Fracdo Parede (%)
Oposto 59,80 Aa 6140 Aa 6860 Aa 70,70 Aa 70,00 Aa
Tragdo 62,00 Ab 61,40 Ab 6860 Aa 73,20 Aa 67,70 Aab

indice de Runkel
Oposto 2,00 Aa 224 Aa 2,71 Aa 2,96 Aa 2,95 Aa
Tragdo 2,32 Aa 242 Aa 284 Aa 3,26  Aa 2,41 Aa

indice de Enfeltramento
Oposto 53,40 Aa 56,80 Aa 5860 Aa 5570 Aa 57,90 Aa
Tracdo 52,70 Aa 55,60 Aa 60,80 Aa 55,90 Aa 59,20 Aa

Coeficiente de Flexibilidade (%)
Oposto 40,20 Aa 3860 Aa 31,40 Aa 2930 Aa 30,00 Aa
Tracdo 38,00 Aa 38,60 Aa 31,40 Aa 26,80 Aa 32,30 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem entre si na coluna e médias seguidas pela
mesma letra mindscula ndo diferem entre si na linha pelos testes de Kruskal-Wallis e de Mann-
Whitney a 5% de significancia.

as propriedades mecanicas do papel (FOELKEL,1975; CASTELO, 2007). Esta
associado também a facilidade de colapso e a flexibilidade para ligacao das fibras
(BOSCHETTI et al., 2015).

No célculo de Fracdo Parede nas fibras da madeira de E. cloeziana foram
obtidos os valores medianos variando do minimo 59,80% na base ao maximo
70,70% na posicado 75% da altura comercial no lenho oposto e minimo de 61,40% na
posicdo 50% ao maximo 73,20% na posi¢cdo 75% da altura comercial no lenho de
tracdo. Nao foi verificada diferenca estatistica significativa em relagdo ao lenho
oposto e de tracdo, entretanto, houve diferenca significativa dentro do lenho de
tracdo em funcao da posicao longitudinal, entre as posicdes 0 e 25% e as posicdes
50 e 75%, enquanto a posi¢cado 100% néo se diferenciou das demais.

Goncalez et al. (2014) e Boschetti et al. (2015) explicaram que a Fragao
de Parede é um indicativo de rigidez da fibra e esta relacionado com a facilidade de
colapso e a flexibilidade para ligacdo das fibras.

Foelkel & Barrichelo (1975) afirmaram que Fracdo de Parede € um indice
que influencia a qualidade da celulose, sendo que valores superiores a 40% nao
produzem celulose de boa qualidade, pois fibras sdo extremamente rigidas, pouco

flexiveis e com dificuldades em suas interligagbes. Nisgoski (2005) reforcou que
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fiboras com menores valores de Fracdo de Parede terdo um maior esticamento,
tornando-se mais flexiveis e com maior facilidade de se interligarem. As fibras de E.
cloeziana, entédo, ndo sdo consideradas de boa qualidade para a producéao de papel.

Florsheim et al. (2009) encontraram valores de Fracdo de Parede
variando de 46,90 a 52,40%, sendo 0os maiores na posi¢cdo mais baixa do tronco.
Contrariando estes autores, Rocha et al. (2004) e Goncalez et al. (2014), mostram
tendéncias de aumento de Fracdo de Parede da base para o topo na arvore,
comportamento semelhante ao verificado neste estudo, mais evidente no lenho
oposto. No presente estudo, observou-se uma tendencia de aumento da Fracdo de
Parede até a posicao 75%, com decréscimo na posi¢ao 100%.

Para Foelkel (2016), as fibras dos eucaliptos se caracterizam por
apresentarem espessuras das paredes bastante altas em relacdo as suas larguras.
Essa caracteristica € capaz de produzir papéis mais soltos e frouxos, com pouca
ligacdo entre as fibras, mais volumosos, rugosos, porosos e absorventes. NoOs
estudos de Boschetti et al. (2015) sobre anatomia dos eucaliptos, concluiu-se que o
Unico indice de qualidade ndo afetado pela inclinagdo do tronco foi a Fracdo de
Parede.

indice de Runkel (IR) é a relacéo entre duas vezes a espessura da parede
e o diametro do lume da fibra (FOELKEL, 1975). A correlacdo com a largura das
fibras apresentada por este indice é negativa, visto que a relacdo entre espessura
da parede e largura das fibras é inversa. Quanto mais largas as fibras, menor a
espessura e menor o indice de Runkel (CASTELO, 2007).

Neste estudo, encontrou-se valores medianos de Indice de Runkel
variando entre o menor valor 2,0 um, na base (0%) e o maior valor 2,96 um, na
posicdo 75% da altura comercial, no lenho oposto e o menor valor 2,32 um na base
e 3,26 um na posicdo 75% da altura comercial no lenho de tracdo. Nao houve
diferenca estatistica significativa entre lenho oposto e de tragcdo, nem entre as
diferentes posicdes de um mesmo lenho.

Runkel (1952) classificou as fibras de acordo com o indice de Runkel
como: até 0,25 um é excelente para papel; de 0,25 a 0,50 um € muito boa; de 0,50 a
1,00 um € boa; de 1,00 a 2,00 um regular e, acima de 2,0 ndo é interessante para a
producdo de papel, pois € considerada uma fibra com parede espessa ou muito
espessa. Levando em consideracao a classificacdo de Runkel (1952), as fibras de E.

cloeziana aqui estudadas nao sao ideais para a producgéo de papel, com excec¢ao da
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encontrada na base do lenho oposto, que possui 2 pum, o limite superior para ser
considerada regular. Este resultado contraria Florsheim et al. (2000), que, ao
estudarem E. dunnii, encontraram os valores do indice de Runkel classificados como
apropriados, pois variaram de 0,84 a 1,03. Sbardella et al. (2018), também
estudando sobre E. dunnii, encontraram, para este indice, o valor de 0,79 um,
classificado como bom para fabricacéo de papel.

Para Boschetti et al. (2015), o Coeficiente de Flexibilidade e o indice de
Runkel s&o parametros indicativos da flexibilidade da fibra e da sua capacidade de
realizar ligacdes na rede fibrosa. Foelkel & Barrichelo (1975), afirmaram que o indice
de Runkel estd diretamente relacionado com as propriedades da celulose e do
papel, sendo que, quando seu valor € menor do que a unidade a celulose, a celulose
€ bem mais resistente devido a maior capacidade de interligac6es. Rodrigues
(2010), entretanto, sugeriu que valores de indices de Runkel mais altos sdo mais
adequados para a producdo de papel do tipo absorvente, justamente pela
caracteristica das fibras possuirem paredes mais espessas, aumentando assim a
capacidade de absorgéao do papel.

Florsheim et al. (2000) encontraram os maiores valores do indice de
Runkel e Fracdo de Parede na posicdo mais baixa do tronco, discordando dos
valores encontrados por Goncalez et al. (2014), cujos maiores valores foram
observados nas posi¢cdes mais altas do tronco (50, 75 e 100%). Rocha et al. (2004)
também encontraram valores maiores nas posi¢cdes mais altas dos troncos,
semelhante ao verificado neste estudo.

indice de Enfeltramento (IE) é a relac&o entre o comprimento e largura da
fibra, mede o quéo flexivel séo as fibras e seu grau de entrelacamento. Este indice
se relaciona de forma negativa com a espessura das paredes das fibras e com o
didmetro do lume (FOELKEL,1975; CASTELO, 2007).

Os indice de Enfeltramento encontrados neste estudo ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas em funcdo do tipo de lenho e posicao
longitudinal. Os valores medianos de indice de Enfeltramento encontrados no lenho
oposto variaram de 53,40 na base a 58,60 na posicao de 50% da altura comercial e
no lenho de tracao, de 52,70 na base a 60,80 na posi¢ao 50% da altura comercial.

Shimoyama (1990) encontrou valores de indice de Enfeltramento, para
varias espeécies do género Eucalyptus, ligeiramente superiores a 25, a 50% da altura

comercial. Para E. cloeziana, todos os valores verificados neste trabalho foram
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superiores a 50 e os maiores valores encontrados foram na posi¢ao longitudinal de
50% para ambos os lenhos.

Baldi (2001) sugeriu que, quanto maior o valor do indice de
Enfeltramento, melhor a formacdo do papel, por sua relagdo com a resisténcia ao
rasgo e formacéo de dobras, sendo recomendados valores acima de 50. Seguindo
este conceito, pode-se concluir que as fibras de E. cloeziana, apresentam boas
caracteristicas para a producao de papel, com relagédo a resisténcia ao rasgo.

O Coeficiente de Flexibilidade (CF) é definido pela relacdo entre o
didmetro do lume e a largura da fibra, em porcentagem (FOELKEL,1975; CASTELO,
2007). O Coeficiente de Flexibilidade € importante para a industria de celulose e
papel, pois mede o quéo flexiveis sdo as fibras e sua capacidade de gerar ligacdes e
se entrelacar na rede folhosa (CASTELO, 2007; MIRANDA; CASTELO, 2012;
BOSCHETTI et al.,, 2015). O Coeficiente de Flexibilidade tende a ser menor na
madeira de tracdo (BOSCHETTI et al., 2015).

Em relacdo ao Coeficiente de Flexibilidade, os valores para o lenho
oposto variaram de 29,30%, na posicao 75%, a 40,20%, na base, enquanto no lenho
de tracdo a variacdo foi de 26,80%, na posicdo 75%, a 38,60%, na posicdo 25% da
altura comercial. Nao houve diferenca estatistica significativa entre o lenho oposto e
o de tracdo, nem entre as diferentes posicdes longitudinais.

Assim como o Indice de Runkel, segundo Boschetti et al. (2015), o
Coeficiente de Flexibilidade é um parametro indicativo da flexibilidade da fibra e da
sua capacidade de realizar ligacbes na rede fibrosa. Gongalez et al. (2014)
afirmaram que o indice de Runkel e a Fracéo de Parede encontram-se relacionados
a rigidez da fibra, sendo que, quanto maior o seu valor, mais rigida pode-se tornar a
fibra, dificultando a formacdo do papel e afetando as suas propriedades de
resisténcia.

Para Boschetti et al. (2015), o Coeficiente de Flexibilidade tende a ser
menor na madeira de tracdo. Resultado semelhante foi encontrado neste estudo
sobre E. cloeziana, com excec¢ao da posicdo 100%, em que valor do Coeficiente de
Flexibilidade no lenho de tracdo (32,30%) foi maior que o valor do lenho oposto
(30,0%).

Goncalez et al. (2014), em seus estudos, sugeriram que os valores do
Coeficiente de Flexibilidade tém tendéncia a serem maiores na parte inferior do

tronco, enquanto na parte superior do fuste (a partir de 50% da altura total), os
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valores mostram pouca variacdo. Os valores encontrados neste estudo foram
semelhantes aos de Goncalez et al. (2014).

Foelkel (1978) afirmou que quanto maior o indice de flexibilidade, maior a
resisténcia ao estouro, pois a probabilidade de colapso durante o refinamento
aumenta com as maiores conexdes entre as fibras. Entretanto, a resisténcia ao

rasgo e a opacidade sao reduzidas.
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5 CONCLUSOES

O comprimento, largura e espessura da parede das fibras Eucalyptus
cloezina ndo apresentaram variagdo em funcéo da posicdo longitudinal da &rvore.
Para diametro do lume, em ambos os lenhos verificou-se diferenca estatistica
significativa em funcéo da posicéo longitudinal.

A diferenca entre os lenhos oposto e de tracao foram verificados somente
para a variavel comprimento das fibras na posi¢cdo de 100% da altura comercial,
cujos valores foram 922,00 um para o lenho oposto e 957,00 um para o lenho de
tracao.

Ja para os indices qualitativos, ndo foram verificadas diferencas
estatisticas significativas entre os lenhos oposto e de tragao.

Em funcdo da posicéo longitudinal foi verificada diferenca somente para a
Fracdo parede no lenho de tracao.

Os valores dos indices verificados nesta pesquisa para as fibras da
madeira de Eucalyptus cloeziana F. Muell. estdo fora dos valores ideais para a
producao de papel.
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