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RESUMO

O Brasil € um pais altamente eficiente na producéo de polpa celulésica, o qual tem investido
constantemente na melhoria dos processos e em programas de melhoramento genético florestal.
Aliado a isto € importante estudar outras espécies, e aumentar as opgdes de matéria prima para
o0 setor. Nesse contexto, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar a densidade béasica e a
morfologia das fibras da madeira de Eucalyptus dunnii, visando a produc¢éo de polpa celulosica.
Para o estudo, foram utilizadas trés arvores, com 7 anos de idade, de um plantio localizado em
Papanduva, Santa Catarina. De cada arvore foram retirados discos com aproximadamente 3,0
cm de espessura das posicOes da base, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial,
considerando 6,0 cm na ponta fina. Os discos de cada posi¢édo foram transformados em cavacos
para determinacdo da densidade basica da madeira, através de uma amostra composta para cada
arvore, seguindo o método do maximo teor de umidade, conforme descrito na norma ABNT
11941, (2003). Para a caracteriza¢do morfoldgica das fibras foram utilizados discos da base de cada
arvore, a partir dos quais amostraram-se fragmentos das posi¢Ges 0, 50 e 100% da distancia
radial medula-casca. Destas posi¢cdes foram confeccionados pequenos fragmentos (palitos)
visando a maceragdo, com o intuito de se obter informagdes sobre: comprimento (mm), largura
(um) e didametro do lumen (um). Na sequéncia foram calculados: espessura da parede celular,
fracdo parede, indice de Runkel, indice de flexibilidade e indice de enfeltramento. A densidade
basica média observada para a espécie foi 0,511 g/cms3, valor que encontra-se dentro dos padrées
requeridos para a producgdo de polpa celul6sica de fibra curta. Em relagdo a caracterizacéo
morfoldgica das fibras observaram-se os valores médios de: 0,97 mm de comprimento; 17,00
um de largura; 9,98 um de didmetro do Iimen e 3,51 pum de espessura de parede. Apenas o0
comprimento de fibras e espessura de parede apresentaram tendéncia de aumento no sentido
medula-casca. Em relacdo aos parametros morfolégicos indicadores da qualidade da polpa
celuldsica, encontraram-se 0s seguintes valores médios: 41,81% de fracdo parede; 0,79 de
indice de Runkel; 58,18% de coeficiente de flexibilidade; 57,09 de indice de enfeltramento. Os
resultados observados para a madeira de E. dunnii sdo satisfatorios, uma vez que os valores
encontrados para o indice de Runkel, fracdo parede e indice de enfeltramento caracterizam suas
fibras como boas para a producdo de celulose.

Palavras-chave: Celulose e papel. Fibra curta. Tecnologia da madeira. Densidade bésica.



ABSTRACT

The Brazil is a highly efficient in the production of pulp and paper, which has constantly
invested in the improvement of processes and in forest genetic improvement programs. Allied
to this is important to study other species, and increase the options of raw materials to the
industry. In this context, the present study aims to assess the the basic density and morphology
of the wood fibers of, aiming the production of cellulosic pulp. For the study, 3 trees, 7 years
old, were used from a planting, located in Papanduva, Santa Catarina. From each tree were removed
disks with approximately 3.0 cm of thickness of the following positions: base, 25, 50, 75 and 100%
of the commercial height of the tree, seeing 6.0 cm in fine point. The disks of each position were
transformed into chips to determine the basic density of the wood, through a composite sample for
each tree, following the method of maximum moisture content, as described in ABNT 11941,
(2003). For the morphological characterization of the fibers, disks of the base of each tree were
used, from which fragments of 0, 50 and 100% of marrow-bark. From these positions small
fragments (sticks) were made for maceration, in order to obtain information about: length (mm),
width (um) and diameter of the lumen (um). The following were calculated: thickness of cell wall
fraction wall, Runkel, flexibility and enfeltramento index. The average basic density observed
for the species was 0.511 g/cm 3, value that is within the standards required for the production
of short-fiber pulp. In relation to the morphological characterization of the fibers, the mean
values were: 0.97 mm in the length; 17.00 um wide; 9.98 pum diameter of the lumen and 3.51
um of thickness of wall. Only the fiber length and wall thickness tend to increase in the spinal-
bark direction. In relation to the morphological parameters indicating the quality of the
cellulosic pulp, the following average values were found: 41.81% of wall fraction; 0.79 Runkel
index; 58.18% of flexibility coefficient; 57.09 of index of enfeltramento. The results observed
for wood of E. dunnii are satisfactory, since the values found for the Runkel index, wall fraction
and index of enfeltramento characterize their fibers as good for the production of cellulose.

Keywords: Cellulose and paper. Short fiber. Wood technology. Basic density.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais altamente eficiente na producédo de celulose e papel. A fabricacao
e 0 comeércio colaboram para o desenvolvimento da economia nacional e mundial. Seu
constante desenvolvimento e elevada produtividade s&o oriundos de longos anos de pesquisa e
dos altos investimentos no setor, aliados as condices edafoclimaticas bastante favoraveis (IBA,
2017).

Atualmente o pais conta com uma éarea de 7,84 milhdes de hectares de arvores
plantadas, sendo 35% pertencentes a empresas do segmento de celulose, gerando uma producgéo
de 19,5 milhdes de toneladas, consolidando o Brasil como o segundo maior produtor mundial.
Do total de celulose produzida no pais, 86% pertencem ao segmento de fibra curta dentro do
qual destacam-se como mais utilizadas as espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna,
Eucalyptus urophylla e o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, que tornou-se a
matéria prima mais consagrada devido ao melhoramento avancado (IBA, 2017; IBA, 2018).

A grande demanda de producdo exigida dentro do setor de celulose e papel requer o
desenvolvimento de novas tecnologias e estudos utilizando matérias primas que resultem no
aumento da producao e conciliem a isto, 0 manejo sustentavel (IBA, 2017).

Segundo Fantuzzi Neto (2012), a producdo de celulose de alta qualidade requer
matéria prima com as caracteristicas adequadas a esta finalidade, visto que quanto maior a
variabilidade da madeira, maior serd a tendéncia a prejuizos futuros, que poderao vir a reduzir
o faturamento. A constante busca por matérias primas com caracteristicas de interesse tornou-
se fato entre as empresas do ramo da celulose e papel, com vista a aumentar a producao, o
rendimento e de melhorar as propriedades do produto final (JARDIM et al., 2017).

A espécie Eucalyptus dunnii tornou-se atrativa para empresas do setor de celulose e
papel na regido Sul devido seu excelente desenvolvimento silvicultural, resisténcia ao frio e
tolerdncia a geadas. Destaca-se 0 bom desenvolvimento da espécie em regies do planalto e
serra dos estados de Santa Catarina, Parand, S&o Paulo e Minas Gerais. Em Santa Catarina, 0s
plantios comerciais sdo recomendados em locais com altitude inferior a 1000 metros, devido
aos cuidados relacionados a ocorréncia de geadas (EMBRAPA, 1988; RAMOS et al., 2006).

Dentre as principais caracteristicas que séo consideradas na escolha de espécies para a
producdo de celulose estéo as fisicas e anatdbmicas. Das caracteristicas fisicas, a densidade é a
mais importante por influenciar na qualidade da polpa, do papel e na quantidade de produto
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final. Quanto as caracteristicas anatbmicas da madeira, destacam-se as dimens@es das fibras,
que sao indicadores importantes da qualidade de uma madeira para a fabricacao de papel.

A partir do conhecimento destas caracteristicas € possivel inferir sobre o real potencial
da espécie para tal fim, comparando-a com as principais espécies/hibridos do género Eucalyptus
utilizadas no Brasil.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas fisicas e anatdmicas da madeira de Eucalyptus dunnii

visando a producao de polpa celulosica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar a densidade basica da madeira;
e Auvaliar a morfologia das fibras da madeira e sua variagdo no sentido medula-
casca;

e Calcular os indicadores de qualidade, visando a producdo de polpa celulésica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PANORAMA DO SETOR DE CELULOSE

De acordo com a IndUstria Brasileira de Arvores (2018), atualmente a area ocupada
com florestas plantadas no Brasil totaliza 7,84 milhdes de hectares, sendo que destas, 35%
pertence ao segmento de celulose e papel. Embora as florestas plantadas representem menos de
1% da area do pais, contribuem com 1,1 % do PIB Nacional e com 6,1% do PIB Industrial
brasileiro, apresentando grande potencial de colaboragdo para construgdo da economia verde.
Além de que, contribui para a geracdo de 3,7 milhdes de empregos de forma direta e indireta
(IBA, 2018).

Dos 19,5 milhdes de toneladas de celulose produzida, cerca de 86% pertence ao
segmento de celulose fibra curta, o qual utilizada espécies do género Eucalyptus para a
producdo. O pais ocupa lugar de destaque, especialmente na exportagdo de celulose fibra curta,
sendo que 33% da producdo permanece no mercado interno e 67% é exportado para paises
como Estados Unidos, China e paises da Europa. O restante da producdo corresponde aos
segmentos de celulose fibra longa (11%) e pastas de alto rendimento (3%) (IBA, 2017).

Cada fibra apresenta propriedades especificas que as tornam adequadas para
fabricacdo de determinado tipo de papel. Fibras curtas, apresentam melhores caracteristicas
absorventes e por isso sdo destinadas a fabricacdo de produtos menos rigidos, como papel de
imprimir e escrever e papeis absorventes. As fibras longas destinam-se a fabricacdo de
embalagens, por apresentarem maior resisténcia. E a pasta de alto rendimento, tem seu uso na
producéo de papel jornal ou pode ser misturada com as demais fibras para conferir maior
resisténcia a estas. Em cada género, espécie e até mesmo clone, apresenta caracteristicas
especificas adequadas a fabricacao de determinados tipos de papel (VIDAL; DA HORA, 2014).

Com relagéo a producgédo de papel, no ano de 2016 o Brasil alcangou o 8° lugar no
ranking mundial, produzindo 10,3 milhdes de toneladas. Destas, 80% permaneceu no mercado
doméstico, sendo o restante, exportado para paises como Estados Unidos, Argentina e Chile
(IBA, 2017).

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores, no ano de 2016, os principais tipos
de papel produzidos foram: Papéis sanitarios (Tissue), papel de imprimir e escrever, papel
embalagem, papéis especiais, papel imprensa e papel cartdo. Em relacdo ao ano anterior, as

producdes de papel sanitario e de papel de imprimir e escrever apresentaram um aumento de
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2,9% e 0,6%, respectivamente, enquanto os demais papeis apresentaram retragcdes em suas

producdes.

2.2 Eucalyptus dunnii Maiden

A espécie Eucalyptus dunnii tem sua ocorréncia natural em duas areas isoladas que
situam-se a aproximadamente 250 km a oeste de Coff’s Harbour em New South Wales até 0
Oeste de Warwick, em Queensland, Austrélia (FERREIRA, 1979). Na Australia, a espécie
atinge de 40 a 50 metros de altura e o seu crescimento é considerado um dos mais rapidos entre
as espécies do género Eucalyptus, sendo bastante tolerante ao frio (EMBRAPA, 1988).

Em sua area de ocorréncia natural destaca-se um clima quente e Umido, com médias
de temperatura maxima no més mais quente varia entre 27 a 30°C e medias de temperaturas
minimas do més mais frio variam entre 0 a 3°C. Ainda h& a ocorréncia de 20 a 60 geadas por
ano, porém de baixa intensidade. A precipitacdo pluviométrica média anual da regido varia de
1000 a 1750 mm com chuvas concentradas no verdo, mas ha meses com menos de 40 mm de
precipitacdo (EMBRAPA, 1988).

A prética de plantios utilizando E. dunnii ocorre principalmente pelo excelente
desenvolvimento silvicultural da espécie, pelo uniformidade dos talhdes e por possuir madeira
com boas caracteristicas (EMBRAPA, 1988; RAMOS et al., 2006). A baixa producdo de
sementes pela espécie é um fator limitante para plantios comerciais. Segundo Monteiro (1990),
as baixas temperaturas e a ocorréncia de geadas na regido Sul do Brasil tornaram-se barreiras
que dificultam o cultivo amplo de espécies de eucalipto, exceto para a espécie E. dunnii, que
apresenta maior tolerancia ao frio.

De acordo com Paiva et al. (2011), a madeira do E. dunnii é considerada muito
semelhante a madeira de E. grandis, sendo que o seu principal aproveitamento esta voltado para
a industria de papel e celulose.

Devido a suas caracteristicas silviculturais, a espécie pode ser considerada promissora,
principalmente para plantios localizados na regido Sul do pais. Dobner Jr et al. (2017) relatam
que o incremento médio anual (IMA) para a espécie aos 10 anos pode variar de 25 m3 ha™ ano-
1250 m3 ha' ano, sendo este influenciado pelo sitio.

Segundo Ferreira et al. (1997), o menor teor de lignina encontrados nos cavacos de E.
dunnii em relacdo a E. grandis é um fator benéfico para a producdo de celulose, uma vez que

levara a reducdo do teor de lignina residual na polpa. Outro fator atrativo as empresas de
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celulose é a densidade da madeira, sendo que pode trazer como consequéncia maior rendimento

em celulose por operacdo de cozimento.

2.3 INFLUENCIA DA DENSIDADE BASICA NA PRODUCAO DA POLPA

A densidade bésica, definida como a relagdo da massa seca de madeira e seu volume
em estado de completa saturacdo, tornou-se um indice fisico de qualidade, o qual permite
indicagdes sobre o rendimento do processo de producédo de celulose. Devido a facilidade de
determinacdo e as relacfes com as utilizagGes, a densidade basica pode ser considerada como
um indice universal para avaliar a qualidade da madeira para a producdo de celulose
(FOELKEL et al.,1992).

Segundo Dinus e Welt (1997), a densidade basica da madeira € um dos parametros
importantes na producdo de papel, que contribui para a resisténcia do mesmo e depende das
proporgdes de lenho inicial e tardio, do tamanho e nimero de fibras e da espessura da parede
das fibras.

As variacgdes da densidade basica entre espécies ou até mesmo dentro de uma mesma
espécie tem forte relacdo com questbes ambientais e genéticas. Estas variacdes acontecem pelas
diferencas anatdbmicas presentes na madeira (como comprimento, largura, didmetro de limen e
espessura de parede celular das fibras), além de fatores geogréaficos, clima, indice de sitio e
manejos silviculturais aplicados (SOUZA et al., 1986).

Queiroz et al. (2004) relata que uma adequada avaliacdo da densidade basica fornece
indicagdes sobre a qualidade de impregnacdo dos cavacos e rendimento do processo e
comumente pode ser relacionada com as caracteristicas de qualidade e de resisténcia da polpa.
O mesmo autor relata que para algumas espécies de Eucalyptus, madeiras de baixa densidade
demonstram resultados mais favoraveis a producéo de celulose, visto que exigiu menor alcali
para cozimento e apresentou maior rendimento depurado. Porém, cabe destacar que a utilizacao
de madeiras de menor densidade, exige 0 maior consumo especifico de madeira, o que afeta a

produtividade industrial.



16

2.4 ANATOMIA DA MADEIRA DE FOLHOSAS E SUA INFLUENCIA NA POLPACAO

A madeira € um tecido complexo, formado a partir do cambio vascular, que é
constituido por diferentes tipos de células lenhosas, organizadas em diferentes arranjos e
propor¢des que influenciam em suas propriedades tecnoldgicas. As diferencas nas propriedades
anatdmicas da madeira podem dificultar ou facilitar a impregnacdo dos cavacos com reagentes,
além de influenciar na qualidade do tipo de papel a ser produzido (FOELKEL, 2009;
EVANGELISTA et al., 2010).

Os estudos anatdbmicos da madeira possibilitam a identificacdo das espécies gerando
informacdes sobre a estrutura do lenho, permitindo identificar a relacdo existente entre olenho
e as caracteristicas gerais da madeira, principalmente no que se refere a densidade, resisténcia
mecanica, permeabilidade, resisténcia natural e trabalhabilidade (SILVA et al., 2007).

Nas madeiras de folhosas predominam as células denominadas fibras, que sdo
responsaveis pela sustentacdo mecénica da madeira. As fibras, bem como os traqueideos
presentes nas coniferas, sdo os elementos de interesse para a fabricacdo de papel. As fibras
extraidas de espécies de folhosas, sdo caracterizadas por apresentam comprimento inferiora 1,5
um. Estas podem ser extraidas da madeira por processos mecanicos ou quimicos ou até mesmo
por uma combinacdo dos dois, originando o que se chama de pasta ou polpa celulésica
(MANHAES, 2011; SENAI, 2013).

Segundo Gomide et al. (2005), conhecer as caracteristicas anatdmicas das fibras
permite que sejam previstas as propriedades do papel produzido. A qualidade do papel é
influenciada pela quantidade destas por unidade de massa e pelas caracteristicas morfoldgicas
das fibras. As fibras curtas, que séo geradas no processo utilizando folhosas, contribuem para
uma boa formacao da folha.

A espessura da parede celular € uma caracteristica muito relevante quando se trata de
produzir papel de impressdo com caracteristicas como maciez e opacidade. A opacidade, por
exemplo, pode ser melhorada a partir da utilizagdo de polpa com maior nimero de fibras por
grama, em razdo do maior numero de superficies dpticas para a dispersao de luz na estrutura do
papel (GOMIDE et al., 2005).

A largura das fibras esta relacionada aos fatores genéticos e ambientais, sendo que suas
dimensdes sdo influenciadas por fatores como diferencas de idade, material genético e local de
crescimento. De acordo com informagdes contidas na literatura, hd uma tendéncia no aumento
das dimensdes das fibras e no diametro dos vasos da madeira de eucalipto, no sentido medula-

casca, com o aumento da idade. Fibras localizadas nas camadas de crescimento mais proximas
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a medula apresentam menor dimensdo em relagdo aquelas que localizam-se nas camadas
externas, ou seja, proximo a casca (SILVA, 2002; SILVA et al., 2007).

25 PARAMETROS MORFOLOGICOS INDICADORES DA QUALIDADE DA POLPA
CELULOSICA

De acordo com Nisgoski et al. (2012), as propriedades desejadas do papel sdo
influenciadas pelas caracteristicas morfoldgicas das fibras como a largura, comprimento,
espessura da parede e o didmetro do Iimen. Por meio desses valores é possivel estabelecer o
comportamento e a capacidade papeleira, estimando pardmetros como fragao parede, indice de
flexibilidade, indice de enfeltramento e indice de Runkel.

A espessura da parede celular é uma caracteristica de grande relevancia quando se trata
de produzir papel de impressdo, com caracteristicas como maciez e opacidade. Polpas
produzidas a partir de fibras que apresentem paredes de maior espessura, resultardo em um
produto com maior nimero de fibras por grama e em papéis com maiores volumes especificos
aparente (GOMIDE et al., 2005). A espessura da parede das fibras ira influenciar no didmetro
do lumen, ou melhor, na quantidade de espagos vazios na madeira, sendo que, quanto maior for
o didmetro, menor serd a densidade da madeira (SILVA, 2002; SILVA et al., 2007).

A fragdo parede é a relacdo entre a espessura da parede e a largura da fibra. Esta indica
a rigidez da fibra e influéncia diretamente a qualidade da celulose, estando relacionada a
resisténcia ao rasgo. Indica-se para celulose de boa qualidade a utilizacao de fibras com indice
de fracdo parede inferiores a 40%, visto que acima disso a celulose produzida sera de qualidade
inferior em virtude da alta rigidez das fibras, baixa flexibilidade e de dificuldades de
interligacdes entres as mesmas (FOELKEL; BARRICHELO, 1975; DINWOODIE, 1965 apud
NISGOSKI et al., 2012).

A relacdo entre o didmetro do Iimen e a largura da fibra pode ser observada a partir
do coeficiente de flexibilidade. O mesmo tem influéncia na resisténcia a tracdo e o estouro do
papel. Quanto maior o valor do coeficiente de flexibilidade, mais facil sera a ligacdo entre as
fibras, conferindo assim melhor resisténcia ao papel (FOELKEL; BARRICHELO, 1975).

J& o indice de enfeltramento é a relacdo entre 0 comprimento e a largura da fibra e esta
muito associada a resisténcia ao rasgo. Maiores valores deste indice caracterizam fibras mais
flexiveis (DINWOODIE, 1965).

O indice de Runkel é a relacdo entre a espessura da parede e o diametro do Iimen da
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fibra. O indice fornece um diagnostico sobre o uso das fibras para o papel, tendo relagdo direta
com a resisténcia a tracdo e ao arrebentamento (SANTOS, 2005). S&o cinco grupos
estabelecidos para o indice de Runkel, onde as fibras classificam-se em grupo | (até 0,25),
consideradas excelentes para producdo de papel; grupo Il (intervalo de 0,25 a 0,50),
consideradas muito boas para papel; grupo I11 (intervalo de 0,50 a 1,00), consideradas boas para
papel; grupo IV (intervalo 1,00 a 2,00), consideradas regulares para papel; e grupo V (maiores
que 2,00), consideradas ruins para papel (RUNKEL, 1952 apud ROCHA; POTIGUARA,
2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETAE PREPARO DO MATERIAL

Para a realizagéo do presente estudo foi utilizada a madeira de Eucalyptus dunnii com
7 anos de idade provenientes de um plantio localizado no municipio de Papanduva/SC (Figura
1). Na regido o tipo de clima predominante, de acordo com a classificacdo de Koeppen é Cfb
(SANTA CATARINA, 1986).

Figura 1 - Mapa de localizacdo do Municipio de Papanduva/SC

£

-

Fonte: Google imagens, 2017.

Foram coletadas trés arvores médias do povoamento, das quais foram amostrados
discos com aproximadamente 3,0 cm de espessura das seguintes posicdes: 0 (base), DAP, 25,
50, 75 e 100% da altura comercial, considerando 6,0 cm na ponta fina. Um dos discos da base
foi utilizado para a avaliacdo da morfologia das fibras e os discos das demais posi¢es foram
transformados em cavacos e misturados gerando uma amostra composta para determinagédo da
densidade béasica da madeira.

Estes discos foram devidamente identificados, por arvore e altura, e encaminhados ao

Laboratorio de Recursos Florestais, da Universidade Federal de Santa Catarina.

3.2 DETERMINACAO DA DENSIDADE BASICA

A densidade basica de cada arvore foi determinada seguindo o método do maximo teor
de umidade, conforme descrito na norma ABNT 11941, (2003) (Equacdo 1). Para isso, os discos
de cada posicdo foram transformados em cavacos misturados, gerando amostra composta por

arvore. A densidade basica de cada arvore foi obtida a partir da média de 10 repeticdes, de 100g
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de cavacos cada.

Db = m—— (1)

Mu
m—0,346

Em que: Db — densidade bésica, g/cm3; Mu — massa Umida, g; Ms — massa seca, g.

3.3 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS FIBRAS

Para a caracterizacdo morfoldgica das fibras foram preparadas laminas de macerado
com o intuito de se obter informacdes sobre: comprimento (mm), largura (um) e didmetro do
limen (um). Na sequéncia foram calculados: espessura da parede celular, fragdo parede, indice

de Runkel, indice de flexibilidade e indice de enfeltramento.
3.3.1 Preparo das amostras para analises morfologicas

Para a determinacdo das propriedades morfoldgicas das fibras da madeira foi
utilizado o disco da base (0%), de cada arvore.

Primeiramente os discos foram lixados, para melhor visualizagdo e na sequéncia
serem marcadas baguetas centrais no sentido medula-casca (Figura 2). A partir do
conhecimento do comprimento radial dos discos foram calculadas as posi¢oes 0, 50 e 100%
da distancia medula-casca. Destas posi¢Ges foram confeccionados pequenos fragmentos
(palitos) visando a maceragéo.

Figura 2 - Representacdo da marcacdo da bagueta central com a demarcacgdo das posi¢ées 0 (P1), 50
(P2) e 100% (P3) de um disco da base retirado da arvore 1.
BRONT <o

Bl Ny vﬁ

Fonte: O autor
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3.3.2 Processo de maceracéo

O processo de maceracdo segui a metodologia descrita por Sarto (2012), sendo
realizado em uma solucdo contendo &cido acético, acido nitrico e agua (proporgdo 5:2:1)
(Figura 3A). Para isso, os fragmentos foram dispostos em tubos de ensaio e submetidos a
solucdo de maceracdo em banho-maria (a 100°C), por aproximadamente uma hora, até
individualizacdo das fibras. Finalizado esse periodo as fibras foram retiradas, lavadas e

mantidas em tudo de ensaio com agua destilada (Figuras 3B e 3C).

Figura 3- Processo de maceracdo. A) Processo de maceragdo realizado em uma solucéo contendo acido
acético, acido nitrico e agua (proporcédo 5:2:1). B) Procedimento de lavagem das fibras. C)
Fibras armazenadas em tudo de ensaio com agua destilada.

i ¥ 2! i

Fonte: O autor.

3.3.3 Montagem das laminas, captura das imagens e mensuracéo das fibras

A montagem das laminas foi realizada utilizando o material macerado em suspensao,
sendo adicionada uma gota de safranina, uma de glicerina e uma de agua. De cada lamina foram
obtidas imagens em microscopio com cadmera digital acoplada e software especifico para
aquisicdo das mesmas. Para captura das imagens de comprimento foi utilizado aumento de 40X,
ja para largura e diametro do limen utilizou-se o0 aumento de 400x. No total, foram mensuradas
as dimensdes de 35 fibras para comprimento e 35 para largura e diametro do limen para cada
posicéo radial medula-casca, baseando-se nas normas da IAWA (IAWA COMMITTEE, 1989).
A espessura da parede foi determinada pela equagéo 2.

Ep = LBt @)

Em que: EP = espessura da parede celular, um; L = largura da fibra, um; DL = diametro do Iimen da
fibra, pm.
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3.3.4 Parametros morfologicos indicadores da qualidade da polpa celulésica

Com os valores obtidos das dimensdes das fibras foram calculados os indicadores de
qualidade da polpa celul6sica, visando avaliar o potencial da madeira de E.dunnii para esta
finalidade. Entre os pardmetros calculados estdo: indice de Runkel, indice de flexibilidade,

indice de enfeltramento e fragdo parede, conforme as equagdes 3, 4, 5 e 6, respectivamente:

R=2% (3)

IF (%) =="X 100 (4)

IE= — (5)
To00

FP (%) = 222X 100 (6)

Em que: IR — indice de Runkel; IF — indice de flexibilidade, %; IE — indice de enfeltramento; FR —
fracdo parede, %; EP — espessura da parede celular, um; L — largura da fibra, um; DL — didmetro do
Iimen, um; C — comprimento da fibra, mm.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos no presente estudo foram armazenados e analisados com o auxilio de
planilhas eletronicas, utilizando os programas Excel® 2013 e o software SPSS 15.0.

A avaliacdo da densidade bésica consistiu em uma analise estatistica. Ja para a
morfologia das fibras foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA), com teste de Tukey, a

5% de probabilidade para avaliar a variagéo radial da dimenséo das fibras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE BASICA

Os valores obtidos na determinacdo da densidade basica para cada arvore e a média

para a espécie E. dunnii podem ser observados na tabela 1.

Tabela 1 - Densidade basica média de E.dunnii.

Densidade basica

Arvore (g/cm?)
1 0,514

2 0,491

3 0,527
Media 0,511
DP 0,02
CV (%) 3,98

DP — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de Variacao.

A densidade basica média da madeira de E. dunnii foi de 0,511 g/cm3, estando este
valor dentro dos requeridos para a producéo de celulose fibra curta. Gongalez et al. (2014)
estudando as caracteristicas da madeira de Eucalyptus urograndis com 8 anos de idade,
encontraram a densidade de 0,510 g/cm?, sendo este similar ao encontrado no presente estudo.
Ja em um estudo realizado por Ribeiro e Filho (1993), a densidade basica encontrada para a
madeira de E.dunnii com 5 anos de idade foi de 0,524 g/cm3, sendo este valor superior ao
encontrado no presente estudo.

Milagres (2009) relata que a densidade basica pode variar entre individuos da mesma
espécie e até mesmo dentro da propria arvore. Essas variacdes sao ocasionadas por mudancas
nas propor¢des dos vasos e espessuras das paredes celulares das fibras. O aumento da densidade
béasica da madeira tem forte relacdo com a espessura da parede celular, sendo que quanto mais
espessa, maior sera o valor da densidade basica. Isso também ocorre de maneira inversa, sendo
gue o0 aumento na propor¢ao dos vasos leva a reducéo da densidade da madeira (SOUZA, 2012).

Para a producdo de celulose, deve-se dar preferéncia para madeiras com densidades
que variam entre 0,400 a 0,550 g/cm?3 (SILVA et al., 2001). A utilizacdo de madeiras com
densidades inferiores a 0,400 g/cm3, resulta no aumento do consumo especifico do material, o
que torna o processo de producdo pouco vantajoso, em virtude de limitagGes em relagdo ao
fornecimento de matéria prima. Enquanto que, utilizar madeiras com densidades superiores a

0,550 g/cm3 acarreta em maior desgaste das facas picadoras e em cavacos de maiores
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dimensGes, o que dificulta a impregnacédo do licor nos mesmos, levando ao aumento no teor de
rejeitos, resultando na queda do rendimento depurado (SILVA et al., 2001).

Desta forma a madeira de E. dunnii avaliada no estudo encontra-se dentro da faixa ideal
para producdo de polpa celuldsica.
4.2 MORFOLOGIA DAS FIBRAS

4.2.1 Dimensodes das fibras

Os valores encontrados para a morfologia das fibras da madeira de E. dunnii podem

ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes médias das fibras de Eucalyptus dunnii.

Arvore C (mm) L (um) DL (um) EP (um)
1 0,94 16,20 3,11 9,98
2 1,00 16,74 3,58 9,58
3 0,97 18,05 3,83 10,39
Média 0,97 17,00 9,98 3,51
DP 0,16 3,20 2,95 0,94
CV (%) 16,77 18,83 29,57 26,83

C- Comprimento; L — Largura; DL — Diametro do limen; EP — Espessura da Parede; DP — Desvio
Padrdo; CV — Coeficiente de Variacdo.

Observa-se que o diametro do limen apresentou maior variagdo, e 0 comprimento das
fibras apresentou menor variacdo. De maneira geral, as dimensdes medias das fibras dos trés
individuos avaliados apresentam semelhancas entre si. A variacdo observada nos valores
médios entre os individuos ocorre em virtude da presenca de madeira juvenil e adulta, lenho
inicial e tardio, que variam entre os individuos. Zobel & Buijtenen (1989), relatam que é comum
observar fibras mais longas na base das arvores e que estad variacdo pode ser explicada pelo
aumento na proporgdo de lenho juvenil. Além disso, fatores ambientais e genéticos, bem como
a idade da &rvore também podem influenciar nas dimensdes das fibras.

A relacdo das dimensdes, juntamente com os dados de outras espécies florestais
utilizadas para a producdo de celulose e papel, do segmento de fibras curtas, podem ser

observadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - DimensGes das fibras de Eucalyptus dunnii comparadas com outras espécies florestais
utilizadas para a producdo de celulose e papel.

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

Eucalyptus dunnii* 7 0,97 17,00 9,98 3,51
Eucalyptus dunnii? 5 0,98 17,00 - 4,30
Eucalyptus saligna® 5 1,00 19,20 13,00 3,10
Eucalyptus urograndis* 8 0,90 16,91 5,59 5,61

C- Comprimento; L — Largura; DL — Diametro do Iimen; EP — Espessura da Parede;
Fonte: tPresente estudo; ?Baldin et al. (2017); 2Foelkel; Barrichelo (1975); “Gongalez et al. (2014).

De acordo com a Tabela 3, o comprimento, a largura e o didmetro do limen das fibras
de E. dunnii foram inferiores aos valores encontrados para as madeiras de E. dunnii e E. saligna,
enquanto que em relacdo a madeira do hibrido E. urograndis os valores apresentaram
comportamento inverso. Foelkel (1977) relata que quanto mais longas forem as fibras de uma
madeira, maior sera a tendéncia das mesmas manterem-se unidas quando submetidas a grandes
esforcos. Para Santos (2005), as fibras curtas séo, no geral, recomendadas para produgédo de
papéis de melhores caracteristicas de formacdo e lisura superficial.

A largura, juntamente com a espessura da parede das fibras, influenciam no diametro
do Iumen, ou seja, na quantidade de espagos vazios encontrados na madeira. Quanto mais largo
e espesso for esse didmetro, menor serd a densidade da madeira em estudo. O aumento desta
dimensdo resulta na reducdo da resisténcia do papel ao arrebentamento, o que pode ser
considerada uma desvantagem (SILVA, 2002; SILVA et al., 2007).

De acordo com a Tabela 3 o valor médio para espessura da parede celular da madeira
de E. dunnii foi superior apenas ao valor médio observado por Silva (2002), estudando E.
saligna. As demais espécies em comparacdo e o valor obtido por Baldin et al. (2017) para E.
dunnii (4,3 um) foram superiores. Esta dimensdo € de grande relevancia quando se trata de
produzir papel de impressao, com caracteristicas como maciez e opacidade. Polpas produzidas
a partir de fibras que apresentem paredes de maior espessura resultardo em um produto com
maior numero de fibras por grama e em papéis com maiores volumes especificos aparente
(GOMIDE et al., 2005).

A analise da morfologia das fibras de E. dunnii no sentido medula-casca pode ser

observada na Figura 4.
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Figura 4 - Média das dimensdes das fibras de E. dunnii no sentido medula-casca. (A - Comprimento; B
- Espessura de parede celular; C - Largura; D - Didmetro do limen) por posic¢éo.
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Observa-se de acordo com a figura 4, que as dimensGes de comprimento de fibras e
espessura de parede apresentaram tendéncia de aumento no sentido medula-casca, sendo que
nestas, a posicdo 3 (100%), proxima a casca, apresentou dimensdes em relacdo as demais
posicdes.

Baldin et al. (2017) estudando a variacgdo radial das dimensdes das fibras de quatro
espécies de Eucalyptus, observaram a mesma tendéncia de aumento no comprimento das fibras
e espessura da parede. Essa tendéncia de variacdo para diferentes espécies de eucalipto também
foi relatada por Tomazello Filho (1985). Este ainda afirma que conforme a arvore aumenta em
idade, ocorre 0 aumento no comprimento das fibras, resultado do acréscimo do comprimento
das células que as originam, que sdo denominadas de fusiformes iniciais. A estabilizacdo desta
variacdo apenas ira ocorrer quando as células do cambio atingirem comprimento maximo,
quando iniciar a formacdo do lenho adulto.

Para espessura de parede observa-se que embora os valores encontrados nas posi¢oes
1 e 2 sejam estatisticamente semelhante, nota-se que hd um aumento gradual no sentido medula-
casca. Ao se tratar de outras espécies de Eucalyptus, nota-se que ndo had um padrao estabelecido
para a espessura das fibras, visto que alguns autores relatam ligeiro aumento no sentido radial,

enguanto que outras verificaram decréscimo radial.
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Em relagdo a largura das fibras, embora os valores ndo tenham diferido
estatisticamente, observa-se tendéncia no aumento na posicdo 1 para posicdo 2,
sequencialmente, uma pequena reducdo dos valores na posi¢cdo 3. A mesma tendéncia foi
observada no estudo realizado por Baldin et al. (2017) e por Pirralho et al. (2014), avaliando
Eucalyptus camaldulensis, E. maculata, E. melliodora e E. sideroxylon.

Para o didmetro do limen, as posigdes 1 e 2 apresentaram-se iguais estatisticamente,
porém diferiram da posicdo 3, demonstrando tendéncia no decréscimo desta dimensdo no
sentido medula-casca. Brasil e Ferreira (1972), estudando E. grandis acreditam que a
diminuigdo do didmetro do Iimen no sentido medula-casca pode se ocasionada pela variacdo
da espessura de parede. Observou-se que a espessura da parede celular aumentou na direcéo
medula-casca, o que pode estar relacionado ao aumento da idade, o que leva consequentemente

a reducdo do didmetro do Iimen.

4.2.2 Parametros morfologicos indicadores da qualidade da polpa celulésica

Na tabela 4 podem ser visualizados os valores medios dos parametros avaliados para

a madeira de E. dunnii em comparacao com outras espécies de Eucalyptus.

Tabela 4 - Comparagédo dos parametros morfolégicos indicadores da qualidade da polpa celulésica
das fibras de E. dunnii com outras espécies de Eucalyptus.

Espécie Idade IR FP (%) CF (%) IF
Eucalyptus dunniit 7 0,79 41,81 58,18 57,09
Eucalyptus dunnii2 5 1,07 51,53 50,00 58,96
Eucalyptus saligna’ 5 0,55 36,79 66,52 54,01
Eucalyptus urograndis* 8 1,47 59,64 40,35 -

IR — Indice de Runkel;: FP — Fracdo Parede; CF — Coeficiente de Flexibilidade; IE —Indice de
Elfeltramento.
Fonte: Presente estudo; ?Baldin et al. (2017); 3Foelkel; Barrichelo (1975); “Gongalez et al. (2014).

Em comparacao com as demais espécies apresentadas na tabela 4, nota-se que para 0s
parametros: indice de Runkel, fracdo parede e indice de enfeltramento, os valores encontrados
no presente estudo foram superiores aos registrados por Foelkel e Barrichelo (1975) e Silva
(2002) para outras espécies de Eucalyptus. De acordo com a classificacdo proposta por Runkel
(1952) apud Rocha e Potiguara (2007), as fibras da madeira de E. dunnii avaliada no presente
estudo, enquadram-se no grupo |11, com intervalo de 0,50 a 1,00, sendo consideradas boas para

a producdo de papel. O indice de Runkel estabelece o grau de colapso entre fibras durante o
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processo de producdo de papel. Quanto menor o valor gerado para o indice, maior serd o colapso
entre as fibras, aumentando a superficie de contato, resultando em um papel mais resistente ao
estouro e a tracdo. Valores altos para este indice caracterizam fibras mais rigidas e com
dificuldade de unido na folha de papel (FLORSHEIM et al., 2009).

O valor encontrado por Baldin et al. (2017) para a madeira de E. dunnii gerou o valor
de 1,07 para o indice de Runkel de 1,07, o qual pertence ao grupo IV, sendo suas fibras
consideradas regulares para producdo de papel. Os autores afirmam que o elevado valor
observado para indice de Runkel pode ser justificado pela espessura da parede das fibras.
Gongalez et al. (2014), avaliando discos da base da madeira de E. urograndis, obtiveram o valor
de 1,47 para indice de Runkel, o qual caracteriza a fibra da espécie como regular para a
producdo de papel.

O valor médio obtido para fracdo parede da espécie E. dunnii e das espécies em
comparagdo encontram-se dentro da faixa ideal para a producédo de papel. Foelkel et al. (1978)
recomendam a utilizacdo de fibras com até 60% de fracdo parede. Porém, na pratica, Foelkel e
Barrichelo (1975) afirmam que fibras com fracdo parede superiores a 40% sdo no geral mais
rigidas e de dificil colapso e resultam na producdo de papeis com maior porosidade e
rugosidade. Segundo Gongcalez et al. (2014), quanto maior a porcentagem de parede, maior sera
asuarigidez, afetando de maneira negativa a ligagéo entre as fibras influenciando na resisténcia
do papel ao rasgo.

Em relacdo ao coeficiente de flexibilidade, observa-se que o presente estudo gerou
valor intermediario (58,18%) para este parametro se comparado ao observado nos trabalhos
listados na Tabela 4. Resultados de coeficiente de flexibilidade entre 50 a 75% caracterizam
fibras como flexiveis, com boa superficie de contato e boa unido fibra-fibra. Quanto maior o
valor do coeficiente de flexibilidade, mais facil serd a ligacdo entre as fibras, conferindo assim
maior resisténcia ao papel. No caso de valores baixos para este coeficiente, tem-se a reducéo
na resisténcia do papel devido a baixa superficie de contato entre as fibras (FOELKEL;
BARRICHELDO, 1975; SAIKIA et al.,1997).

Outro indice que possui relacdo com a flexibilidade da fibra € o indice de
enfeltramento. O valor encontrado para este foi de 57,09 sendo superior aos citados na tabela
4. Tanto este, como os demais valores citados, sdo considerados ideias para a producdo de

celulose de fibra curta. Maiores valores deste indice caracterizam fibras mais flexiveis.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente estudo para a madeira de E. dunnii

conclui-se que:

e A densidade basica média foi de 0,511 g/cm?3, estando este valor dentro dos valores
requeridos para a producéo de celulose fibra curta;

e Asdimensdes médias das fibras foram: 0,97 mm de comprimento; 17,00 um de largura;
9,98 um de diametro do Iimen e 3,51 um de espessura de parede. Apenas as dimensdes
de comprimento de fibras e espessura de parede apresentaram tendéncia de aumento no
sentido medula-casca. Em relagéo a largura das fibras, embora ndo haja diferenca
estatistica entre as posic¢Ges, tem-se proximo a casca fibras mais largas. Para o didmetro
do limen, observou-se tendéncia de decréscimo desta dimensdo no sentido medula-
casca,;

e Os valores médios obtidos para parametros morfoldgicos indicadores da qualidade da
polpa celuldsica foram: 0,79 para indice de Runkel, 41,81% de fracdo parede, 58,18%
de coeficiente de flexibilidade e 56,79 para o indice de enfeltramento. Com base nos

indicadores as fibras apresentam boa qualidade para producéo de celulose e papel.

De maneira geral os resultados encontrados para a madeira de E. dunnii s&o
satisfatérios, uma vez que os indicadores de qualidade caracterizam suas fibras como de bom
potencial para producdo de celulose fibra curta e para a producdo de papeis que nao necessitem

alta resisténcia mecanica como é o caso dos papéis de escrita e de impressao.
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Tabela 5 - Resultados da Anélise de Variancia (ANOVA) obtidos para a morfologia das fibras.

Dimensdes S.Q G.L Q.M F Sig.
Entre Grupos 1,145 2 0,573 25,159 ,000
. Dentro do
Comprimento Grupo 7,100 312 0,023
Total 8,245 314
Entre Grupos 3,139 2 1,569 0,152 859
Largura Dentrodo 5515973 312 10,298
Grupo
Total 3216,112 314
Entre Grupos 159,916 2 79,958 9,685 ,000
Qlametro do Dentro do 2575789 312 8,256
Iimen Grupo
Total 2735,704 314
Entre Grupos 33,453 2 16,727 21,349 ,000
Espessura da Dentro do 244451 312 0,783
parede Grupo
Total 277,904 314
Entre Grupos  5372,536 2 2686,268 28,541 ,000
Dentro do 29364,90
Fracdo parede Grupo 6 312 94,118
Total 34737’44 314
Entre Grupos 5372,536 2 2686,268 28,541 ,000
Coeficiente de Deentro do 59364’90 312 94,118
flexibilidade fupo 34737 44
Total 3 ' 314
Entre Grupos 6,636 2 3,318 26,010 ,000
indice de Runkel Dentrodo 39795 312 0,128
Grupo
Total 46,433 314
Entre Grupos 121,431 2 60,715 3,728 0,089
indice de Dentro do
Enfeltramento Grupo 97,724 6 16,287
Total 219,155 8




