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RESUMO No Brasil, a matéria-prima utilizada na produgdo de celulose e papel é proveniente do género Eucalyptus L'Hér.,
obtida em florestas de curta rotagdo, produtores de madeira com alto rendimento em celulose de fibra curta, e excelentes pro-
priedades anatdmicas, quimicas e fisicas. Objetiva-se entdo, avaliar a qualidade da madeira de individuos jovens de quatro
espécies de Eucalyptus, por meio da anatomia do lenho, e obter maiores informagdes sobre o potencial das mesmas para pro-
dugdo de celulose e papel. Foram retirados discos na altura do peito de arvores com cinco anos de idade de Eucalyptus bentha-
mii, E. dunnii, E. grandis e E. saligna. Os indices de qualidade da madeira para celulose e papel (Indice de Runkel, Fragio de
Parede, Flexibilidade, Rigidez e Fator de Luce) foram calculados a partir dos valores médios da morfologia das fibras, obtidos
do alburno. Embora anatomicamente semelhantes, poros em agrupamento de trés ou mais unidades, em Eucalyptus saligna, e
a presenca de parénquima paratraqueal aliforme, em Eucalyptus dunnii, permitem diferenciacdo das mesmas. Os indices de
qualidade mostram, que Eucalyptus benthamii, E. grandis e E. saligna, podem ser classificadas como boas para papéis de alta
resisténcia mecénica, ao passo que E. dunnii indica-se para papéis do tipo absorventes.

Palavras-chave: Variagdo radial; Indices qualitativos da madeira; Comprimento de fibras; Madeira juvenil.

Anatomy of wood and potential of cellulose and paper production
of four young species of Eucalyptus L'Her.

ABSTRACT In Brazil, the raw material used for pulp and paper production comes from the genus Eucalyptus L'Hér, high yields
of hardwood pulp with excellent anatomical, chemical and physical properties of woods. In this sense, the objective of this paper
is to evaluate through anatomy, the young wood of four Eucalyptus species, in order to obtain more information about its
potential for pulp and paper production. Breast hight discs, from four 5-year-old Eucalyptus benthamii, E. dunnii, E. grandis
and E. saligna were used for anatomical studies. The wood quality values for pulp and paper production (Runkel ratio, Wall
proportion, Flexibility coefficient, Slenderness ratio, Luce’s factor) were defined based on mean values of sapwood fiber mor-
phology. Although anatomically similar, pores in three or more units, in Eucalyptus saligna, and paratracheal aliform paren-
chyma, in E. dunnii, allows their differentiation. The quality indexes show that Eucalyptus benthamii, E. grandis and E. saligna
produce nice woods for high mechanical resistance paper, while E. dunnii can be indicated for absorbent type papers.
Keywords: Radial variation; Qualitative indices of wood; Fiber length; Juvenile wood.

Introduqio e China, e ocupa a nona posi¢do na producio de papel. Nesse

ritmo, considerando as ultimas seis décadas, o Brasil apresenta
Desde os anos 60, a produgio de celulose e papel no Brasil tem

um crescimento médio de produgao anual de 7,5% na celulose, e
crescido em taxas superiores as vislumbradas pelos demais pro-

de quase 6% na fabricagio de papel, muito acima da média hist4-
dutores no mundo. Atualmente, o pais é o quarto produtor

rica mundial de 2,2% na celulose e de 3,7% no papel (IBA, 2016).
mundial de celulose, atras apenas de Estados Unidos, Canada
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Os dados demonstram a potencialidade do pais para a moderni-
zagio e ampliacdo do parque fabril.

No tocante a matéria-prima utilizada para a produgéo de
celulose e papel, ha destaque para as espécies do género Eu-
calyptus UHér., face as florestas de curta rotagdo, alto rendi-
mento em celulose de fibra curta e excelentes propriedades
fisicas e quimicas da madeira, conforme demonstrado por
Gomide et al. (2005). Embora seja tradi¢do no Brasil o uso de
Eucalyptus grandis, E. saligna e do hibrido E. grandis x
urophylla para a produgédo de celulose de mercado, torna-se
necessario o estudo de novas espécies, como o Eucalyptus
benthamii, que tem se sobressaido pela resisténcia as condi-
¢oes de geada que ocorrem em ambientes subtropicais
(SILVA etal., 2012).

Em programas de melhoramento genético no setor flores-
tal, voltados a producéo de celulose e papel, os principais fa-
tores considerados para a selecao das espécies envolvem a
taxa de crescimento das arvores, representada pelo incre-
mento médio anual (REIS et al., 2015) e a densidade bésica da
madeira (RAYMOND; MUNERI, 2001). Sabe-se, contudo,
que outros caracteres também devem ser avaliados, como a
composi¢do quimica e anatomica da madeira, bem como o
processo e a condi¢do de formagdo da pasta.

A qualidade do papel é diretamente influenciada pelas ca-
racteristicas morfoldgicas das fibras e pela fragido das mesmas
na polpa (GOMIDE et al., 2005). Madeiras com fibras de pa-
redes mais espessas, por exemplo, produzem um papel mais
poroso e opaco, conferindo melhor capacidade de impresséo.
Ja as fibras de paredes mais finas, contrariamente, determi-
nam a formagido de papéis mais densos e com elevada resis-
téncia a ruptura e a tensio (WIEDENHOEFT; MILLER,
2005). Existe, ainda, uma estreita relacdo entre o compri-
mento das fibras e a produgéo do papel: em geral, fibras curtas

contribuem para uma boa formagao de folha, ao passo que as

mais longas favorecem a resisténcia ao rasgo (GOMIDE et al.,
2005).

A presenca de elementos vasculares favorece a penetracio
e impregnagao dos cavacos pelo licor de cozimento kraft. En-
tretanto, nao ¢ desejavel que a madeira apresente alto teor
dessas células, pois implica diretamente em menor densidade,
0 que proporciona menor produtividade na fébrica e maior
consumo especifico de material (ALVES et al., 2011).

Embora as espécies de eucalipto sejam amplamente pes-
quisadas, poucos sdo os trabalhos que investigam profunda-
mente esse material e relacionam caracteres intrinsecos da
madeira com a producéao de celulose e papel. Nesse sentido, a
pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade tecnologica
da madeira de quatro espécies jovens de Eucalyptus, por meio
da anatomia do lenho, visando obter maiores informagdes so-

bre o seu potencial para esse segmento de mercado.

Material e Métodos

Caracterizagdo geral do experimento

A madeira para os estudos anatomicos é proveniente de
arvores de Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage, Eu-
calyptus dunnii Maiden, Eucalyptus grandis W. Hill e Eu-
calyptus saligna Sm., coletadas em plantio experimental de
propriedade da empresa CMPC Celulose Riograndense, loca-
lizado no municipio de Encruzilhada do Sul, Rio Grande do
Sul, sob as coordenadas S -30.65268 e O -52.46839.

O corte das arvores foi realizado em marco de 2016,
quando essas tinham 5 anos de idade, sendo selecionados, ale-
atoriamente, 3 individuos por espécie, e retirado discos de
madeira na altura de 1,3 m (didmetro a altura do peito), tota-
lizando 12 amostras de madeira. Os dados dendrométricos de
altura total (ht), diametro a altura do peito (dap) e volume
com casca (vcc), mensurados antes do abate das drvores, estao

sumarizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Arvores amostradas no estudo com os respectivos dados dendrométricos.

Table 1. Trees samples in the study with respective dendrometric data.

Espécie ht (cm) dap (cm) vee (cm?)
Arvore 1 - Eucalyptus benthamii 19,90 15,95 0,1789
Arvore 2 - Eucalyptus benthamii 14,50 9,36 0,0449
Arvore 3 - Eucalyptus benthamii 19,70 17,70 0,2181
Arvore 1 - Eucalyptus dunnii 10,44 15,0 0,0578
Arvore 2 - Eucalyptus dunnii 18,40 19,70 0,2357
Arvore 3 - Eucalyptus dunnii 16,11 18,30 0,1678
Arvore 1 - Eucalyptus grandis 18,21 21,40 0,2507
Arvore 2 - Eucalyptus grandis 19,03 19,70 0,2523
Arvore 3 - Eucalyptus grandis 17,40 11,30 0,0785
Arvore 1 - Eucalyptus saligna 20,90 17,79 0,2339
Arvore 2 - Eucalyptus saligna 16,30 10,60 0,0647
Arvore 3 - Eucalyptus saligna 12,30 8,44 0,0309

Total: 12 4rvores

Onde: ht: altura total, dap: Didmetro a altura do peito, vcc: Volume com casca.
Where: ht: total height, dap: Diameter at breast height, vcc: Volume with bark.

Descrigdo anatémica das madeiras

De cada amostra de madeira (disco) foram retirados cor-
pos de prova na direcdo medula-casca (cerne, cerne periférico
e alburno) e confeccionadas laminas de macerado para deter-
minagdo da variagdo radial de fibras. Também, foram extrai-
dos mais trés corpos de prova, com dimensdes 3x3x3 cm, na
regido do alburno, devidamente orientados, para obtengao de
cortes histolégicos nos planos transversal (X), longitudinal
radial (R) e longitudinal tangencial (T) (Figura 1).

O preparo de laminas de macerado seguiu o método de
Jeffrey (FREUND, 1970) e a montagem das ldminas histol6-
gicas seguiu a técnica padrido, recomendada por Burger e
Richter (1991), ambos realizados no laboratério de anatomia
da madeira da Universidade Federal de Santa Maria, Rio
Grande do Sul.

A descrigdo microscopica seguiu basicamente as reco-
mendagdes do IJAWA Committee (1989), com exce¢do da
percentagem dos distintos tecidos, da altura e largura de raios
(inclusive de seu corpo e margens, em nimero de células),

bem como da espessura da parede de fibras e vasos, aspectos

Ciéncia da Madeira (Brazilian Journal of Wood Science)

ndo contemplados na referida norma, que seguiram a meto-
dologia utilizada por Marchiori (1982). A mensuragédo dos ca-
racteres anatomicos da madeira foi realizada em microscopio
binocular Carl Zeiss, modelo Standard 25, provido de ocular
com escala graduada. As fotomicrografias foram tomadas em
microscopio Nikon FXA, modelo E200, equipado com cé-
mera digital, no laboratério de anatomia da madeira do Ins-

tituto Superior de Agronomia, Portugal.
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\—
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Albumo

Cerne periférico

Liminas de macerado

Cerne

<~ {8 e

Laminas histologicas

Figura 1. Processo de amostragem para confec¢do de laminas
anatomicas.
Figure 1. Sampling process for making anatomical slides.
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Variagdo radial das dimensées das fibras e

indices qualitativos da madeira

Para determinagéo da variagdo radial do comprimento, da
largura e da espessura de fibra nas posi¢des cerne, cerne peri-
férico e alburno os seguintes caracteres anatdémicos foram
mensurados: comprimento (L), didmetro ou largura total
(Dt), didmetro do limen (DI) e espessura da parede (e) de 25
fibras por posigéo, totalizando 75 mensuragdes em cada ar-
vore/amostra e 225 para cada espécie.

A partir dos valores médios obtidos da posi¢ao alburno,
foram calculados os seguintes indices qualitativos, considera-
dos importantes para produgdo de papel e relacionados as
propriedades fisico mecénicas do material produzido: coefi-
ciente de flexibilidade (CF), obtido por CF = (Dl/Dt) x 100
(MILANEZ; FOELKEL, 1981); fracdo de parede (FP), deter-
minado pela equagio FP = (2e)/Dt x 100 (FOELKEL et al,,
1978); e indice de Runkel (IR), obtido por IR = 2e¢/D] (RUN-
KEL, 1952), coeficiente de rigidez (CR), determinado por CR
= L/Dt (OGBONNAYA et al.,, 1997; SAIKIA et al., 1997) e
fator de forma de Luce = (Dt? - DI?)/(Dt*+ DI?) (LUCE, 1970).

Andlise estatistica

As caracteristicas anatdmicas quantitativas foram analisa-
das em delineamento inteiramente casualizado - DIC, utili-
zando o programa estatistico Statistica 8.0. Quando houve a
constatagdo de diferenca significativa entre os tratamentos
(espécies) pelo teste F (p < 0,05), aplicou-se o teste Tukey (p
<0,05) para a comparagio entre as médias de cada parametro
avaliado. Para a variagio radial do comprimento, da largura e
da espessura de fibra, obteve-se os valores médios, desvio pa-
drdo e coeficiente de variagdo. Os indices qualitativos (coefi-
ciente de flexibilidade, fracdo parede, indice de Runkel, coefi-
ciente de rigidez e fator de luce) foram expressos em minimo,

médio, maximo e desvio padrao.

Resultados e Discussao

Andlise qualitativa da madeira

As espécies do género Eucalyptus investigadas caracteri-
zam-se por apresentar estrutura anatomica semelhante do
ponto de vista qualitativo, tornando dificil a tarefa de distin-
gui-las, de forma segura, com base unicamente nesse critério
(Figura 2).

As espécies de Eucalyptus reinem caracteristicas tipicas
de Myrtaceae, conforme pode ser verificado na bibliografia
especializada: Dadswell e Burnell (1932); Record e Hess
(1949); Metcalfe e Chalk (1983); Détienne e Jacquet (1983);
Vliet e Baas (1984) e Santos et al. (2015). E o caso da porosi-
dade difusa, das placas de perfuracdo simples e das pontoa-
¢Oes intervasculares alternas. Os eucaliptos evidenciam uma
estrutura anatdmica evoluida, com elementos vasculares cur-
tos, parénquima axial paratraqueal e fibras libriformes.

As madeiras pesquisadas constituem-se, majoritaria-
mente por fibras (45%), raios (20%) e, em menores porcenta-
gens, por parénquima axial (17%), elementos vasculares
(17%) e traqueides vasculares (1%), atestando que, além de
todos os aspectos silviculturais que envolvem o eucalipto, a
proporgao dos tecidos e a quantidade de fibras na madeira é
fator determinante no emprego desse género na industria de
celulose e papel. Foelkel e Barrichelo (1975) e Barrichelo e
Brito (1976), indicam, de maneira geral, para a produgao de
celulose com eucalipto, porcentagem de fibras (fibras librifor-
mes + fibrotraqueideos) de cerca de 65%, vasos de 17%, e te-
cido parenquimatoso 18%.

Os anéis de crescimento sdo indistintos em Eucalyptus
benthammii e E. dunnii, enquanto em E. grandis e E. saligna
sdo marcados, fracamente, por fibras radialmente estreitas no
lenho tardio. Embora todas as espécies tenham apresentado
poros predominantemente solitérios e raros multiplos radiais

com a média de 2 unidades, E. saligna distinguiu-se, por mos-
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Figura 2. Eucalyptus benthamii em se¢ido transversal (A), radial (B) e tangencial (C). A seta 1 aponta para a presenca de traque-
ides vasculares. Eucalyptus dunnii em segao transversal (D), radial (E) e tangencial (F) evidenciando parénquima paratraqueal
aliforme (seta 2). Eucalyptus grandis em segdo transversal (G), radial (H) e tangencial (I). A seta 3 evidencia poros solitdrios.
Secdo transversal (J), radial (K) e tangencial (L) em Eucalyptus saligna. Poros agrupados em trés unidade (seta 4).

Figure 2. Cross (A) Radial (B) Tangential section in Eucalyptus benthamii. The arrow 1 shows vascular tracheids. Cross (A)
Radial (B) Tangential section in Eucalyptus dunnii show axial paratracheal aliforme parenchima (arrow 2). Cross (A) Radial
(B) Tangential section in Eucalyptus grandis. The arrow 3 shows solitary pores. Cross (A) Radial (B) Tangential section in
Eucalyptus saligna. Presence of radial multiple grouping (arrow 4).

trar poros agrupados em 3 até 8 unidades (Figura 2). arredondada a oval, em arranjo diagonal. Placas de perfura-
As espécies apresentam porosidade difusa, ndo uniforme;  ¢do simples e obliquas. Pontoag¢des raio-vasculares grandes,
0s poros sio numerosos (entre 60 -150 poros/mm?), de sec¢do  ovais, com aréola reduzida, sem arranjo definido e, aparente-

mente, com maior incidéncia na por¢io terminal dos raios.
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Pontoagdes parénquimo-vasculares semelhantes as intervas-
culares. Traqueides vasculares presentes em todas as espécies.

A presenca de traqueides vasculares em Eucalyptus ben-
thamii (Figura 2C) aparece como novidade na descri¢ao ana-
tomica da espécie e ndo foi mencionada anteriormente em es-
tudos de Nisgoski et al. (1998) e Alves et al. (2011). Igual-
mente em E. dunnii e E. saligna, Gongalves et al. (2014) nao
referem a ocorréncia do elemento celular.

Poros em arranjo diagonal é caracteristica constante em
madeiras de Eucalyptus (WILKES, 1988; NISGOSKI et al.,
1998; GONCALVES et al., 2014). De nove espécies do género
estudadas por Pirralho et al. (2014), apenas uma delas, Eu-
calyptus maculata Hook., apresenta arranjo radial de poros.

Parénquima axial raramente apotraqueal, com predomi-
nio do tipo paratraqueal vasicéntrico, confluente, e, menos
frequente, unilateral, em Eucalyptus benthammii e E. saligna
e paratraqueal aliforme em E. dunnii (Figura 2D). A faixa pa-
renquimatica, nas quatro espécies, envolve os poros com mais
de 3 células de largura. Semelhantemente ao encontrado neste
estudo, Pirralho et al. (2014) descrevem parénquima vasicén-
trico em E. camaldulensis Dehnh., E. melliodora Schauer., E.
propinqua H.Deane & Maiden, E. sideroxylon Woolls, E. tere-
ticornis Sm. e E. viminalis Labill. Nisgoski et al. (1998) men-
cionam, para E. benthamii, parénquima vasicéntrico e vasi-
céntrico confluente.

Os raios sio frequentemente unisseriados (cerca de 80%)
e em menor ocorréncia, bisseriados. Raios heterogéneos, com
células procumbentes ao centro e uma fileira nas margens su-
perior e inferior de células quadradas; raros homogéneos, de
células procumbentes. Record e Hess (1949) e Metcalfe e
Chalk (1983) descrevem para a familia Myrtaceae, de maneira
geral, raios nitidamente heterogéneos.

A constitui¢do dos raios é bastante variavel no género Eu-
calyptus. Alzete (2009), analisando clones de E. grandis x E.

urophyla, evidencia presenca exclusiva de raios homogéneos,

formados por células procumbentes. Pirralho et al. (2014) re-
fere raios homogéneos e heterogéneos em E. camaldulensis,
E. globulus Labill., E. ovata Labill., E. propinqua Labill. e E.
tereticornis.

Em geral, nas quatro amostras descritas, ha grande simi-
laridade quanto a organizagio do tecido fibroso. As fibras sdo
libriformes, ndo septadas, médias a curtas, com pontoagdes
areoladas (< 3 um), e abertura em fenda vertical, nas faces ra-
diais e tangenciais da parede, como descrito por Pirralho et
al. (2014) em noves espécies de Eucalyptus.

E de suma importancia salientar que as espécies de Eu-
calyptus presentemente investigadas possuem idade de for-
magio de madeira juvenil, e nesse tipo de tecido, as caracte-
risticas anatdmicas podem, ou nio, estar completamente for-

madas.

Andlise quantitativa da madeira

Os valores médios encontrados para a maioria das carac-
teristicas anatomicas quantitativas das espécies presente-
mente investigadas (Tabela 2) corroboram os relatados na li-
teratura, em analises feitas com eucaliptos em condigdes e
idades semelhantes (PIRRALHO et al., 2014; OLIVEIRA et
al,, 2012). As espécies podem ser discriminadas com base em
seus dados quantitativos do lenho.

Elementos vasculares de maior comprimento e pontoa-
¢des raio-vasculares de maior didmetro sdo reportados em
Eucalyptus grandis (530 pm e 11 pm, respectivamente). Para
os elementos vasculares, todos os valores sdo superiores aos
descritos por Pirralho et al. (2014) em 14 espécies de Eucalyp-
tus com idades semelhantes, entre 164-276 um. Quanto a es-
pessura da parede dos poros, E. benthamii apresenta paredes
mais espessas (9,3 um).

Os raios multisseriados em Eucalyptus benthamii, embora
apresentam as menores alturas, em ntimeros de células (10) e

em micrémetros (217), sdo estatisticamente semelhantes a E.
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dunnii e E. grandis. Em E. saligna e E. dunnii sdo verificados,
respectivamente, raios multisseriados com maiores alturas
em numero de células (13) e em micrometros (273). Para E.
grandis, amostrados em duas diferentes regides, Oliveira et al.
(2012) refere altura média de 298,41 pm, e 233,07 um, proxi-
mos a este estudo.

Quanto as séries de parénquima axial, Eucalyptus bentha-
mii apresenta menores médias em altura (283 um) e largura
(17 um), néo diferindo, nesse caso, de E. dunnii (15 pm). Pa-
rénquima axial com séries mais altas foram verificadas em E.
dunnii e E. grandis.

As fibras sdo de comprimento médio, com 903 um em E.
benthamii, e até 1078 pm em E. saligna. As paredes fibrosas,
delgadas a espessas, oscilam entre 3,2 pm (E. saligna) até 4,3
um (E. dunnii). Oliveira et al. (2012) menciona valores quan-

titativos para as fibras de E. grandis muito semelhantes. Em E.

benthamii, Nisgoski et al. (1998) verificaram comprimento de
fibras na altura do DAP entre 800 e 850 pm. Em andlise ana-
témica do caule de E. grandis, E. urophylla e E. grandis x
urophylla, Brisola e Demarco (2011) caracterizam as espécies
como tendo fibras curtas, estreitas a médias, com paredes del-
gadas a espessas. Fibras de paredes espessas, com 5 um, sdo
referidas por Pirralho et al. (2014) para E. globulus e E. macu-
lata.

Cabe salientar que a determinagao dos valores quantitati-
vos das fibras ¢ de crucial importancia para se permitir previ-
soes acerca do comportamento da polpa em condi¢des opera-
cionais de processo, sendo que as fibras se constituem no ele-
mento anatomico mais abundante na madeira e seu compri-
mento, espessura e largura da parede afetam, diretamente, o

rendimento e a qualidade do produto final.

Tabela 2. Valores médios das caracteristicas anatdmicas nas quatro espécies de eucalipto investigadas.

Table 2. Mean values of anatomical characteristics in the four eucalyptus species investigated.

Espécie Elementos vasculares Raios
Comprimento Didmetro Pr-v Altura mult Larg.
(um) Esp. parede (um) (um) (1o cells) Altura mult (um) mult
(um)
E. benthamii 374¢ 9,32 8b 10° 217° 7,62
E. dunnii 412b¢ 7,8% 92 12 2738 6°
E. grandis 530° 7° 11° 10 219% 6,2°
E. saligna 503 8,4 10 13 245 5,5
Espécie Parénquima axial Fibras
Altur(igj) serte Largura da série (um) Com(pprllnn)lento Lz(lililll)r a Esp. parede (pm)
E. benthamii 283¢ 17% 903¢ 16° 3,4
E. dunnii 526@ 15° 982° 172 4,32
E. grandis 485 18,92 1036 182 3,8°
E. saligna 410° 18,22 1078* 15,7° 3,2°

Onde: Esp. Parede: Espessura da parede; Didmetro Pr-v: Didmetro das pontoagdes raio-vasculares; Altura mult: Altura de raios

multisseriados; Larg. mult: Largura de raios multisseriados; Esp. Parede: espessura da parede; um: micrometros. **Médias se-

guidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
Where: Esp. Wall: Wall thickness; Diameter Pr-v: Diameter of the radio-vascular streaks; Height mult: Height of multi-serrated
rays; Larg. Mult: Width of multi-serrated rays; Esp. Wall: wall thickness; Mm: micrometers. ** Means followed by the same

letter in the column do not differ by Tukey's test at 5% significance.
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Variagdo radial das dimensdes das fibras da

madeira

Para as quatro espécies verificou-se aumento no compri-
mento das fibras no sentido do cerne para o alburno (Figura
3). Essa tendéncia de variagio tem sido exaustivamente rela-
tada para diferentes espécies de eucalipto por Tomazello Fi-
lho (1985a, 1985b, 1985¢, 1987) bem como para a maioria das
espécies florestais (BUTTERFIELD et al., 1993; ADAMO-
POULOS; VOUGARIDIS, 2002; HONJO et al., 2005; QUI-
LHO et al,, 2006, SUCKOW et al., 2009, LIMA et al.,, 2011 e
CARRILLO et al. 2015).

O aumento do comprimento das fibras, conforme a ar-

vore aumenta sua idade, é resultado do acréscimo no compri-

mento das células que as originam, denominadas fusiformes
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iniciais. A estabiliza¢do para inumeras espécies de eucalipto,
somente ird ocorrer quando as células do cAmbio atingirem
comprimento maximo, iniciando a formagdo da madeira ca-
racterizada como adulta (TOMAZELLO FILHO, 1987).

Fibras com o menor comprimento médio, nas posi¢coes
cerne, cerne periférico e alburno, foram verificadas em Eu-
calyptus benthamii, respectivamente 647, 801 e 903 um. Em-
bora menores que as demais, esses resultados podem ser con-
siderados bons para fabricagdo de polpa branqueada, segundo
recomendacgio de Foelkel (2007).

Quanto a largura total das fibras (Figura 3), Eucalyptus
dunnii, E. grandis e E. saligna mostraram tendéncia seme-
lhante, com ligeiro aumento na posi¢do cerne para cerne pe-

riférica e, sequencialmente, uma pequena reducdo dos va-
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Figura 3. Variac¢do radial do comprimento, da largura e da espessura de parede das fibras, avaliadas nas posi¢des cerne, cerne

periférico e alburno.

Figure 3. Radial variation of the length, width and wall thickness of the fibers, evaluated at the core, peripheral core and sap-

wood positions.
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lores no alburno. Ja em E. benthamii, fibras mais largas sdo
encontradas no cerne e decrescem até o alburno.

Padrdo de variagdo semelhante foi determinado por Pir-
ralho et al. (2014), em Eucalyptus camaldulensis, E. maculata,
E. melliodora e E. sideroxylon, com um ligeiro aumento até a
posicdo cerne periférico e posterior diminui¢do na largura to-
tal do tecido fibroso. Contrariamente, Tomazello Filho (1987)
aponta que em E. globulus, E. pellita e E. acmenioides o para-
metro largura das fibras tende a aumentar no sentido medula-
casca.

Para a espessura da parede das fibras ndo é possivel definir
uma tendéncia geral de variagao (Figura 3). Eucalyptus ben-
thamii e E. grandis apresentam aumento entre o cerne e o
cerne periférico e, entéo, reducio da espessura celular. Em E.
dunnii e E. saligna verificou-se gradual aumento no sentido
cerne para alburno.

Sobre a espessura da parede das fibras, ha de se salientar a
auséncia de um padréo definido entre as inimeras espécies de
Eucalyptus, posto que, Brasil e Ferreira (1972) encontraram
um aumento radial em E. grandis e Tomazello Filho (1987)
em E. globulus, E. pellita e E. acmenioides, enquanto Sharma
et al. (2005) verificaram decréscimo radial para as fibras de E.

tereticornis, E. propinqua e E. sideroxylon.

Verifica-se que até os 5 anos, idade de observa¢io das ma-
deiras em estudo, ndo houve tendéncia de estabilizacio dos
valores de comprimento, largura e espessura das fibras, po-
dendo-se obter ganhos adicionais em qualidade, mantendo-
se as arvores no campo por periodos maiores. Esse padrdo de
variagdo de fibras indica que a camada cambial dos eucaliptos
ainda encontra-se formando madeira caracterizada como ju-

venil.

Indices de qualidade da madeira para celulose

e papel

Os indices qualitativos dos quatro eucaliptos (Tabela 3),
determinados a partir da morfologia das fibras, fornecem um
diagnéstico prévio do potencial dessas espécies para produ-
¢do de celulose e papel. Para o indice de Runkel, o fator de
Luce e a fragio parede, Eucalyptus dunnii apresenta os maio-
res valores, por conter fibras de paredes mais espessas, como
anteriormente mencionado na sua descricdo quantitativa
(Tabela 2).

O indice de Runkel, assim como a fragdo parede, relacio-
nam-se a firmeza da fibra, sendo que, quanto maior o seu va-
lor, mais rigida essa pode se tornar, afetando as propriedades

de resisténcia do papel (GONCALEZ et al., 2014).

Tabela 3. Indices indicativos da qualidade da madeira para producio de celulose e papel.

Table 3. Indices indicative of wood quality for pulp and paper production.

Espécies indice de Runkel fracio de parede (%) flexibilidade rigidez fator de Luce
E. benthamii 0,77 £ 0,21 42,61 +7,12 0,57 £ 0,07 57,39 £ 8,72 0,50 + 0,09
(27,72) (16,71) (12,41) (15,19) (18,12)
E. dunnii 1,07 £ 0,28 51,53 + 8,08 0,50 + 0,07 58,96 +£ 11,09 0,60 = 0,09
(25,95) (15,62) (13,81) (18,81) (14,46)
E. grandis 0,76 £ 0,25 41,99 +7,90 0,58 + 0,08 58,00 £ 9,18 0,50 £ 0,10
(32,83) (18,81) (13,62) (15,82) (20,40)
E. saligna 0,72 £0,19 41,11 £ 6,06 0,59 £ 0,06 68,96 + 7,52 0,49 + 0,08
(25,78) (14,73) (10,28) (10,91) (16,06)

Onde: valor médio + desvio padrio (coeficiente de variacdo).

Where: mean value * standard deviation (coefficient of variation).
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Barrichelo e Brito (1976) propde cinco grupos para o in-
dice de Runkel: as fibras classificadas no grupo I (até 0,25) sdo
consideradas excelente para papel, do grupo II (0,25 - 0,5)
muito boas, no grupo III (0,5 - 1,0) boas, no grupo IV (1,0 -
2,0) regulares e no grupo V (acima de 2,0) ndo devem ser usa-
das para producdo de papel tendo em vista o baixo grau de
colapso. Segundo Foelkel et al (1978) celulose com fibras cujo
indice seja superior a 1,5 sdo desaconselhdveis para a indus-
tria, sendo considerada de boa qualidade a que apresentar in-
dice inferior a 1. Sob esse aspecto, Eucalyptus benthamii, E.
grandis e E. saligna, podem ser classificadas como boas para
producio de papel, enquanto E. dunnii é considerada regular.

Para a fragdo parede celular, todas as espécies encontram-
se dentro do limite de até 60% recomendado por Foelkel et al.
(1978). Na pratica, as industrias admitem que quando a fra-
¢do parede for maior que 40%, as fibras serdo mais rigidas e
dificeis de se colapsarem e, assim, produzem um papel de rede
mais solta e frouxa, sem muita ligacdo entre fibras. Como re-
sultado final, os papéis correspondentes sio mais porosos, vo-
lumosos, rugosos e absorventes (FOELKEL, 2007).

Ainda conforme o autor, polpas produzidas com espécies
de paredes finas, como E. saligna, resultam em maior popula-
¢do fibrosa, maior entrelacamento de fibras e possibilidades
de contatos fibra a fibra. Com isso, melhoram as propriedades
de tracdo, estouro, rasgo, dobramento, resisténcia superficial
e resisténcia interna da folha.

A respeito do coeficiente de flexibilidade, o maior valor foi
obtido para E. saligna (0,59), que apresenta, dentre os demais
eucaliptos, fibras mais longas e menos espessas. O coeficiente
de flexibilidade, remete a facilidade da unido entre as fibras,
e, segundo Bektas et al. (1999) valores entre 0,50 - 0,75, como
encontrados no estudo, classificam as fibras como flexiveis,
que, ao se entrelacarem, tendem a formar um papel altamente

resistente. Conforme Saikia et al. (1997), espécies com bons

valores de flexibilidade, caso de E. saligna, sdo adequadas para
produgio de papéis com alta resisténcia mecénica, tais como
os de escrita, impressao, embalagem.

Por outro lado, a presenca de fibras curtas, como eviden-
ciado em E. benthamii, refletem em baixos valores de rigidez,
que por sua vez, reduz drasticamente a resisténcia do papel
produzido, face, primordialmente, a esse tipo de fibras pos-
suir baixa superficie de contato fibra-fibra e acarretar em de-
ficiéncia na colagem.

No estudo evidencia-se relacio direta entre os coeficientes
de flexibilidade e de rigidez com o comprimento das fibras.
Ao passo que E. saligna, com fibras longas (1078 um) apre-
senta maiores valores para os coeficientes (0,59 de flexibili-
dade e 68,96 de rigidez); em E. benthamii as fibras de menor
comprimento (903 pm), resultam em coeficientes com valo-
res mais baixos, 0,57 para flexibilidade e 57,39 para rigidez.

O fator de luce aparece com valores médios variando de
0,60 em E. dunnii, seguido por E. benthamii e E. grandis (0,50)
e E. saligna (0,49). Relacionado com a densidade final da folha
de papel, o fator de luce, pode ser uma propriedade utilizada
na sele¢do dos exemplares quanto a qualidade da madeira.

Quanto ao género Eucalyptus a literatura é farta de traba-
lhos que retratam indices qualitativos. Pirralho et al. (2014)
menciona para E. camaldulensis, respectivamente, 0,79 para o
indice de Runkel, 43,5% para a propor¢éo de parede, 0,56 para
o coeficiente de flexibilidade e 0,51 para o fator de Luce; alta-
mente semelhantes aos valores encontrados para o E. bentha-
mii presentemente investigado. Ferreira et al. (2013), relatou
um indice de Rukel de 0,45 para celulose comercial de E. glo-
bulus. Ona et al. (2001) avaliando E. camaldulensis e E. globu-
lus mencionam, respectivos valores para Runkel, 0,42 € 0,39 e
para coeficiente de flexibilidade 0,69 e 0,73. Contudo, cabe

mencionar que para uma comparacdo fidvel com os indices
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de qualidade mencionados na literatura, as espécies devem,

pelo menos, possuir idades semelhantes.

Conclusoes

Poros agrupados em trés ou mais unidades identificam
Eucalyptus saligna, assim como a presenca de parénquima
axial paratraqueal aliforme em E. dunnii corrobora na dife-
renciagdo dessa espécie. A anatomia quantitativa auxilia na
distin¢do entre as quatro espécies pesquisadas.

A presenca de traqueides vasculares em Eucalyptus ben-
thamii aparece como novidade e, até o presente momento,
ndo foi mencionada em estudos anatdmicos da espécie.

Foi observada varia¢do radial nas caracteristicas das fibras
nas quatro espécies em estudo. Ndo houve tendéncia de esta-
bilizagdo do crescimento dos tecidos nas posicdes cerne,
cerne periférico e alburno, o que caracteriza a madeira como
juvenil e recomenda manter as arvores no campo por um pe-
riodo maior.

Os indices de qualidade da madeira mostram que Eu-
calyptus benthamii, E. grandis e E. saligna, podem ser classifi-
cadas como boas para produgio de papéis com alta resisténcia
mecénica, tais como os de escrita, impressdo, embalagem, en-
quanto E. dunnii pode ser indicada para papéis do tipo absor-
ventes. A morfologia das fibras de E. benthamii, espécie ainda
incipiente na produgéo de celulose, demonstra seu potencial

para tal finalidade.
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