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Influéncia da inclinagdo do tronco de Eucalyptus saligna na qualidade da
producao de celulose.
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Resumo: Mudangas climaticas tém intensificado eventos extremos como
tempestades, afetando severamente plantagcdes de eucalipto no Brasil. O estudo
analisou clones de Eucalyptus saligna afetados por vendavais, focando na
densidade basica, composi¢ado quimica e rendimento na producido de celulose. As
arvores foram classificadas em trés grupos com base no angulo de inclinagdo do
tronco: sem inclinagéo (Sl), inclinacdo moderada (IM) e inclinacédo severa (IS).
Resultados mostraram que a densidade basica n&o variou significativamente entre
Sl e IM, mas o lenho de tracdo em IS teve densidade inferior ao lado oposto. A
analise quimica revelou que a madeira com maior inclinagdo nao apresentou
menores teores de celulose, como esperado. O rendimento e o numero kappa da
celulose foram superiores para as arvores sem inclinagcdo em comparagao com as
inclinadas. Esses resultados indicam que os danos causados pelo vento podem
comprometer a qualidade e a eficiéncia da madeira para a producéo de celulose.

Palavras-chave: Madeira de reacgao; Polpacéao Kraft; Impacto das tempestades.

Influence of Eucalyptus saligna trunk inclination on pulp quality

Abstract: Climate change has intensified extreme weather events such as storms,
severely impacting eucalyptus plantations in Brazil. This study analyzed clones of
Eucalyptus saligna affected by windstorms, focusing on basic density, chemical
composition, and yield in cellulose production. Trees were classified into three
groups based on trunk tilt angle: no tilt (SI), moderate tilt (IM), and severe ilt (IS).
Results indicated that basic density did not significantly differ between Sl and IM, but
the reaction wood in IS had a lower density compared to the opposite side. Chemical
analysis revealed that wood with greater tilt did not exhibit lower cellulose content as
anticipated. The yield and kappa number of cellulose were higher for trees with no tilt
compared to those with tilt. These findings suggest that wind-induced damage may
compromise the quality and efficiency of wood for cellulose production.

Keywords: Reaction wood; Kraft pulping; Impact of storms.
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As mudancas climaticas provocadas pelo homem estdo aumentando a
frequéncia de eventos climaticos extremos, como tempestades. Quando
acompanhadas de ventos fortes, essas tempestades representam uma ameaca
significativa para as plantagbes de arvores, podendo causar danos graves as
florestas, como tortuosidade, tombamento e quebra das arvores. Esses estragos
nao apenas afetam a qualidade da madeira, mas também trazem prejuizos para a
colheita, tornando mais dificil o corte das toras e a sua acomodacao no transporte
(Cardoso et al., 2011).

De acordo com Moreschi (2012) e Barnett, et al. (2014) espécies expostas ao
vento podem desenvolver lenho de reacdo, uma estrutura que altera o
comportamento da madeira ao modificar o equilibrio do tronco. Essa alteracdo pode
reduzir a eficiéncia da madeira em processos industriais, especialmente na
producao de polpa celulésica para papel. A variabilidade nas fibras e vasos do lenho
de reacao pode comprometer a qualidade da madeira de fustes inclinados. Os
danos causados pelo vento nas florestas plantadas tém se agravado devido as
mudancas climaticas. Portanto, é importante avaliar como esses danos influenciam
a producdo de celulose para estimar as possiveis perdas e adaptar as praticas de
manejo florestal.

Essas variacbes causadas pelas tempestades podem impactar
negativamente um dos pilares da economia do Rio Grande do Sul, visto que o
estado possui mais de 600 mil hectares de florestas de eucalipto, sendo a maior
area plantada dentre os estados do sul, que somados totalizam 18% da producgao
nacional (Industria Brasileira de Arvores — IBA, 2023).

Diante disto, este estudo visa caracterizar a densidade basica, a composicao
quimica e o rendimento na produgao de celulose de clones de Eucalyptus saligna

afetados por vendavais.
2. MATERIAL E METODOS

21 Selegcao do material
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Celulose Riograndense Ltda., localizado em Arroio dos Ratos, RS. Foram
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selecionados clones de Eucalyptus saligna que resistram a uma tempestade,
apresentando inclinagdo indesejada em seus fustes, o que é relevante para a
anadlise da homogeneidade em monocultivos. As arvores afetadas tinham
aproximadamente 9 anos de idade e foram divididas em trés categorias de

inclinacéo, conforme a metodologia a ser detalhada.
2.2 Identificacao do dngulo de inclinagao e coleta do material

A classificagdo das arvores foi baseada no angulo de inclinagdo (0©°) do
fuste em relacdo ao solo, utilizando a metodologia adaptada de Boschetti (2015).

Sendo conhecidos os angulos, as arvores foram classificadas da seguinte
forma: angulo entre 0° e 5° classificadas como sem inclinagao (Sl), angulos entre
5° e 15°, inclinagdo moderada (IM), angulo maior que 15°, inclinagdo severa (IS).

Como expresso na Figura 1.

Figura 1. Especificagdo do angulo e seu respetivo grau de inclinagao.
Sem inclinagao Inclinagao moderada Inclinagao severa
0°<@°s5° 5°<©°<15° 15° < ©°
: , g

Fonte: Autores, 2024.

Apods identificar e classificar as arvores inclinadas, nove (9) foram
selecionadas para abate e analises futuras: trés (3) sem inclinacéo (Sl), trés (3) com

inclinacdo moderada (IM) e trés (3) com inclinacéo severa (IS).
2.3 Caracterizagao

2.3.1 Densidade basica
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Riograndense Ltda., com a coleta de discos de 4 cm de espessura em posi¢cdes ao

longo da altura da arvore: DAP e 33%, 66% e 100% da altura comercial. Além disso,
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foram retirados 4 toretes de aproximadamente 1,20 m por arvore das sec¢des entre
os discos. As amostras foram identificadas, descascadas e enviadas ao laboratorio.
Para a analise da densidade utilizou-se método da balanga hidrostatica de
acordo com a norma SCAN-CM 43:95 (1995), descrita a seguir, identificou-se o lado
de cada disco com lenho de tracdo e o lado oposto, confeccionando duas cunhas
para cada lado antagOnico ao eixo da madeira. As cunhas foram saturadas a 4,5
kgf/cm? por 24 horas, pesadas submersas (peso umido imerso - PUI) e depois de
forma convencional (peso umido amostral - PUA). Com esses valores, o volume da

amostra foi calculado usando a equagéao 1.

(1)

Onde, V = Volume (cm3); PUA = Massa do material saturado (g); PUI =
Massa do material imerso (g).

Por fim as amostras sdo levadas a uma estufa a 105 + 5 graus por 5 dias,
para se obter o peso seco e, dessa forma, calcular a densidade de acordo com a
equacao 2.

(2)

Onde, ¢ = Densidade (Kg / m3); m = Massa (g); V = Volume (cm?d)
2.3.2 Caracterizagdo quimica

A analise quimica da madeira comegou com o processamento dos toretes em
cavacos com um picador de disco, seguidos pela mistura uniforme em uma
betoneira. Os cavacos foram secos em estufa solar a 35 + 3°C por 5 dias e
armazenados em sacos plasticos herméticos. A preparagdo dos cavacos seguiu a
norma TAPPI T 264 cm-07, conforme descrito na Tabela 1. Ndo houve separacao

entre lenhos de tragao e o oposto.

Tabela 1. Metodologias para caracterizagdo quimica da madeira.

Analises quimica da madeira Metodologia
Teor de extra&ﬁ"g«em acetonggenharia % sociepape erAARRI T 204 cm-07 (2007)
Teor de extratl‘z&"&'ﬂ agua qu%}qﬁﬁr"g:m N7 onaoena | TAPPT'T 207 cm-08 (2008)
Teor d&"€inzas TAPPI T 211 om-12 (2012)
Teor de lignina soluvel e insoluvel em acido TAPPI T 222 om-11 (2011)
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2.3.3 Polpacéo

Para o processo de polpacgao, foram combinados cavacos de trés espécimes
Sl, trés com IM e trés com IS para realizar o cozimento Kraft convencional no
laboratoério de Celulose e Papel da Universidade Federal de Pelotas. As condigdes
do cozimento foram: temperatura do processo de 158°C; alcali ativo de 22%;
sulfidez de 30% e o tempo total de trés (3) horas. Apés o cozimento, as amostras
foram submetidas ao teste para identificar o numero kappa (TAPPI T 236 cm-85),

utilizado para avaliar a qualidade da celulose produzida.

2.3.3 Analise estatistica

Para avaliar as diferengas entre médias dos grupos, foi realizada uma
ANOVA de um fator com 5% de significancia. Se a ANOVA mostrasse diferencas
significativas (p < 0,05), o teste de Tukey foi utilizado para identificar pares

especificos com diferengas.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a caracterizagdo quimica das madeiras de Eucalyptus

saligna afetadas pela agcéo do vento estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos clones de E. saligna afetados pela agédo do vento.

Teor de Teor de

. . Teor de Teor de Teor de Teor de
extrativos extrativos . Teor de L .. ..
Grupo - extrativos . lignina lignina lignina
em em agua . cinzas . , ,
amostral acetona quente totais (%) insoluvel soluvel total
%) %) (%) (%) (%) (%)
Sl 1,023a 1,347a 2,370a 0,223a 25,53a 3,433ab 28,96a
IM 1,317a 1,583a 2,897a 0,277a 26,47a 3,510a 29,98b
IS 1,657a 1,797a 3,453a 0,280a 25,91a 3,207a 29,11ab

Em que: S| = sem inclinagdo; IM = inclinagdo moderada; IS = inclinagdo severa. Médias seguidas de
mesma letra mindscula, na vertical, para cada caracteristica, ndo diferem estatisticamente entre si
(Tukey, p > 0,05).

Na caracterizagdo quimica, os unicos valores com variagdo estatistica

significativa foram os d@;\gmna soluvehe total. Amgﬁmﬂge tracdo esta associada
s Industrial DEC!ENCIAETECNOLOGM
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camada gelatinosa (Mikshina et al., 2015). As analises quimicas mostraram que a

camada gelatinosa € composta quase inteiramente por celulose, podendo conter



outros polissacarideos como pectina e hemicelulose, mas sem lignina (Bowling et
al., 2008).

Embora se esperasse mais celulose em madeiras com maior inclinacédo
devido a reducgao da lignina, os dados nédo confirmaram essa hipotese. Sultana et al.
(2010) encontraram menor teor de lignina no lenho de reagdo comparado ao de
tracdo em nove espécies de angiospermas. A madeira com inclinagdo severa teve
valores semelhantes a madeira sem inclinagdo, mas inferiores aquela com
inclinacdo moderada, sugerindo variagbes nas caracteristicas dos tipos de lenho

normal, oposto e de reacgao.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos clones de E. saligna afetados pela agdo do vento.

Grupo amostral Densidade basica Densidade basica Densidade basica
SI (kg/m?) IM (kg/m?) IS (kg/m°)
Lado oposto 505,23a 502,96a 512,61a
Lado da tragao 480,60a 466,33a 461,92b

Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si.

Ao comparar os diferentes lenhos de uma mesma arvore, observado na
Tabela 3, observou-se que, para madeiras sem inclinagdo (SlI) e com inclinagéo
moderada (IM), ndo houve diferenca significativa na densidade. No entanto, para a
inclinagéo severa (IS), o lenho de tracédo teve densidade inferior ao lado oposto.
Estudos como Chauhan e Walker (2011) encontraram densidades de 380 kg/m?3
para o lenho oposto e 550 kg/m? para o lenho de tragcdo em Eucalyptus regnans (1
ano), e Sousa (2004) encontrou 470 kg/m? e 570 kg/m? para Eucalyptus grandis (4,5
anos).

Resultados semelhantes foram encontrados para Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla (Boschetti et al., 2017). Em Eucalyptus camaldulensis,
Eucalyptus pilularis e Eucalyptus urophylla (32 anos), a madeira tracionada foi 2%,
4% e 1,6% menos densa, respectivamente, enquanto Monteiro et al. (2010)
observaram uma densidade 1,6% superior na madeira tracionada de Eucalyptus
maculata. A discrepancia de densidade pode ser atribuida a idade das arvores
(Boschetti, 2020).

Tabela 4 - Rendimentos, numero kappa e consumo de madeira na polpacéao kraft.

o, Engerharia ° CEM
Tratamentos  RT GRS " Rifhia - SRREMNSSEN kPP (minsa)
Sl 53,672 dfndeireira DEBABEIRA 19,2 3,46
M 49,3 0,4 48,9 23,9 3,86
IS 49,4 0,2 49,2 23,7 3,78

Em que: Sl = sem inclinagdo; IM = inclinagdo moderada; IS = inclinagdo severa; RT = rendimento
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total; TR = teor de rejeitos; RD = rendimento depurado; CEM = consumo especifico de madeira.

Ao analisar Tabela 4, observou-se uma redug¢ao no rendimento para arvores
com inclinagdo moderada (IM) e severa (IS) em comparagdo com arvores sem
inclinacéo (SI). Um numero kappa mais baixo indica melhor qualidade da celulose
branqueada. Ferreira et al. (1997) relataram um rendimento de 51,93% e um
numero kappa de 15,7 para Eucalyptus saligna de 6 anos, enquanto Fernandes
(2022) encontrou 53,06% de rendimento e 17,7 para arvores da mesma idade.
Esperava-se um rendimento superior em madeiras mais inclinadas devido a maior

concentragao de holocelulose e hemiceluloses, como xilanas (Aguayo et al., 2012).

4, CONCLUSAO

Pode concluir-se com a realizagao deste trabalho que:

« No que tange a parte quimica, ndo houve diferencga significativa entre a maioria
das caracteristicas estudadas, com excegao dos teores de lignina soluvel e total;

« Valores de densidade basica s6 foram distintos quando comparados o lenho de
reacao e o lenho oposto das amostras que apresentaram inclinacéo severa;

« O rendimento e N° kappa das arvores sem inclinagao foram superiores aos das

arvores com inclinagao moderada e severa.
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