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Qualidade da Madeira do Eucalipto

Reflexbes Acerca da Utilizacdo da Densidade Basica
como Indicador de Qualidade da Madeira no Setor de
Base Florestal

Com esse conjunto de capitulo s aquiiniciado , esperamos estar  trazendo
algumas consideragdes vitais para que os estudos de qualidade da madeira
possam ser mais bem avaliados e entendidos , oferecendo maiores niveis de

credibilidade para tomadas de deciséo no setor de base florestal




APRESENTACAO DO CAPITULO E AGRADECIMENTOS

Esse capitulo de numero 41 inicia uma série de diversos novos
capitulos de nosso livro digital, agora sobre a tematica Qualidade da
Madeira do Eucalipto , orientada para utilizacoes industriais da
mesma. Esperamos com esse novo conjunto de capitulos trazer, ndo
apenas embasamentos teéricos, mas também muitas aplicacfes praticas
para os inumeros conceitos de qualidade da madeira para alguns setores
industriais que se valem do uso da ma deira do eucalipto. Iniciamos a
série com esclarecimentos exatamente sobre a densidade basica da
madeira do eucalipto, que pretendemos debater de forma clara, honesta
e transparente. Em outros capitulos, voltaremos ao tema da densidade
basica, bem como a  outras caracteristicas importantes que definem a
gualidade da madeira em funcéo do uso da mesma e das restricbes que
sdo encontradas nos diversos processos industriais.

Para |hes oferecer esse primeiro capitulo, eu tentei resgatar
muito da histér ia e identificar os principais especialistas que Vvém
estudando qualidade da madeira do eucalipto no Brasil. Existem
milhares de estudos sobre esse tema, em especial orientados para o
setor industrial de producédo de celulose e papel. Isso porque a madeira
do eucalipto tem tido maiusculo crescimento de uso por esse segmento
industrial. Entretanto, a madeira do eucalipto também tem crescido em
utilizacdo em setores como bioenergia (lenha e carvdo vegetal),
producéo de painéis e chapas de madeira, produtos de madeira serrada
e derivados com maior valor agregado, madeira tratada, usos
estruturais, etc., etc.



Os capitulos iniciais dessa série estardo mais focados em
caracterizacdo da madeira e seu uso para setores industriais como
celulose kraft branqueada, papel, painéis e chapas de madeira e carvao
vegetal e bioenergia. A seguir, conforme evoluirmos nesse tema, outros
capitulos surgirdo sobre outras utilizacdes industriais da madeira dos
eucaliptos. No inicio, daremos mais énfase em estudos realizados no
Brasil, justamente o pais lider em plantacbes de eucaliptos para
finalidades industriais. A seguir, em futuros capitulos, passaremos a
ampliar o foco para  estudos de qualidade da madeira de outras espécies
de eucalipto, realizados  em diversas outras regides do p laneta.

Os dois primeiros capitulos dessa série discutem a qualidade da
madeira sob a énfase de sua densidade bésica e de outros tipos de
densidade , que podem ser avaliados na madeira. Depois, tentare i focar
a qualidade da madeira para a producdo de celulose e papel, painéis e
chapas de madeira, bioenergia, etc. Com isso, estare i ampl iando o foco
de produtos e de regibes, colocando a madeira do eucalipto onde ela
merece estar, como matéria  -prima lenhosa global para inimeras
aplicacdes industriais.

Antes de finalizar esse texto introdutdrio, eu gostaria de
agradecer algumas das pessoas que preponderantemente ajudaram a
construir a historia da qualidade da madeira do eucalipto no Brasil. Tive
a felicidade de acompanhar e participar d esse processo todo de estudos
sobre qualidade da madei r a, desde meados do:
As sementes para o desenvolvimento de novos estudos e tecnologias
foram sendo plantadas em terras férteis por pessoas motivadas e
gualificadas 1 resultando hoje em um patrimoni 0 notavel de
conhecimentos sobre qualidade da madeira em nosso Pais .

Em momento futuro desse capitulo, enunciarei os principais
nomes de pessoas que no Brasil ttm estudado com determinacédo e

afinco a qualidade da madeira. Entretanto, nesse momen  to, dedicarei
alguns agradecimentos a amigos que admiro e que me ajudaram a
aprender mais e a gerar mais conhecimentos sobre esse tema T isso

desde o inicio de minha carreira.

Dessa forma, ndo poderia deixar de agradecer pessoas como 0S

meus ex -professoresnaESALQ T Escol a Superior de Agricul't
Qu e i r dadJoiversidade de Sao Paulo, ainda nos anos 6006s e 7
professores Dr. Luiz Ernesto George Barrichelo e Dr. Mério Ferreira, que
me estimularam a estudar, pesquisar, entender e , com isso, a me
apaixonar pelos estudos acerca da qualidade da madeira , iIsso desde o

inicio de minha carreira no setor de base florestal



Em adicdo a eles, t ambém ndo poderia  deixar de mencionar
alguns académicos e estudiosos de qualidade da madeira do Brasil , que
tém gerado uma enorme producao cientifica e tecnologica na forma de
artigos e na orientacdo de dissertacoes e teses de seus alunos de pos-
graduagdo. Com eles , tenho aprendi do muito : lendo seus trabalhos
cientificos, assistindo suas palestras e cursos , dialogando e debatendo
em eventos, lendo as teses e dissertacbes de seus orientados, etc.
Dentre eles destaco com justica, em ordem alfabética, = com a penalidade
de ter me esquecido de algum outro nome brasileir o relevante , pelo que
antecipadamente me desculpo

Angélica de Céssia Oliveira Carneiro
Benedito Rocha Vital

Claudio Angeli Sansigolo
Dorotéia Maria Martins Flores
Francides Gomes da Silva Junior
Ismael Eleotério Pires

Jorge Luiz Colodette

José Livio Gomi de

José Otavio Brito

José Tarcisio Lima

Maria Aparecida Mouréo Brasil
Mario Tomazello Filho

Paulo Fernando Trugilho

Rubens Chaves de Oliveira
Setsuo Iwakiri

Umberto Klock

A =A2-_2_9_9_9_9_95_42_42_-49_-42_2_-249._-2_-2-2

SO para preparar esse atual capitulo e o que se seguira a esse
atual , li mais de duas centenas de artigos e teses , que muitos bravos e
gualificados amigos escreveram ou ajudaram a ser escrito pelos seus
alunos orientados

Entretanto, eu ndo poderia deixar de mencionar algumas outras
pessoas que foram maravilhosas ao longo de minha carreira e que me
ajudaram a entender ndo apenas sobre ostemas fAqual i dade
e densi dademabdgdedscabrir 0s principais fatores que afetam os
resultados e os desempenhos das madeiras dos eucaliptos em suas
utilizacGes indust riais . Isso porque sao pessoas que atuam ou atuaram
no laboratério, ou no controle operacional , OU no desenvolvimento
tecnolégico de empresas industriais. Dentre elas, destaco as seguintes:

1 Alfredo Mokfienski
1 Augusto Fernandes Milanez
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Braz José Demuner

Carlos Alberto Busnardo
Ceslavas Zvinakevicius
Claudia Adriana Bréglio da Rosa
Edgard Campinhos Jr.

Danila Estevam Al ves da Cruz
Ergilio Claudio -da- Silva Janior
Ervin Mora

Francisco de Assis Bertini Moraes
Hernon José Ferreira

Jorge Vieira Gonzaga

Maria Jo sé de Oliveira Fonseca
Nuno Borralho

Sérgio Menochelli

Teotdnio Francisco de Assis

Vail Manfredi

Vera Maria Sacon

=2 =48 -_0_9_-9_9_9_9_92_2_2_-2_-2_-2°_2°_-2°._-2-

Também agrade¢o minhas centenas de alunos , orientados e
estagiarios de universidades e cursos técnicos , que sempre me
incentiva ram a desafia -los com temas em qualidade da madeira do
eucalipto para seu aprendizado em minhas aulas e orientacdes.

A vocés leitores, eu gostaria de agrade cer toda a atencédo e o
imenso apoio que sempre me tém oferecido . Todos vocés tém ajudado

e muito - a fazer do Eucalyptus Online Book algo muito atil para os
técnicos e demais interessados por esse nosso setor de base florestal
plantada .

A todos, um abraco fraterno e um enorme muito obrigado.

A qualidade da madeira do eucalipto depende do produto a ser fabricado e
do processo sendo utilizado




vocés é a histéria da qualidade da madeira no Brasil da forma
vivenciei, desde que fui apresentado ao setor de b

HISTORICO & FATOS RELEVANTES

GRUPO SUZANO FEFFER
DEPARTAMENTO DE SILVICULTURA — ESALQ-USP

Em geral, cada pessoa que gosta de

INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS — IPE
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contar histérias do passado
tende a contar a historia de acordo com a sua visao dos fatos relevantes
gue mais a marcaram ou impressionaram. No meu caso, 0 que trago a

como
ase florestal,

1967. Se essa historia for contada por outras pessoas, de outras
instituicbes ou empresas, €
relevantes sejam outros, para se somarem com 0S que eu lhes
apresentarei nessa secao do Eucalyptus Online Book.

a

Mas vamos la entdo, com
gual i dade da

principal mente.

mais do que evidente

eua
em

gque os fatos

a minha visdo d os fatos relevantes para

made.i
partir
muito forte dos estudos e a entrada de grande q

atores para estudar esse tema no Brasil

A

€ no mundo

do eucal.i
dos anos

ra

enorme geracdo de estudos e de novos conhecimentos sendo
desenvolvidos por algumas equipes de estudiosos em qualidade da

madeira, que serdo referenciados mais adiante n
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O certo € que a té a data da edicdo da famosa e festejada biblia
dos eucaliptos de 1961, que foi a segunda edicao renovada e atualizada
da obra A O Euc alde petinoundo Navarro de Andrade, com a
coordenacdao técnica de Armando Navarro Sampaio, pouco se comentava
ou se propunham agdes de cunho cientifico para estudar e entender
gualidade da madeira com base em suas caracteristicas fundamentais :
dentre as quais, a sua densidade béasica . Naquela época, os eucaliptos
ainda ndo tinham muita expressao para utilizagcdes industriais,
participando mais em usos secundarios da madeira como matéria -prima
para lenha, carvao vegetal, moirbes para cercas, postes, dormentes,
estacas e algum principio de uso na industria de celulose e papel e
chapas de fibras.

A qualidade da madeira era muito mais entendida como sendo
funcdo da resisténcia a deterioracéo, dureza e resisténcias mecanicas. A
classificacdo da madeira era mais vista como resultado da esp écie de

eucalipto que se plantava, da idade da floresta, do diametro das toras,
da cor do cerne relacionada aos extrativos e da resisténcia a
biodeterioracao.

Entretanto, ao longo dos anos 5006 s6 0eds, nos Estados Un
da América, um grupo d e pesquisadores do FPL T Forest Products
Laboratory, em Madison/Wisconsin, ja estudava e publicava
interessantissimos artigos sobre densidade da madeira, que acabaram
se convertendo em publicacfes relevantes e fundamentais para todos os
gue se dedicam a es tudar qualidade da madeira. Na verdade, muitos
desses trabalhos se fu ndamentaram em definir metodologias
padronizadas para se testar a densidade de pecas de madeira, de
pequenas e médias dimensdes. Destacaram nesse particular, os estudos
de Diana M. Smith (1954, 1955 e 1961) e Harold L. Mitchell (1961)

Quando em 1967 eu iniciei meu estagio em tecnologia de
celulose e papel no Departamento de Silvicultura da ESALQ i Escola
Superior de Agricultura ALui z de Queirozo soc
Dr. Luiz Ernesto George Barrichelo, ouvi dele, logo no inicio do estagio,
as seguinte s considerac 0es:

ACel s o, mui to provavel mente o0s engenheiros a
terdo grandes oportunidades no momento para atuacdo no setor

industrial das fabricas de celulose e papel. Entretanto, eles terdo todas

as condicbes de lideranca nos estudos de matérias -primas de base

florestal para essa industria , em especial no que diz respeito a qualidade

da madeirao.
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E continuou...

AAtrav®s da i nt egr aflorestais @ industrids, ¢eees0s
grandes oportunidades de aperfeicoamento da qualidade da madeira

para producdo de celulose, com maiores desempenhos, eficiéncias :
rendimentos e qualidade dos produtos celulésico -papeleiros 0 .

E finalizava...

A A qual dadnadéie depende fundamentalmente do tipo de produto

a ser fabricado e da tecnologia disponivel. As fabricas ndo trabalham em

nenhum dos segmentos industriais como se fossem rel6gios suicos.
Tampouco a madeira deve receber a culpa por todos os problemas que
vierem a acontecer nos processos de fabricacao industrial o .

Ouvi com atencdo os sabios dizeres de meu guru e professor,
captei rapidamente o0s pontos -chaves e rapidamente tomei dois
posicionamentos desde o inicio de minha carreira no setor

1. Ajudar para que a integracdo floresta  -indulstria viesse a ser
fortalecida no setor, sendo que o professor Barrichelo acabou se
constituindo em um dos principais icones para a busca dessa
integracao.

2. Desafiar com muita determinacéo a situacao vigente na época e
batalhar para a formacdo de engenheiros florestais e silvicultores
capazes de terem qualificacdo técnica para atuacdo no setor
industrial da fabricacdo de celulose e papel. Acab ei tendo sucesso
nisso, com a minha etapa para es tudos de pos -graduacdo em
tecnologia de celulose e papel nos Estados Unidos da América

(1972 -1973), seguidos de minha ida para a Cenibra i Celulose
Nipo -Brasileira (1976), depois para a Riocell (1979) , que
fundamentaram a  forte énfase que coloquei para a criacdo de

diversos cursos de pos -graduacdo em tecnologia de celulose e
papel no Brasil (UFV 1T Universidade Federal de Vicosa, em 1977;
USP i Universidade de Sao Paulo, em 1981; UFSM i Universidade
Federal de Santa Maria, em 1990; e cursos de especializacdo em
nivel de latu -sensu pela ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de
Celulose e Papel , a partir de 1988).

A maior de todas as oportunidades para que 0s engenheiros
agrénomos silvicultores e depois 0s engenheiros florestais passassem a
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se dedicar aos estudos de qualidade da madeira para melhores
desempenhos industriais surgiu com a s fundag 6es do IPEF i Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais (1968) , da FUPEF 1 Fundacdo de
Pesquisas Florestais do Parana (1971) e da SIF i Sociedade de
In vestigacOes Florestais (1974). Nessas épocas, a S principais empresas
de producdo de celulose e papel (Riocell, Suzano, Aracruz, Ripasa,
Champion, Klabin, Papel Simdo , etc. ), chapas e painéis de madeira
(Duratex , Eucatex , etc. ), bioenergia a partir de carva 0 vegetal (Acesita,
Mannesmann, Bel go-Mineira, etc.), dentre outros tipos de
industrializagdes, rapidamente se associaram a esses institutos de
pesquisas florestais.

Em terrenos tdo férteis para se buscar a integracdo floresta -
induUstria, coube ao bindmio IPEF/ESALQ as primeiras e bem -sucedidas
articulacbes para que isso acontecesse , valendo -se dos sonhos de
madeira mais homogénea e performante dos seus associados . o fator
alavancador para isso foi , portanto, a qualidade da madeira. Isso pode
ser atestado pelas dezenas de publica¢des técnicas no inicio da vida do

| PEF (d®cadas dos 600s, 700s e 8006s) .

absolutamente historicos e de altissima relevancia para alavancagem
dessa integracdo, onde sempre destacarei o0 entusiasm o do mestre
Barrichelo para que isso tivesse sucesso.

Al

As d®cadas dos anos 706s e 8006s foram

para mim e para as equipes com as quais trabalhei na ESALQ, Cenibra e

Riocell. Conjuntamente a pessoas altamente qualificadas ne ssas
organizacfes, conseguimos produzir uma enorme quantidade de
trabalhos e artigos técnicos  sobre qualidade da madeira, ndo apenas
para Eucalyptus , mas também para espécies de Pinus. Minha paixao

gu

e X

pelo tema era tdo grande que ministrei diversos cursos sob re AQuali dade

e Estrutur a da Madeirao, gue foram
orientados a qualidade da madeira destinad 0s a producédo de celulose e
papel no Pais. Esses cursos foram ministrados através da ABTCP |
Associacédo Brasileira Técnica de Celulose e Papel; ESALQ 1 USP; UFV i
Universidade Federal de Vicosa; IPT I Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais através do CTCP i Centro Técnico de Celulose e Papel

Dentre esses cursos pioneiros , eu destacaria 0s seguintes:

1977/ 1979: DQesal pdada dai eadeimestrado em
tecnologia de celulose e papel da UFV I Universidade Federal de Vicosa

http://www.celso -
foelkel.com.br/ artigos/ufv/02.%20Qualidade%20da%20Madeira.%201977.1979.pdf
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http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/02.%20Qualidade%20da%20Madeira.%201977.1979.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/02.%20Qualidade%20da%20Madeira.%201977.1979.pdf

1977: M- dul o AEstrutura e iTQuursaolde bhridagdoda Made i
de Celulose da ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e
Papel

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ufv/01.%20Estrutura%20da%20Madeira.%6201977.PDF

1981: Di sciplina fAQual-icudsa de posd-gradvbgab aliar a 0
USP i Universidade de S&ao Paulo, uma iniciativa conjunta entre ESALQ);
Escola Politécnica e Riocell

1983: M- dul o AEstrutur a e Q-u b Cursd addae- d a Ma c
americano de Celulose e Papel organizado pelo CTCP i Centro Técnico
de Celulose e Papel do | PT/Sao Paulo

1984: Curso AEstrutura e Pr opnmni erdanithdos F2 si c a
pela ABTCP i Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/1984 O Papel _Curso_Madeira.pdf

De qualquer forma, havia muito entusiasmo e vontade de se criar
uma industria forte no Brasil e grande paixdo pela madeira e pelos
eucaliptos. Isso ajudou a se criarem alicerces setoriais, junto as fabricas
e as areas florestais do setor de base florestal plantada no Brasil. Fico
definitivamente muito feliz e gratificado por encontrar hoje, em posicoes
de destague nos setores universitario, florestal e de celulose e papel,
divers os de meus ex -alunos nesses diversos cursos ministrados ainda
nos anos 700s e 800s.

Por outro lado, quando dou uma navegada nas memorias do
passado distant e, nN«o posso deixar de record
guando ainda na ESALQ se podian  otar a enorme mobilizacdo de alguns
professores e alunos de p6s  -graduacédo para maior entendimento acerca
da densidade basica das madeiras, producdo de matéria seca nas
florestas por hectare.ano, relacdes entre propriedades da madeira e dos
produtos com ela s fabricados, etc. Os desenvolvimentos em qualidade
da madeira foram bastante significativos a partir daqueles anos
dourados até os dias presentes. Isso ndo apenas para celulose e papel,
mas também para painéis de madeira, carvao vegetal, lenha energética,
produtos serrados, etc.

Meus primeiros aprendizados sobre densidade basica da madeira
aconteceram com os professores Mario Ferreira e L uiz Ernesto George
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Barrichel o, ambos na gloriosa ESALQ,
professor e pesquisador de Melhoramento Florestal e Luiz Ernesto
Barrichelo de Tecnologia de Celulose e Papel. Ambos passaram a
introduzir estudos de densidade bésica das madeiras de Eucalyptus e
Pinus em praticamente todas as suas pesquisas com madeiras, pois
consideravam essa propriedade como de vital importancia para
fortalecer o conhecimento sobre qualidade da madeira. Inameros

outros mestres universitarios e seus alunos se somaram para esses
tipos de estudos , 0s quais se propagaram para praticamente todas as
universidades e empresas de base florestal nos dias atuais.

Eu mesmo acabei me entusiasmando e aderindo aos estudos em
gualidade da madeira , ainda no inicio de minha carreira no setor . Em
parceria com minha estimada amiga professora Dra. Maria Aparecida
Mourdo Brasil e com o professor Dr. Luiz Ernesto George Barrichelo
publicamos em 1971 e 1972 dois artigos (na verdade o mesmo
publicado em duas fon tes), que até hoje se constituem nos artigos que
publicamos que mais estao referenciados em trabalhos de pesquisa e na
literatura técnica  setorial no Brasil e América Latina. Séo eles:

Métodos de determinacdo da densidade basica de cavacos para
coniferas e folhosas.  C.E.B. Foelkel; M.A.M. Brasil; L.E.G. Barrichelo.
O Papel (Agosto): 57 - 61.(1972)

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1972_Metodos_OPapel.pdf

Métodos de determinacdo da densidade basica de cavacos para
coniferas e folhosas. C.E.B. Foelkel; M.A.M. Brasil; L.E.G. Barrichelo.
IPEF (2/3): 65 1 74.(1971)

http://www.ipef.br/pub licacoes/scientia/nr02  -03/cap04.pdf

Frente a tantas leituras que acontecem até hoje para esses
artigos, fica cada vez mais claro para mim que o setor brasileiro de base
florestal abracou a densidade basica da madeira, seja para 0
melhoramento genético das florestas e de suas madeiras, seja para a
melhoria de desempenho no uso industrial da madeira para as mais
diversas utilizacoes

Recordo -me também que para incentivar o debate sobre
Qualidade da Madeira e promover a Integracao Floresta -Inddstria, o
IPEF, em pa rceria com a Companhia Suzano de Papel e Celulose (1975)

e depois com a ABTCP (1978) incentivou e colaborou para a realizagao
de dois eventos pioneiros ,ai nda nos anos 700s.
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O pri meiro desses eventos s e denomi
Integragdo Flores ta-1 nd%stri ao, tendo aconteci

Piracicaba /SP em outubro de 1975 . Conhecam os excelentes trabalhos
ali apresentados conforme tenham paciéncia para baixarem téo
volumoso arquivo com suas 187 paginas de puro conhecimento
tecnoldgico para o setor de celulose e papel, ainda no inicio de sua fase
de crescimento.

Seminéario de Integracdo Floresta - Industria. IPEF - Instituto de

Pesquisas e Estudos Florestais. 187 pp. (1975)

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2011_Seminario%20de%20integra%E 7%E30%
20floresta%?20ind%FAstria0001.pdf

Na pagina 5 desse documento , pode -se conhecer mais sobre o

gue se esperava para qualidade da madeira e da integracéo floresta -

industria nas palavras verbalizadas no evento pelo Dr. Helladio do
Amaral Mello e transcritas no documento  , ele que foi e serd sempre um
dos nomes icones da s ilvicultura brasileira.

O outro evento liderado e organizado pelo IPEF em parceria com a
ABTCP i Associacéo Brasileira Técnica de Celulose e Papel aconteceu na
cidade de Sé&o Paulo, em conjunto ao Xl Congresso Anual de Celulose e
Papel daquela en tidade, em 1978. Também nesse evento foram
lancados diversos estudos que permitiram que os técnicos das fabricas
desse setor pudessem melhor entender a participacdo da qualidade da
madeira no desempenho dos processos industriais e dos produtos com
ela obti dos.

| Congresso Brasileiro sobre a Qualidade da Madeira. IPEF 1
Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais. XI Congresso Anual. ABTCP
T Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. IPEF Boletim

Informativo 06(20 ). 113 pp. (1978)

http://www.ipef.br/publicacoes/boletim_informativo/bolinf20.pdf

Pouco tempo depois , em 1984, foi publicado outro documento
gue se tornou referéncia até os dias de hoje para os estudiosos de
gualidade da madeira. Nosso estimado amigo e professor da UFV T
Universidade Federal de Vicosa i Dr. Benedito Rocha Vital - escreveu e
publicou através da SIF I Sociedade de InvestigacOes Florestais o
seguinte boletim técnico:
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Métodos de det erminacdo de qualidade de madeira. B.R. Vital.

Boletim Técnico n°® 01. SIF I Sociedade de InvestigacOes Florestais. 23
pp. (1984)
http://www.eucalyptus.com.b r/artigos/outros/1984_Metodos_determinacao_densidade
pdf
Com tantos fatos histéricos relevantes, pode -se afirmar que a

partir de meados dos anos 700s a densi dade
definitivamente a fazer parte das avaliagdes de qualidade da madeira
das fabricas de celulose e de outros tipos de p rodutos madeireiros.

Alguns artigos de extrema importancia e que se tornaram bases
de agregacdo de conhecimentos para os estudos de qualidade de
madeira surgiram a partir dai, que foram resultantes de escritas de
Nossos amigos professores da ESALQ/USP, com alguns de seus alunos:

Densidade basica da madeira, melhoramento e manejo florestal.
V.R.S. Shimoyama; L.E.G. Barrichelo. IPEF Série Técnica 6(20) . 26 pp.
(1989)

http://  www.ipef.br/publicacoes/stecnica/nr20/cap01.pdf

Caracteristicas da madeira de espécies/procedéncias/arvores

superiores e clones de Eucalyptus i Revisdo aplicada ao
melhoramento para producdo de pasta celuldsica. M. Ferreira.
Reunido Clonagem Intensiva. IPEF 1 Instituto de Pesquisas e Estudos

Florestais. 18 pp. (1994)

http://www.ipef.br/publicacoes/reuniao_clonagem_intensiva/cap01.pdf

Tenho ainda a sugerir  a vocés mais trés trabalhos que publiquei
com algumas de minha s equipe s de pesquisas , entre os anos de 1985
até 1997, que acabaram por permitir o melhor entendimento de como a
densidade basica poderia e deveria ser encarada pelo setor de base
florestal. Aquil o que estava se tornando uma
mo me ntrmas a n o squeBefa@sar a densidade basica par a explicar
gualquer coisa no comportamento das madeira s, ou achar que a
densidade basica poderia distinguir o desempenho de madeiras de
espécies ou clones muito diferentes, logo foi esclarecido. Também se
tornou claro que a densidade basica, apesar de muit o importante, nao
era e ndo podia ser a Unica propriedade a definir a qualidade de uma
espécie ou tipo de madeira para os fins a que se queriam destinar a
mesma.
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Os artigos mencionados foram os seguintes:

A busca da qualidade da madeira do eucalipto para celulose
através da arvore projetada pelo homem. C.E.B. Foelkel. Simpésio
sobre Tendéncias do Desenvolvimento Florestal Brasileiro. ESALQ i
Escol a Superior de Agri cul IPEF 7a Insfititcwdez de Que
Pesquisas e Estudos Florestais. (1985)
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1985 Engenheirando_qualidade_madeir
a.pdf
Densidade bésica: sua verdadeira utilidade como indice de
gualidade da made ira de eucalipto para producéo de celulose. C.
Foelkel; E. Mora; S. Menochelli. 6° Congresso Florestal Brasileiro. 21 pp.
(1990)
http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/Db%20sua%20verdadeira%20utilidade.pdf
Qualidade da madeira de eucalipto para atendimento das
exigéncias do mercado de celulose e papel. C. Foelkel. Conferéncia
IUFRO sobre Silvicultura e Melhoramento de Eucaliptos. 08 pp. (1997)
http://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/32%20final.doc

Outro trabalho que definitivamente recomendo a leitura foi o
capitaneado pelo estimado amigo e professor da UFV i Universidade
Federal de Vicosa - Dr. Ismael Eleotério Pires, e também apresentado na
Conferéncia da IUFRO i International Union of Forest Research
Organizations sobre ASilvicultura e Mel hoguemento d

aconteceu em Salvador/Bahia, em 1997:

Estado de arte do melhoramento genético para qualidade da
madeira de eucalipto. I.LE. Pires; R.A. Paula.  Conferéncia IUFRO sobre
Silvicultura e Melhoramento de Eucaliptos . Volume 3:186 1 191.(1997)

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/1997 Ismael IUFRO_Salvador.pdf

Finalmente, e com méritos para a ABNT i Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, as metodologias de determinacdo de densidade
basica da madeira e da densidade aparente de cavacos de madeira

foram padronizadas e disponibilizadas através do Sistem a Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial . Surgiram assim, em
2003, depois de amplo debate com a sociedade através de comi tés
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brasileiro s de normalizagdao (CBs), as normas brasileiras para garantir
gue os diversos atores no Brasil que tr abalhem com qualidade da
madeira e dos cavacos de madeira pudessem realizar seus testes de
acordo com condi¢des padronizadas e definidas por métodos disponiveis
oficialmente estabelecidos:

ABNT NBR 11941:2003. Madeira 1 Determinacdo da densidade
basica . ABNT i Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. (2003)

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002494
e

http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y (Método completo disponivel como anexo ao fi nal desse
documento referenciado)

ABNT NBR 14984:2003. Madeira - Determinacdo da densidade
aparente de cavacos. ABNT 1 Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. (2003)

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002141

Entretanto, ainda que normalizadas e com métodos disponiveis e

totalmente documentados, ainda existem muitas ndo -conformidades na
utilizacdo dessas metodologias , mesmo por empresas certificadas pela s
norma s de sistemas de qualidade da série ISO 900 0. Teremos um de

Nossos proximos capitulos para discorrer sobre 0s erros e acertos no uso
da densidade basica da madeira.

Felizmente, as coisas correram bem para todos nés no Br asil, em
especial a partir dos anos 2000, quando o setor de celulose e papel
deslanchou em crescimento e hoje € um dos mais proeminentes setores
industriais do Brasil, com lideranca mundial na producdo de celulose
branqueada de eucalipto.

Enten do que a partir do inicio do atual milénio, os epicentros das
pesquisas de qualidade da madeira passaram a acontecer no
Departamento de Engenharia Florestal da UFV 1 Universidade Federal de
Vicosa e no Laboratério de Tecnologia da Madeira da UFLA 1
Univers idade Federal de Lavras, onde os estudos se intensificaram tanto
para madeiras orientadas para a fabricacdo de celulose e papel, como
para carvao vegetal e bioenergia. InUmeras dissertacfes d e mestrado e
teses de doutorado bem como dezenas de artigos cient ificos comecgaram
a pipocar nessa temética principalmente derivados de investigagbes
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cientificas e tecnoldég icas nesses dois centros dos conhecimentos,
lideradas por professores qualificados e dedicados como a seguir:

1 UEV_ i Universidade Federal de Vigcosa : p rofessores Jorge
Colodette; José Livio Gomide; Rubens Chaves de Oliveira;
Benedito Rocha Vital; Fernando José Borges Gomes; Deusanilde
de Jesus Silva; Angélica de Cassia Oliveira Carneiro; dentre

outros.

1 UELA i Universidade Federal de Lavras: professores Paulo
Fernando Trugilho; José Tarcisio Lima e Sebastido Rosado, dentre
outros.

As coisas se magnificaram em Vicosa a partir do evento
organizado pelos professores daquela entidade d e ensino e que
aconteceu em Bel o Horizonte em 2001:

7th Brazilian Sym  posium on the Chemistry of Lignin and other
Wood Components

https://books.google.com.br/books/about/7th_Bra zilian_Symposium_on_the_Chemistr
y.html?id=kD26ngEACAAJ&redir_esc=y

Outro fator alavancador de pesquisas em qualidade da madeira e
de intercambio te cnologico a nivel global t¢  m sido os eventos liderados
pela UFV 1 Universidade Federal de Vicosa e SIF i Sociedade de
Investigacdes Florestais conhecidos como ICEP 1 International
Collog uium on Eucalyptus Pulp (Coléquio Internacional em Celulose
de Eucalipto) . Com os avancos dos est udos sobre biorrefinarias de

biomassa, muitos estudos sobre quimica, qualidade e de sconstrucao da
madeira passaram a acontecer no Brasil e no mundo e os professores da
UFV mergulharam fundo nesses estudos. Tenho tido também

participacdo intensa nesses colé6 quios e alguns deles j4 estdo com as
palestras e artigos disponibilizados para downloading em alguns
websites , principalmente  em http://www.eucalyptus.com.br

First IC EP 1 International Colloquium on Eucalyptus Pulp T Vicosa
T Brasil - (2003)

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_julholl.html#um

Second IC EP i1 International Colloquium on Eucalyptus Pulp 7
Concepcién 1 Chile - (2005)

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_agostoll.html#um
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Third IC EP i International Colloquium on Eucalyptus Pulp 7 Belo
Horizonte i Brasil - (2007)

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_jul12.html#tres (Apresentagfes orais)
http://www.eucalyptus.com.br/newspt_set12.html#tres (Apresentagbes em
posteres)

Fourth IC EP 1 International Colloquium on Eucalyptus Pulp i

Concepcion - Chile - (2009 )

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_out12.html#cinco

Fifth ICEP T International Colloquium on Eucalyptus Pulp T Porto
Seguro - Brasil - (2011)

http://www.lcp.ufv.br/5thICEP/apresentacao.php?lang=em

Sixth IC EP 71 International Colloquium o n Eucalyptus Pulp 7
Colonia del Sacramento - Uruguay - (2013)

http://www.fing.edu.uy/iig/6thicep/en/Pages/home.html

Seventh ICEP 1 International Colloquium on Eucalyptus Pulp i
Vitéria - Brasil - (2015)

http://www.7thicep.com.br/

Existem atualmente diversas outras equipes muito qualificadas
em diversas universidades brasileiras, dentre as quais destaco as
equipes que contemplam (dentre outros tantos mais) 0S seguintes
grupos de pesquisadores (e de seus inumeros alunos de graduacado e
pos -graduacéo):

1 USP 1 Universid ade de S&o Paulo : professores José Otavio Brito;
Francides Gomes da Silva Janior; Luiz Ernesto George Ba rrichelo;
Méario Tomazello Filho; Anténio Aprigio da Silva Curve lo; Carlito
Calil Janior; José Ma ngolini Neves; dentre outros.

 UNESP i Universidade Est adual Paulista AJ7%vl:i
professor Claudio Angeli Sansigolo.

23


http://www.eucalyptus.com.br/newspt_jul12.html#tres
http://www.eucalyptus.com.br/newspt_set12.html#tres
http://www.eucalyptus.com.br/newspt_out12.html%23cinco
http://www.lcp.ufv.br/5thICEP/apresentacao.php?lang=em
http://www.fing.edu.uy/iiq/6thicep/en/Pages/home.html
http://www.7thicep.com.br/

UESM 1 _Universidade Federal de Santa Maria . professores Clovis
Roberto Haselein ; Elio José Santini , Dorotéia Maria Marins Flores,
e Cristiane Pedrazzi; dentre outros.

UFPel i _Universidade Federal de Pelotas  : professores Gabriel Valin
Cardoso; Darci Alberto Gatto; Merie len de Carvalho Lopes e
Leonardo da Silva Oliveira ; dentre outros.

UFPR i Universidade Federal do Parana : professores Umberto
Klock , Antonio R. Higa e Setsuo Iwakiri, dente outros.

UFRB i Universidade Federal do Recbncavo da Bahia : professor es
José Mauro de Almeida e Andréia da Silva Magato n.

Complementados por diversos pesquisadores e técnicos de

institutos de pesquisa, como:

T

Embrapa Florestas : José Carlos Duarte Pereira e José Alfredo
Sturion, dentre outros.

IPT i Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
Maria Luiz a Ot t er o DO Al mei da

Além disso, temos muitas equipes de pesquisa industrial em

fabricas de celulose, papel, painéis de madeira, carvao vegetal, produtos
serrados, etc. Dentre esses qualificados técnicos do setor de base
florestal que possuem inumeros estudos de qual idade da madeira para
0s eucaliptos, eu destacaria por ordem alfabética, alguns relevantes, em

funcdo dos inumeros trabalhos por eles publicados sobre esse tema :
alguns deles ja destacados anteriormente

T
T

Alfredo Mokfienski

Augusto Fernandez Milanez
Braz José Demuner
Carlos Alberto Busnardo
Ceslavas Zvinakevicius

Edvins Ratnieks
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1 Ergilio Claudio -da- Silva Junior

1 Fernando de Léllis Garcia Bertol ucci
91 Jorge Vieira Gonzaga

1 Leonardo de Caux

1 Maria José de Oliveira Fonseca

f Reinaldo Herrero Ponce
i Teotbnio Francisco de Assis
1 Vail Manfredi

i Vera Maria Sacon

Somem -se a esses nomes o0s de pesquisadores de outras
instituicbes e empresas e as centenas de alunos de pos -graduacdo com
suas teses e dissertacdes sobre qualidade da madeira que formaremos
com isso uma legido enorme de estudiosos sobre esse importante tema
para o setor de base florestal. Geralmente, em praticamente todos esses
estudos , a densidade basica aparece com relevancia e destaque nos
estudos da madeira. Definitivamente, o Brasil pode se orgulhar acerca
do que tem feito em termos de qualidade da madeira dos eucaliptos e
das consequéncias que isso tem trazido para o melhor uso industrial de
suas madeiras.

A partir dos fundamentos e dos passos seguros dessa caminhada
historica e com os excelentes niveis de qualificacdo que temos hoje na
engenharia florestal brasileira, ndo tenho didvidas que muita coisa
aconteceu, mas que ainda poderdo acontecer mui tas coisas mais. A
gualidade da madeira devera crescer em importancia, novos métodos
rapidos deverdo surgir e as amostragens de arvores, toras e cavacos
também poderdo melhorar em termos de representatividade.

Caso isso ndo venha a acontecer, es taremos ainda mantendo um
enorme numero de avaliacbes e de andlises, porém com o risco de
estar mos, em muitos casos, cometendo alguns erros de amostragens e
de precisdo de analises, que afetam sobremaneira as decisdes sendo
tomadas. Os dois tipos mais comu ns de erros em tomadas de deciséao
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gue costumam acontecer em funcdo dessa falta de cuidados nas
amostragens e na precisdo de analises sdo 0s seguintes:

1 Rejeicdo de uma madeira de 6tima qualidade, por acreditar que
ela ndo seja boa, em fungéo das amostragen s mal planejadas e de
analises insuficientes.

1 Aceitagdo como sendo adequada uma madeira (de um clone, de
um lote de toras ou de cavacos), quando ela nao é, em funcao das
mesmas causas anteriores.

Enfim, temos tempo e competéncias para permitir ganhos
adicionais em processos de tomada de decisfes. Por isso, s6 posso
acreditar que o futuro nos reservara cada vez mais acertos € menos
erros. Entretanto, ter emos sempre desafios e ameacas nesse longo
caminho em direcdo ao futuro. Alguns serdo muito p arecidos aqueles
gue ja enfrentamos nessas Uultimas cinco décadas de histéria da
gualidade da madeira no Brasil.

Acredito ainda que o setor florestal precisa melhorar ainda mais
seus processos de predicdo da qualidade da madeira para melhorias de
desempenho operacional de suas fabricas. Também tera como
consequéncias a possibilidade de desenvolver e separar madeiras
destinadas a produtos diferenciados, o que possibilitara a ampliacédo dos
portfélios de produtos fabricados com madeiras de eucaliptos nas
fabricas atuais e nas futuras e modernas biorrefinarias.
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ACERCA DA MADEIRA E DA SUA QUALIDADE

A madeira produzida pelas arvores de eucalipto € uma estrutura
complexa e organizada e que tem sido aproveitada pela humanidade
para inumeras finalidades. Com a crescente importancia dessa madeira
como matéria -prima industrial, os estudos tecnoldgicos e cientificos ,

procurando melhor caracterizar suas qualidades , tém sido cada vez mais
realizados e seus resultados disponibilizados na literatura técnica
florestal. Atualmente, em inUmeros paises do mundo, em especial no

Brasil, existe uma grande oferta de teses, dissertacdes, palestras,
artigos, cursos e websites especializados, procurando abordar diversos
temas, 0s quais podem ser mais genericamente denominados de
AfQuali dade da Madeirao.

Qualida de de Madeira (QM) néo é algo tdo simples de se definir,
especificar e controlar, em funcédo da propria variabilidade natural da
madeira e dos produtos que com ela se desejem produzir. Muitas
caracteristicas e propriedades das madeiras dos eucaliptos podem ser
determinadas para servirem de referéncia acerca do potencial e do
possivel desempenho das mesmas nos diversos processos onde Sao
utilizadas. Dentre as utilizagdes principai s dessas madeiras de eucaliptos
destacam -se as producdes de: celulose e papel, ¢ arvao vegetal, lenha e
biomassa energética, produtos serrados, painéis e chapas de madeira,
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madeira tratada (postes, moirdes, estacas, vigas, etc.) e produtos de
maior valor agregado.

As madeiras dos eucaliptos costumam frequentemente serem
avaliadas em relacdo as suas caracteristicas anatbmicas, fisicas,
quimicas, acusticas, elétricas, mecéanicas, isolantes e muitas outras
mais. Algumas dessas avaliacfes sdo complexas e dependem de tempo
e de recursos sofisticados em equipamentos e em pessoas qua lificadas.
Outras séo rapidas, simples, e com relativo grau de precisédo e certeza.

Enfim, dentro da enorme gama de opc¢des para se medir qualidade da
madeira, cada tipo ou setor industrial tem buscado as opc¢Oe s de
mensuracao dessa qualidade e que elas possam oferecer indicacdes
rapidas, eficientes e seguras para as tomadas de decisdo dos usuarios

dessa matéria -prima florestal. Dentre todas essas propriedades e
caracteristicas disponiveis para se ensaiar , a que mais se destaca pela
ampla utilizagéo € a densi  dade basica. Isso pela simplicidade dos testes

e pelas inumeras correlagbes que seus valores guardam com muitas

outras propriedades das madeiras.

A densidade basica € uma propriedade facil de ser medida em
uma amostra de madeira. Entretanto, par a se ter um valor médio
representativo de uma populacao de arvores, de toras ou de cavacos, ha
gue se entender muito bem a variabilidade dessa propriedade no lote ou
na populacdo. Com isso, pode -se determinar 0 numero minimo de
amostras a serem tomadas em funcdo do erro que se deseja cometer
nas avaliacbes. Quanto maior for a variabilidade dos valores de
densidade basica entre as medi¢cdes, maior o nimero de amostras a
serem analisadas. Quanto menor for o0 erro que se desejar cometer para
tomadas de decisbes mais acertadas, idem: maior numero de amostras
a serem coletadas e avaliadas.

Existem diversas maneiras de se medir a densidade de uma
madeira, porém a mais comum e difundida é a determinacdo da
densidade basica. Qualquer medida de densidade se baseia na relacao
entre peso ou massa por um determinado volume do material. O peso
pode ser o atual (como tal), o saturado (encharcado de agua) ou o
absolutamente seco (ou seco em estufa a 105+3°C). Ja o volume pode
ser o atual (como tal) ou saturado (ma deira Umida, encharcada com
agua, mas ndo necessariamente em seu maximo teor de umidade).

Deve ficar claro desde esse momento, que a madeira se encontra
bastante Umida nas arvores vivas, com seus troncos repletos de seiva
bruta, que estd sendo ca pturada pelas raizes e transportada para as
diversas partes das arvores. Tao logo as arvores sejam colhidas pelo
abate das mesmas, a madeira comeca a perder adgua e essa perda
comecga a ser acompanhada por uma contragdo da mesma, a partir de
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um dado teor de  umidade. Essa retracdo, contracdo ou retratibilidade
corresponde a uma alteragao de volume, sem consequente mudanca no
peso seco de material lenhoso.

Define-se fdensi dade b8sica da madei
entre o peso absolutamente seco de madeira pelo volume saturado em
agua da amostra. Estaremos, portanto com um tipo de volume que mais
se aproxima do volume na arvore viva. Ja 0 peso seco estara mais para
0 peso que se disponibilizara aos processos industriais, quando as
determinacfes de d ensidade basica forem realizadas em toras e cavacos
industriais  (ap6s algumas semanas apds o abate das arvores i TPC ou
Tempo Pés Corte) . No caso de amostras col hidas de arvores vivas ou
recém -abatidas, a densidade basica expressara exatamente 0 peso seco
de madeira por volume de madeira na &rvore viva e saturada em agua.

As unidades mais comumente utilizadas pelo setor de base
florestal para expressar a densidade basica da madeira sa 0. g/cms;
t/ms3 e kg/m3.

Muito embora se fale e se discuta muito sobre a necessidade de
se medir e de se especificar a qualidade da madeira do eucalipto para
seus usos industriais, a verdade é que em muitos casos, essa madeira
entra nas fabricas d e forma relativamente livre e com apenas alguns
trabalhos preliminares para tentar homogeneizar a densidade basica

atrav®s mi stur as de madeiras di stintas

diferentes, de regides diferentes e com idades diferentes), ou seja, com
densidades basicas diferentes. Discutiremos em capitulos futuros do
Eucalyptus Online Book sobre as vantagens e desvantagens desses
controles simplificados de densidade basica.

O que importa saber no momento € que o0s controles de
gualidade da ma deira podem ser definitivamente melhorados, embora
muita coisa ja tenha sido feita para minimizar a variabilidade das
madeiras que abastecem as unidades industriais. Alguns fatores
operacionais e técnicos dificultam essa maior selecdo e predicdo de
gualida de da madeira, entre 0s quais estdo 0s seguintes:

€ A madeira é consumida em enormes quantidades, dificultando
assim sistemas de controle mais eficientes e fidedignos em funcéo
da ampla variabilidade que os diversos tipos de suprimento
apresentam.

A

€ A qualid ade da madeira vai -se alterando com o tempo pds -corte,
ou seja, com 0 armazenamento de toras e cavacos (no campo,
nas fabricas e nas pilhas de estocagem).
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As florestas clonais, apesar de garantirem muito maior
uniformidade e homogeneidade de qualidade da madeira, ainda
assim mostram madeiras com amplas faixas de variacdo de
gualidade. Isso ¢é particularmente afetado pela relacao
genotipo/ambiente e pela idade das florestas. O efeito ambiental é
significativo: um mesmo clone pode ter qualidade de madeira

dif erente conforme a regiao ou sitio onde vier a ser plantado

Existe uma tendéncia de se trabalhar com florestas cada vez mais
jovens no Pais, buscando antecipar receitas e reduzir o ciclo
financeiro no negdcio florestal. No Brasil , existem unidades
indust riais consumindo madeiras de florestas de eucaliptos ja com
idades entre 5 a 6 anos (ao invés de 7 ou 8) , mas ha os que
antecipam idades ainda mais jovens (4,5 a 5 anos) com a adocao

de técnicas de biotecnologia florestal. A idade das arvores tem
important e efeito sobre a qualidade das suas madeiras: teor de
extrativos, densidade basica, espessura das paredes celulares,

teor de celulose, teor de lignina, fracdo parede das fibras, etc.

Caso esses pontos técnicos ndo sejam considerados, as perdas
econdmicas p odem se tornar relevantes.

As operacbes de colheita florestal e manuseio de toras podem
causar misturas incontroladas de madeiras com qualidades
distintas quanto  a: clones, espécies, idades, diametros, sanidade,
contaminantes, etc.

A madeira tem sido um produto escasso para algumas empresas,

0 que implica na aquisicdo de madeiras de terceiros, as quais hao

sdo tdo bem controladas ou melhoradas em termos de suas
gualidades. Essa escassez tem levado também ao consumo de
madeiras de arvores mais jovens, de f lorestas préprias, numa
clara reducédo de estoques da poupanca para uso futuro.

Essas e outras causas tém motivado o setor de base florestal

plantada a melhorar a eficiéncia e a rapidez dos testes de qualidade da
madeira, de forma a permitir mel horia no atendimento e suprimento das
fabricas e nos produtos sendo fabricados com essa madeira. Temos
acompanhado diversos exemplos muito positivos em empresas do setor,
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algumas se valendo de métodos rapidos para pré -avaliacdo de lotes de
madeira, outras  associando a medicdo de qualidade da madeira ao
proprio inventério florestal. Com isso, torna -se possivel trabalhar com
predicdes (aproximagdes de desempenho) da qualidade da madeira,

para otimizagdo do abastecimento e consumo de madeiras pelas
unidades fa bris.

Em geral, ainda se encontram muitas empresas realizando
avaliagbes envolvendo muitos erros de amostragens ou mesmo de
determinac6es nos ensaios laboratoriais. No capitulo seguinte desse
nosso livro virtual, dedica remos toda a atencdo possi vel para lhes
mostrar 0S erros mais comuns que acontecem, com sugestdes de
melhorias. Sugiro que busquem a leitura desse capitulo e de outros que
fazem parte dessa série.

Na qualidade de um técnico do setor que trabalha com qualidade
da madeira desde o ano de 1967, tenho acompanhado, como vocés
viram na sec¢ao anterior, a rica histéria desse tema no Brasil, com seus
desafios e conquistas. Também tenho atuado em universidades e em
empresas para ajudar no desempenho e na selecdo das melhores
madeira s para uso industrial. Em geral, tenho notado que muitos dos
problemas sao resultantes ainda da falta de integracdo entre as areas
produtoras e consumidoras de madeira, ou seja, da falta da tal de

integracao floresta -industria. Existe ainda muita omissao q uando se fala

em qualidade da madeir a. Tamb®m exi stem
est«o fazendo o m8xi mo dos m8xi moso, mas
gue ndo refletem a realidade dos fatos: ou por amostragens deficientes

e insuficientes , ou por erros metodologicos de avaliacoes.

A madeira é o principal item na composicdo dos custos de
fabricacdo de diversos de seus produtos derivados: celulose, painéis de
madeira, madeira serrada, carvdo vegetal, lenha, etc. O controle e o
entendimento maior das causas de seu consumo especifico  precisam por
iISSO mesmo serem priorizados.

Em geral, a qualidade da madeira s6 se torna importante e
notada, quando algum problema operacional relevante para o processo
ou para o produto passa a acontecer. Quase sempre, a madeira passa a
ser responsabilizada por fenbmenos que muitas vezes estdo distantes de
serem de sua responsabilidade. Os mais frequentes sdo os seguintes:
consumo especifico de madeira, desempenho do processo, qualidade do
produto, gargalos operacionais, consumo de outros insumos como
energeéticos ou quimicos, etc.

Quando um programa de qualidade da madeira existe de forma
organizada e integrada nas empresas de base florestal, os resultados
acontecem com frequéncia e as chances de sucesso do negd cio sao
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maiores. Algumas vantagens importantes podem resultar do melhor
trabalho integrado pela qualidade de madeira, tais como:

Y Minimizagéo e estabilizagdo do consumo especifico de madeira;

Y Aumento de produtividade e desempenho das instalacdes
industri ais (eficiéncia e continuidade operacional);

Y Estabilizagcdo ou diferenciacdo da qualidade dos produtos sendo
fabricados;

Y Melhoria dos niveis de sucesso no melhoramento genético
florestal, através do desenvolvimento de clones ou espécies mais
adequadas para determinado processo ou produto;

Y Melhoria na utilizagdo de um recurso escasso que é a madeira,
com reducao de perdas e desperdicios nas florestas e nas fabricas;

Y Melhoria significativa nos resultados econémicos do negdécio, com

aumento nas margens de contribuicdo, na producédo total, na
producdo vendavel de produtos com qualidade e nos niveis de
produtividade;

Y Melhoria nos entendimentos acerca das relacdes entre pesos e
volumes de madeira que entram nas fabricas. Em geral, a madeira
€ comprada com bas e em volumes, sendo também alimentada em
reatores, queimadores e digestores com base em volume de toras
ou de cavacos. O volume é variavel em funcdo do nivel de
umidade da madeira (devido contracdo do material). O peso
absolutamente seco de madeira por uni dade de volume
(densidade) também é afetado pela contracdo da madeira e pelo
seu estado de deterioracdo. JA& o0 peso atual tal qual é
principalmente afetado pelo teor de umidade da madeira.

Enfim amigos, a variabilidade e as causas de variabilidad e sao
numerosas e poderosas. Cabe aos gestores das fabricas e das florestas
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controlar e domar essa variabilidade. Entretanto, nada pode ser
controlado se nao for medido i e bem medido.

As fabricas sonham com homogeneidade de suprimento, pois
seus gestores detestam ter pesadelos por c ausa de grandes
variabilidades n o0 suprimento de suas madeiras. A tarefa é dificil, mas
ndo impossivel. Em um dos capitulos passados desse nosso livro virtual :
escrevi bastante sobre a gestdo dessa variabilidade da qua lidade da
madeira.

Vocés podem ler, se quiserem me honrar com a leitura desse capitulo
publicado em 2009:

Propriedades papeleiras das arvores, madeiras e fibras
celulosicas dos eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book.
Capitulo 14. 111 pp. (2009)

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT14_PropPapeleiras.pdf

Dentre todas as caracteristicas e propriedades da madeira que
possuem efeito direto sobre desempenho d e processos industriais,
consumo especifico de madeira e qualidade de produtos de madeira, a
densidade basica € uma das mais importantes. Por isso mesmo, ela tem
sido a mais utilizada de todas as propriedades usadas para monitorar e
controlar a qualidade d  as madeiras industriais. Ela ndo é definitivamente
a Unica propriedade que deva ser avaliada e monitorada, mas nao ha
duvidas de que se algo precisa ser feito, pode -Se comecar exatamente
por ela. Isso é valido para producéo de celulose e papel, carvdo vege tal,
biomassa energética, painéis e chapas de madeira, produtos serrados de
madeira, etc.

As razdes para a quase universalidade da adocdo da densidade
basica como parametro preferencial de avaliacdo de qualidade da
madeira sdo as seguintes;

# Facilidades de determinacado, seja por métodos classicos ou por
métodos rapidos de predicdo com ela correlacionados;

# Metodologias consagradas e de relativa precisao;

# Correlacbes da densidade basica com inameras outras
caracteristicas de qualidade da madei ra;
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# Alta herdabilidade genética, podendo ser utilizada com sucesso no
melhoramento florestal;

# Responde a técnicas de manejo florestal: espacamento, rotacéao,
sitio de crescimento da floresta, fertilizacéo, controle de pragas e
doencas, irrigacéo, etc.;

# Responde a condi¢bes ambientais enfrentadas pelas florestas, o
gue perm ite maior predicdo dos efeitos n a qualidade da madeira
de florestas com desenvolvimento em condicdes ambientais
extremas (déficit hidrico ou térmico, etc.);

# Oferece indicacdes acerca do desempenho de inUmeros processos
fabris;

# Oferece indica¢cOes sobre a qualidade do produto sendo fabricado;

# Permite calcular a produtividade da floresta em massa ou peso
seco por hectare, o que & de altissima relevancia para estudos de
consumo especifico de madeira e produtividade equivalente da
floresta em termos de produtos industriais (celulose, painéis,
carvao vegetal, etc.);

# Permite otimizar o consumo especifico de madeira;

# Relaciona -se ao desempenho de diversas operacdes florestais,
como colheita, manuseio e transporte, tempo pos -corte (perda de
peso por secagem natural), etc.;

Também deve ficar muito claro que a simples determinacdo da
densidade béasica ndo é a solucdo de todos nossos problemas. Existem
outras caracteristicas da madeira que podem afetar o desempenho da
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mesma em processos industriais, algumas dessas cara cteristicas sequer
relacionadas a densidade basica.

A densidade béasica € uma propriedade da madeira que €
resultante de muitas outras I ela resulta de inUmeros outros fatores de
qualidade da madeira, como teor de vasos, teor de células de
parénqu ima, porosidade, espessura da parede celular, teor de
extrativos, etc., etc. Em 1990, escrev emos em equipe um artigo
apresentado no Congresso Florestal Brasileiro em Campos do Jordao/SP,
onde mostr amos de forma clara e definitiva, que madeiras com mesma
densidade basica, mas de clones ou de espécies distintas de eucaliptos,
podem perfeitamente terem comportamento s muito diferentes para
producdo de celulose. J& Ihes apresentei 0 mesmo anteriormente, mas
sempre € bom enfatizar a leitura desse artigo.

Portant o, encontrem o artigo em:

Densidade basica: sua verdadeira utilidade como indice de

gualidade da madeira de eucalipto para producédo de celulose. C.
Foelkel; E. Mora; S. Menochelli. 6° Congresso Florestal Brasileiro. 21 pp.

(1990)

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/Db%20sua%20verdadeira%?20utilidade.pdf

Diversos setores industriais que utilizam a madeira do eucalipto
como matéria -prima adotam a medicdo da densidade basica como
ferramenta de controle. Cada unidade industrial acaba assim definindo
faixas de valores desejados de densidade béasica, da mesma fo rma que
orientam o melhoramento genético florestal sobre a qualidade ideal da
madeira desejada para esses programas de melhoramento. As
amplitudes de valores desejaveis de densidade basica variam entre
empresas e setores. Isso porque existem relacdes impor tantes entre  0s
valores de densidade basica e as tecnologias industriais disponiveis, a s
gualidade s desejada s nos produtos e as restricbes ou gargalos
operacionais nas fabricas.

Isso explica a razdo de que algumas fabricas do setor brasileiro
de celulose e papel preferem trabalhar com amplitudes de densidade
basica da madeira entre 0,46 g/cm3 a 0,50 g/cm3 e outras entre 0,48 a
0,52.

Ja em Portugal, as fabricas trabalham preferencialmente com a
madeira do Eucalyptus globulus , em geral ¢ om densidade basica acima
de 0,55 g/cm3. Com isso, conseguem ganhos em produtividade
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equivalente a celulose nas florestas (IMACel) e redugcdo nos consumos
especifi cos de madeira, quando expresso 0 primeiro em ms
madeira/tonelada seca ao ar de celulose.

O Eucalyptus globulus € o principal exemplo de espécie florestal
eucaliptica que combina alta s densidade s basicas (para fabricacdo de
celulose e papel) com altos teores de holocelulose (especialmente
hemiceluloses), baixo s teores de lignina e altas relacbes entre os
grupamentos Siringila/Guaiacila da sua lignina. Dessa forma, uma
madeira de E. globulus com densidade béasica 0,55 g/cm3® ndo tem o
mesmo desempenho industrial para se fabricar celulose e papel , quando
comparada a madeiras de mesma densidad e béasica, mas de Eucalyptus
urophylla ou de E. camaldulensis . Portanto, vale a pena repetir.: mesmos
valores de densidade basica, mas para madeiras de clones ou de
espécies ou idades diferentes nao significam madeiras com mesmo
desempenho industrial ou mesm a qualidade de produtos resultantes.
Isso é mais valido para celulose e papel e menos valido para producao
de chapas duras de madeira, por exemplo.

Apesar de existir esse tipo de dificuldades para interpretar a
gualidade e o desempenho das madeir as apenas com base na densidade
basica, uma coisa é muito certa para quase todas as utilizacGes
industriais da madeira: ela se relaciona muito ao consumo especifico de
madeira para diversos processos industriais: celulose, painéis, chapas,
carvao vegetal, lenha energética, etc.

Fabricas brasileiras de celulose e papel (integradas) apreciam

trabalhar com madeiras com densidade basica entre 0,4 a 0,6 g/lcm3 |
combi nando as me s eade madarasicom adens idade basica
média proxima de 0,5 g/cmi. Clones intraespecificos de E. grandis

possuem densidade basica de madeira na faixa 0,4 a 0,45 g/cms3. Ja

clones de E. globulus e E. urophylla puros possuem densidade basica de
suas madeiras em valores médios muito provavelmente acima de 0,55
g/cms,

As fabricas de painéis de madeira procuram trabalhar com
densidades basicas entre 0,42 a 0,48 g/cm3, muito em funcdo da
densidade das chapas e painéis sendo produzidos e da razdo de
compactacao das particulas ou fibras para se atingir as especificacées do
painel. As razdes de compactacado desses painéis variam entre 1,3 a 1,6.
Caso a densidade béasica da madeira seja muito elevada e proxima a
densidade do painel em fabricacéo, ndo haveria formas de se compactar
o colché@o sendo fo rmado nas razdes de compactacao requeridas. Com
isso, o painel ou a chapa ficariam fracos e friaveis, a menos que se
aumentasse a densidade dos mesmos, com maior consumo de madeira
por metro cubico de painel. Esse ficaria mais pesado e consumindo mais
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made ira do que necessario. Também os clientes poderiam néo ficar
satisfeitos pelo maior peso do painel por unidade de volume.

Praticamente todas as fabricas de celu lose utilizam o indicador
IMACel como parametro de demonstracdo da produtividade de s uas
florestas em toneladas equivalentes de celulose.

1 IMA = Incremento Médio Anual de uma floresta, em volume sélido
de madeira sendo produzido (m3hectare.ano)

1 IMACel = Incremento Médio Anual de uma floresta, expresso em
toneladas equivalentes de celulose nao - branqueada na saida do

digestor (toneladas absolutamente secas de celulose/hectare.ano)

Vejam dois exemplos de célculos:

| Floresta de eucalipto numero 01

IMA = 50 m3 de madeira sem casca/hectare.ano
Densidade basica da madeira =0,45t a.s. /m3

Rendimento da polpacao kraft: 54%

IMACel 01 = (50 m3/hectare.ano) . (0,45 t a.s. madeira/m3) . (0,54 t
a.s. celulose /t a.s. madeira)

IMACel 01 = 12,15t a.s. celulose equivalente/hectare.ano

| Floresta de eucalipton umero 02 :

IMA =47 m3de ma deira sem casca/hectare.ano
Densidade basica da madeira = 0,50 t a.s. /m3

Rendimento da polpacéao kraft: 51,5%

IMACel 02 = (47 m3hectare.ano) . (0,50 t a.s. madeira/m3) . (0,515t
a.s. celulose /t a.s. madeira)

IMACel 02 = 12,10t a.s. celulose equivalente/ hectare.ano
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Portanto, ambos os valores de IMACel sao equivalentes.
Entretanto, as decisfes precisam ser cautelosas, pois podem existir
restricbes na fabrica em relacdo aos fluxos de alimentacdo dos cavacos;
em relagdo ao teor de solidos secos a queimar na caldeira de
recuperacdo; ou em relacdo a disponibilidade de licor branco para a
polpacdo kraft, etc

As decis@es ainda precisam levar em conta outros pontos criticos
e vitais, tais como:

1 O incremento médio anual da floresta deve ser o de toras isentas
de casca, pois na fabricacéo de celulose as toras séo descascadas
para aumento do rendimento dos digestores , reducéo do consumo
de alcali ativo e melhoria na qualidade da celulose.

1 Existem grandes perdas de madeira na colheita florestal e esses
valores de perdas podem atingir facilmente 2 a 4%, ou mesmo
serem maiores do que isso.

I Existem perdas e desvios de uso da madeira que entra no
abastecimento das fabricas de celulose. Séo tipos de madeira que
acabam sendo destinados para producdo de bioenergia nas
caldeiras de biomassa. Também ocorrem perdas de fibras, que
reduzem a producédo de celulose depurada, mesmo da polpa néo -
branqueada (na depuracéo e lavagem, por exemplo).

Essas perdas totais de madeira podem facilmente atingirem
valores entre 4 a 8% , ou serem ainda maiores . Cuidado , portanto , pois
seus valores de IMACel podem estar se referindo a sua floresta em pé, e
ndo a sua fabrica como ela é na realida de. S&o por essas e outras
razdes, que muitas empresas estabelecem seus projetos de plantacées
florestais com base em dados calculados de IMACel e acabam sendo
surpreendidas com a falta de madeira para funcionar a fabrica em sua
capacidade projetada.

As mesmas consideragbes aqui enunciadas podem ser adaptadas
para outros tipos de utilizagdes industriais da madeira de eucalipto,
como car vao vegetal, painéis de madeira, etc.
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Por exemplo, no caso das fabricas de painéis de madeira do tipo

MDF (chapas de fibras ou de madeira reconstituida) podemos
estabelecer o IMAChapas, que relacionara o volume  de chapas de fibras

gue estaria sen do produzido pela floresta plantada de eucalipto

por

hectare.ano . Na fabricacdo d os painéis MDF a casca das toras pode ser

incorporada na fabricacdo, ndo sendo necessério o descascamento das

toras.

Vejam os exemplos a sequir:

| Floresta de eucalipto nimero 01:

IMA =55 m3 de madeira com casca/hectare.ano
Densidade basica das toras (com casca) = 0,4 0Ot a.s./md

Consumo médio de madeira por m3 de painel: 0,65 t a.s./m3 de painel

IMAChapas 01 = (5 5 m?3hectare.ano) . (0,4 Ot as./m3: (0,65 t
a.s./m3 de paine 1)
IMA Chapas 01 = 33,8 m3de painel equivalente/hectare.ano
| Floresta de eucalipton umero 02 :
IMA = 50 m3 de madeira com casca/hectare.ano
Densidade basica das toras (com casca) = 0,44 t a.s./ms
Consumo médio de madeira por m3 de painel: 0,65 t a.s./m3 de painel
IMAChapas 02 = (50 m3/hectare.ano) . (0,44 t a.s./md) : (0,65 t

a.s. /m3 de painel)

IMAChapas 02 = 33,8 m3 de painel equivalente/hectare.ano

Mais uma vez, foram encontrados valores semelhantes de
incrementos médios anuais de florestas, em equivaléncia aos produtos

sendo fabricados. Antes de se tomar em as decisGes para selegcdo do

materia is, precisa m-se vasculhar as possiveis limitacbes que possam
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ocorrer na fabrica de painéis MDF quanto as alteragBes na qualidade da
madeira, no teor de casca das toras , etc., etc. Também as perdas de
madeira e casca nhas operacdes florestais e industriais precisam ser
definidas para os célculos de dimensionamento de suprimento e dos
planos de novas éareas de plantacbes florestais. Essas definicdes e
tomadas conscientes e seguras de decisdo sempre demandardo a
melhor das integracdes entra as areas florestal, industrial, comercial e
estratégica dessas empresas.

Portanto, Amai s uma vez refor-ada a nec
integracao floresta -i n d Yas t ApenasOpara colocar um pouco mais de
tempero nessa palavra integracdo , sugiro a leitura agora de duas

palestra s que tenho apresentado diversas vezes discutindo sobre isso
com alguns dos principais atores do setor:

Integracdo Floresta/Madeira/Produtos/Clie ntes: Uma realidade
ou uma ficcao? C. Foelkel. Website Grau Celsius. Apresentagdo em
PowerPoint: 77 slides. (SD: Sem referéncia de data)

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/Palestras/Integrando%20Floresta.Madeira.Produtos. pdf

Fibra Longa: Integracdo Floresta/Madeira/Produtos/Clientes:

Uma realidade ou uma ficcdo? C. Foelkel. Website Grau Celsius.
Apresentacdo em PowerPoint: 63 slides. (SD: Sem referéncia de data)
http://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/Palestras/FibraLonga_Integrando%20Floresta%20Madeira%20P
roduto s.pdf

Madeiras e suas qualidades invisiveis nos demonstrativos  estatisticos que
aparecem nos bancos de dados dos nossos  computadores
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http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/FibraLonga_Integrando%20Floresta%20Madeira%20Produtos.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/FibraLonga_Integrando%20Floresta%20Madeira%20Produtos.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/FibraLonga_Integrando%20Floresta%20Madeira%20Produtos.pdf

TIPOS DE MEDICOES PARA DENSIDADE DA MADEIRA

Metodologia para se  determ inar volume da madeira pelo método da imerséo
em agua (Principio de Arquimedes)
Fotos: Danila Estevam Alves da Cruz (e equipe Eucatex)

Existem diferentes metodologias e formas de se medir a
densidade da madeira. A selecdo de qual tipo de densidade sera
utilizada depende muito mais da empresa ou do setor industrial e das
relacbes que esse tipo  possa mostrar com situacdes praticas vividas.
Conforme a cultura ou a histéria da empresa , pode remos encontrar um
ou mais métodos sendo aplicados. Portanto, n a selecdo do tipo de
densidade, € muito importante se conhecer em as relacbes que o valor
obtido apresenta com diversas situacfes praticas onde se exigem
controles ou monitoramentos de operacoes.

Toda densidade é definida como uma relaga 0 entre massa (ou
peso, mais comumente assim referido no setor florestal) pelo volume de
um determinado material. No nosso caso da industria de base florestal,
o material pode ser madeira, casca de toras, misturas de madeiras e
cascas, Ou cavacos isentos o0 u ndo de cascas. As unidades mais
comumente utilizadas sdo: g/cms3; t/m3 e kg/m3.
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Também €& comum se ouvir falar em Massa Especifica e em Peso
Espec2fico (em ingl*°s, ASpeci fic Gravityo),
preferem esses termos ao termo dens idade.

Define -se Massa Especifica a relagdo entre a densidade de um
composto ou material pela densidade de outro composto referencial. Em
geral, o composto -referéncia tem sido a agua que apresenta uma
densidade  praticamente igual a 1 g/cm® ou 1 t/m3 a 4°C
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade ). Os valores de densidade da
madeira e sua massa especifica acabam sendo numericamente iguais,
desde que se trabalhe com a densidade da &gua igual a 1. Em termos
praticos, adota -se a densidade dessa agua igual a 1 g/cm3, mesmo
guando se trabalham com temperaturas maiores que isso (entre 15 a
35°C) em inumeras situacBes no setor. Os erros cometidos séo
pequenos e assimilaveis.

Conhecidas es sas definicbes e denominacdes, importa agora se
conhecer em quais os tipos de densidade de madeira que normalmente
se utilizam no setor de base florestal.

Sao elas as seguintes:

o Densidade basica

Um dos mais populares e recomendados tipos de m edicdo de
densidade da madeira é a densidade basica, que € calculada pela
relacéo:

Db = (Peso a.s., ou absolutamente seco do corpo de prova) : (Volume
saturado em agua)

Peso a.s. = peso obtido pela secagem do corpo de prova até valor
constante , em estufa a 105+£3°C

Volume saturado : volume apresentado pela peca de madeira
encharcada em &gua, em teores de umidade acima do ponto de
saturacao de fibras (que pode estar acontecendo  no momento onde toda
a agua livre que escapa por gravidade deixou a ma deira). Nesse ponto
de umidade, a madeira ainda ndo estd sofrendo contracdes
volumétricas, 0 que passa a acontecer conforme a peca seca e comecga a

ter seu volume alterado. Costuma -se aceitar na prética (mas nem
sempre € verdadeiro), que esse ponto acontece quando a peca de
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madeira Umida afunda e ndo mais flutua quando colocada dentro da
agua.

A densidade basica costuma ser popular no setor florestal porque
o volume da madeira de arvores vivas e em pé esta exatamente na
condi¢do de volume Umido e saturado. A umidade da madeira quando
ocorre a colheita da floresta esta muito préxima d o0 Maximo Teor de
Umidade (MTU). E m geral, esta entre 3 a 6% mais baix a que a umidade
no MTU, porém essa medi¢cdo precisa ser muito cuidadosa, pois a agua
quer deixar a m adeira e 0 peso Umido precisa ser medido
imediatamente antes que isso ocorra).

Pode-se também se determinar a densidade basica da S cascas
das arvores, s endo que os melhores e mais corretos valores sdo 0s
determinados quando as amostras sao colet adas da casca da arvore
viva ou em seu abate. Como a secagem natural da casca é€ rapida, as
amostras precisam ser armazenadas em condi¢des tais que evitem essa
perda rapida de umidade. Reidratar por longos tempos as cascas de
arvores para satura -las signifi ca necessariamente perda de peso seco,
pois as cascas possuem grandes quantidades de acucares soluveis.

o Densidade seca ao ar (12% de umidade)

A madeira costuma entrar em equilibrio com o ar atmosférico em
teores de umidade préximos a 12%, sendo que a umidade nesse caso
deve ser medida com base no peso absolutamente seco de madeira e
Nnao no seu peso Umido. Esse tipo de metodologia para medicdo de
densidade €& mais usual em empresas e com pesquisadores que
trabalham com madeira serrada e painéis de madeira, muito
comumente orientados para a industria moveleira.

O valor de densidade da madeira seca ao ar a 12% (Ds.a.) de
umidade ¢é determinado pela féormula:

Ds.a. = (Peso a 12% de umidade) : (Volume a 12% umidade)

Como € muito dificil se ter a madeira exatamente nesse teor
controlado de umidade, existem férmulas e fatores apresentado s pela
ABNT 1 Associacdo Brasileira d e Normas Técnicas, que possibilitam
corregbes para os valores de peso relacionados a umidades préximas a
12% (NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira - 1997) .
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o Densidade aparente atual (ou tal qual) da madeira

E calculada pela relag&o:

Daparente = (Peso umido tal qual) : (Volume atual medido tal qual)

A densidade aparente costuma variar bastante com a variacao da
umidade da madeira. Uma mesma amostra de madeira pode ter
diferentes valores de D aparente conforme va secando (perdendo agua e
perdendo peso) e também contraindo em volume pela secagem.

A densidade aparente tal qual € um tipo de densidade que pode
ser calculada em empresas que utilizam o método de medir o volume de
suas toras recebidas pelo principio de Arquimedes, ou de imersao em
agua . Em geral, nessas empresas, os caminhdes d e madeira chegam e
tém o peso da carga determinado na balanca de recebimento de
materiais:

Pmadeira = (Pesototal) 1 (Peso da tara do caminh&o)

Algumas amostras de madeira séo retiradas e com as mesmas se
determina um importante fator, que rela ciona o peso umido das toras e
0 seu volume (determinado por imersao em agua, onde volume de agua
deslocado é igual ao volume da amostra). Esse fator € expresso em
geral na unidade (peso umido das toras /m3 de madeira tal qual).

A partir do peso  Umido da carga de madeira recebida e pesado na
balanca do recebimento e desse fator, pode -se calcular com uma unica
conta matematica o quanto em volume o caminhao transportava. Vejam
a sequir:

Volume recebido madeira (em ms3) =
(Pmadeira em toneladas tai s quais) : (Fator 1 toneladas tais quais/m3)
Seja um exemplo numérico:

Peso de madeira tal qual medido no recebimento de madeira = 35
toneladas

45



Fator medido por imersdo em 4gua de amostras colhidas do caminhéo =
0,7 toneladas/ms3

Volume recebido de mad eira = (35 toneladas) : (0,7 t/m3) = 50 m3

Muitas empresas ainda complementam as determinagdes
calculando o teor de umidade da carga de madeira recebida. Com isso,
podem determinar o peso absolutamente seco da madeira recebida. A
partir desses dados, calcula -se um importante fator para utilizacdo
interna de densidade, que é a Densidade Aparente Anidra ou Base
Seca .

Daparente anidra = (Peso absolutamente seco) : (Volume tal qual)

No exemplo numérico acima, se a umidade das amostras for
medida e revelar valores de 30% base peso umido (ou 70% de
consisténcia) , a densidade aparente anidra ou base seca seria calculada
a partir do fator  medido ( 0,7 t tais quais/m3  ):

Daparente anidra = (0,7 ttais quais/m3 ). (Consisténcia de 0,7) =

Daparente anidra = 0,49t a.s./m?3

Esse valor de Densidade Aparente Anidra € muito mais real e
plausivel para uso pratico nas fabricas do que os de densidade basica da
madeira. Isso porque a densidade basica remete a madeira a uma
condicdo de saturacdo e de alta umidade (o gue acontece com as toras
recém -abatidas, da arvore sendo colhida e com seu material lenhoso
saturado em agua). Esse ndo € o caso das madeiras sendo recebidas
nas fabrica s, apés um tempo de pdés -corte no campo para as madeiras
perde rem agua e se contrairem em volume. S&o madeiras desse tipo
gue adentram as fabricas e ndo madeiras saturadas e encharcadas em
agua, como no caso das amostras de madeiras usadas para c alculo de
volumes saturados na determinacao de densidade basica.

Sabemos que definitivamente existe uma contracdo volumétrica
da madeira entre 0 momento da colheita florestal e o recebimento das
toras previamente secadas no campo. O tempo de per manéncia das
toras para secagem natural na floresta pode variar entre 30 a 90 dias.
Esse tempo é fungéo da velocidade de perda de umidade, das condi¢cbes
climaticas, das limitagbes impostas em peso da carga para transporte
rodoviario, das exigéncias em teor de umidade pelo processo industrial e
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de necessidades de tempo pOs corte para degradagdo bioldgica e
oxidacao natural de alguns tipos de extrativos da madeira.

Durante o armazenamento ao ar livre, o teor de umidade se
reduz rapidamente no inici o0 e depois tende a reduzir mais
vagorosamente, até a estabilizacdo em 12% de umidade base seca (ou
cerca de 10% base Uumida). Em geral, deixa -se a madeira secando até
valores de umidade entre 35 a 45% base umida.

Apesar de a contragdo volumétrica das toras poder atingir valores
acima de 15% para secagens drasticas, para as condicOes de secagem
natural até 35 a 45% de umidade base Umida a contracdo volumétrica
corresponderd a valores entre 3 a 6%. Concomitantemente, acontecera
alguma perda de mater ial do peso seco da madeira (por biodeterioracao

e volatilizacdo de extrativos) e maior perda na casca, pois 0s acucares
da mesma continuam sendo utilizados pelas células vivas nela ainda
presentes mesmo depois da colheita das arvores . Essa perda de peso

seco (ou de matéria organica) € menor do que a contracdo da madeira.
Estimam -se perdas de peso seco (ou de matéria) durante o periodo pos
corte de valores entre 0,5 a 1,5%, dependendo do tempo e das
condicdes ambientais do armazenamento da madeira.

Conhecendo -se isso tudo, pode -se perfeitamente se entender que
guanto mais tempo a madeira ficar descansando no campo para perder
peso atual, menor sera o volume de toras (por contracdo volumétrica) e
menor o peso tal qual (por secagem e deterioracdo) p ara serem
transportados.

Dependendo da intensidade de secagem das toras, a partir de um
certo momento, as toras comecam a rachar e abrir em diametro, dando
a falsa impressdo de aumento de volume dessas toras. Na verdade, as
toras comecam a most rar um falso volume de madeira, apesar da
madeira estar contraida em seu volume real.

o Densidade seca em estufa ou absolutamente seca

Alguns técnicos preferem ter uma rpida informacdo da
densidade da madeira, pois 0 processo industrial exige rapidas
determinagcbes que nao podem esperar que a madeira seja saturada (o
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gue toma alguns dias) , como € o caso para determinagdo da dens idade
bésica.

Uma maneira facil de se realizar um teste rapido € secar a
amostra de madeira em estufa, obter seu peso absolutamente seco e
usar o principio de Arquimedes para determinar seu volume. Outra
forma de medicdo do volume é por medic¢de S com paquimetros , caso a
amostra tenha dimensfes geométricas homogéneas (como € o caso de
discos ou cunhas de madeira).

A madeira seca é avida para absorver agua durante a sua
imerséao, falseando os resultados da medicao do volume. Por essa raza o,
o teste hidrostatico pode dar um volume abaixo do real, se tomar muito
tempo para ser realizado. Para evitar erros de maior monta, a imersao e
as medicdes devem ser feitas muito rapidamente, até no maximo 10
segundos com o material imerso em agua.

Outro problema que acontece com esse procedimento é que a
contragcdo da madeira € maxima, podendo atingir entre 15 a 20% de
retracdo volumeétrica.

O que os técnicos costumam fazer é elaborar equacdes de
correlacdo entre os dados obtidos para densidade aparente em estufa
(Da.s. - absolutamente seca) e os de densidade basica (Db). A relacéo
entre os valores de Da.s. e Db (que oferece menores valores) costuma
estar entre 1,18 a 1,28 (média proxima a 1,23).

o Densidade aparente de cavacos de mad eira

Trata-se de um dos principais indicadores de qualidade de
madeira em fabricas de celulose e papel, painéis e chapas de madeira,
biomassa energética, etc.

E um tipo de densidade aparente anidra, calculada pela relac&o:
Dcavacos = (Peso absolutamente seco dos cavacos) : (Volume de
cavacos em condicdes padronizadas de ensaio)

Esse tipo de determinacdo precisa mesmo ser realizada em

condicbes muito bem determinadas de ensaio, visto que ela é afetada
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pela dimenséo e forma do recipiente de ensaio e pela compactacéo dos
cavacos no mesmo. O arranjo dos cavacos depende das suas
dimensbes, da altura de queda, da velocidade como caem, da
compactacao sobre eles, da umidade dos mesmos, etc.

A ABNT 1 Associacao Brasileira de Normas Técnicas definiu muito
apropriadamente o tipo de equipamento e as condicdes para a
realizacdo dos testes, exatamente para impedir variagcdes devid as ao
método e ndo aos cavacos em Si.

ABNT NBR 14984:2003. Madeira - Determinacdo da densidade
aparente de cavacos. ABNT 1 Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas. (2003)

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?1D=002141

..tendo como base a m etodologia adaptada a partir do método
escandinavo:

Bulk density. Wood chips for pulp production. SCAN Method CM 46 -
92. Scandinavian Pulp, Paper and Board Testing Committee. 04 pp.
(1992 )

http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_46 -92.pdf (em
Inglés)

Mais adiante, nesse mesmo capitulo, ter emos uma secado mais
detalhada sobre esse tipo de densidade e seus reflexos em alguns
processos industriais que se baseiam na sua utilizacao rotineira.

Teste da densidade aparente de cavacos
Fonte: Danila Estevam Alves da Cruz (e equipe Eucatex)

49


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002141
http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_46-92.pdf

Equipamento para ensaio de densidade aparente ou a granel de cavacos de
madeira (Fonte: Qualitylabor)
http://www.qualitylabor.com.br/produtos/celulose/densidade -aparente -de-cavacos

Fonte: Danila Estevam Alves da Cruz (e equipe Eucatex)
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MADEIRA DO EUCALIPTO E SEUS DERIVADOS PRINCIPAIS:
TORAS, CAVACOS, CHAPAS DE PARTICULAS, PAINEIS DE
MADEIRA RECONSTITUIDA, MADEIRA SERRADA, LENHA, CARVAO

VEGETAL

Apesar d e a densidade basica ndo ser o unico parametro de

gualidade para a maior parte dos usos industriais e mesmo domeésticos

da madeira, ela costuma ser o mais importante, e quase sempre o
primeiro a ser determinado. Ela € um indicador definitivamente vital,

apesar de alguns autores tentarem minimizar sua importancia. Por outro

lado, ela ndo € um parametro magico de qualidade e tampouco ela é

capaz de explicar todas as variacdes em desempenho de uma matéria

prima lenhosa.

A densidade béasica costuma ser mu ito importante para a area
florestal, pois ela ajuda a controlar e monitorar a disponibilidade de
massa seca de madeira (e casca) sendo formada pela floresta (hiomassa
arborea).

Dentre todos os fatores de importancia da densidade basica nos
pro cessos industriais, talvez o de maior importancia seja o seu impacto
no consumo especifico de madeira para diversos tipos de produtos.
Conforme o seu valor médio, ela pode significar maiores ou menores
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consumos de madeira por unidade de produto sendo fabri cado, como o
gue acontece nas empresas que fabricam celulose, painéis de madeira,
carvao vegetal e termoeletricidade.

No caso de produtos serrados e de pecas estruturais de madeira ,
a densidade basica tem correlacdo muito grande com a resisténcia da
madeira. Ela também se relaciona com a capacidade de absorcdo e
retencdo de agua pelas pecas de madeira, com a retracdo volumétrica
ou inchamento, com as propriedades acusticas o u de isolamento, etc.
Também tem efeito sobre a trabalhabilidade das toras i como o caso
das dificuldades de serrar ou processar madeiras de mais altas
densidades. Existem também relacBes de trabalhabilidade diferenciada
entre teores de umidade e densidade da madeira, o que ajuda a que os
técnicos busquem compensar algumas dessas dificuldades.

A fabricacdo de painéis e chapas de madeira reconstituida é
bastante dependente dos valores de densidade basica da matéria -prima
florestal. Existem faixas ideais de densidade a serem trabalhadas e

esses valores se relacionam as especificacbes dos produtos, ao
desempenho operacional e ao consumo especifico de madeira. Para esse
tipo de industrializagdo da madeira, a densidade basica interfere em:

9 Produtivid ade das florestas em equivalente de chapas ou de peso
seco de matéria -prima florestal;
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1 Consumo especifico de madeira em m3 de madeira/m? de painel

sendo produzido;

1 Qualidade do produto final (densidade, espessura, resisténcias

mecanicas, capacidade de

absorcao de resinas, etc.);

1 Estabilidade dimensional dos painéis ou chapas, pois ela se
relaciona a s tensdes n as chapas, densidade do painel, absor¢céo

de agua, distribuicdo da resina

Existem limites

na amplitude de

, compactacao do painel , etc. ;

valores de densidade da madeira

a serem obedecidos em alguns tipos de painéis (MDP ou chapas de
particulas, por exemplo). Alguns produtos exigem que ocorra uma forte
compactacao e compressao do painel na sua producdo: isso aumenta a

ligacdo entre as fibra
acao daresina,
No

caso de

S ou entre as particulas de madeira, melhora a
adensa o painel e da resisténcia a chapa.
densidade de madeira muito acima das

especificacdes, 0 técnico se vé obrigado a usar maior quantidade de

madeira para garantir c

ondicbes de compactar o painel a um mesmo

valor de espessura. Com isso, a densidade do painel aumenta, o que
acaba fugindo das especificacbes e desagradando alguns clientes, pois
isso pode em alguns casos favorecer o uso, mas em muitos outros, pode
prejudi car. A densificacdo dos painéis € uma exigéncia processual vital,

pois quando a compactacao for insuficiente, o painel fica
entre as fibras ou particulas com a resina

devido ao contato inadequado

rA& mais fraco

adicionada para unir os componentes do painel.

o

k—é“;.

o

nel de madeira reconstituida

Pai

53



Algumas vezes, a maior densidade da madeira é devida também
ao alto teor de extrativos acumulados no cerne das arvores , em especial
em florestas de maior idade . Nessas situacdes, a colagem das chapas
fica prejudicada, uma vez que existem extrativos que afetam a
polimerizacdo das resinas utilizadas na fabricagdo do painel. Mais uma
vez, a resisténcia do painel podera ser prejudicada.

Para alguns tipos de chapas, como as chapas duras
( Ahar db pmefete 0-3e trabalhar com madeiras de maior densidade,
uma vez que o alto consumo de madeiras leves encarece demais o
produto. Com madeiras mais densas , pode m-se reduzir 0S consumos
especificos, o que melhora o custo de producéo.

Carvao vegetal e lenha de eucalipto

Tanto a producdo de carvao vegetal como 0 uso energético da

biomassa florestal como lenha sdo bastante afetados pela densidade
basica das toras utilizadas nos processos industriais.

O principal efeito da densidade basica estd na densidade
energética do combustivel, ou seja, na quantidade de energia primaria
disponivel por metro cibi  co do biocombustivel florestal. Quanto maior o
peso de material organico presente por volume de combustivel, maior a
possibilidade desse material conter maior valor energético, desde que os
valores de poder calorifico sejam semelhantes.

Também e xiste grande correlacdo entre os valores de densidade
da madeira com a densidade e resist éncia a quebra d as pecas
produzidas de carvao vegetal. Apesar de ser um item de especificacao
importante, a densidade basica ndo € o Unico parametro de qualidade
para as madeiras de uso energético. Sao também criticos: teor de
casca, teor de lignina, teor de carbono organico, poder calorifico, teor de
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umidade , teor de cinzas minerais e de contaminantes (terra, areia,
pedras, etc.)

A grande vantagem da maio r densidade energética do carvdo
vegetal ou da lenha do eucalipto € a menor necessidade de carga desses
combustiveis na alimentacéo dos fornos de carbonizacdo  ou fornalhas de
queima . Entretanto, e ssa maior densidade energética ou maior conteddo
de carbono por volume de biocombustivel pode permitir dois tipos de
atuacoes:

1 Reducdo do consumo de carvao vegetal ou de biomassa
energética para mesmos niveis de producao de ferro -gusa, ago ou
energia elétrica ;

1 Aumento na producdo das caldeiras de biomassa ou forn os de
siderurgia, caso haja capacidade de producdo adicional nessas
unidades produtivas.

Tanto para a lenha energética como para a producao de carvao
vegetal, as especificacdes sugerem 0s maiores valores possiveis para
densidade da madeira, desd e que ndo existam prejuizos relativos a
produtividade das florestas em equivaléncia a peso seco de matéria -
organica ou a restricbes em equipamentos de processo, cCoOmo na
picagem ou na alimentacdo desses materiais.

,f.';‘.l T
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Outro setor industrial madeireiro e que tem relacdo a densidade

basica da madeira utilizada é o de madeira tratada por produtos
preservativos  para obtencdo de postes, moirdes, estacas, elementos
construtivos de habitagbes , etc. As madeiras mais densas sao mais

dificeis de serem penetradas pelos produtos preservativos, mesmo sob
pressdo. Por outro lado, elas consomem menores quantidades de
produtos preservativos por unidade de volume de madeira. As madeiras
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de baixa densida de sao facilmente penetradas pelos compostos
preservativos, mas tendem a consumir mais deles, exatamente por essa
maior porosidade . Por essa razao, os preservadores de madeira gostam
de especificacBes rigidas em termos de densidade bésica das madeiras,
para evitar conflitos entre a qualidade do tratamento e o custo do
mesmo.

\

Papéis fabricados a partir dos eucaliptos crescem em participacéo nos mercados

Um dos setores industriais da base florestal plantada que mais
trabalha no monitoramento e controle da densidade basica das madeiras
€ 0 de producao de celulose para fabricacdo de papéis e de derivados de
celulose (viscose, rayon, acetato e nitrato de celulose, fios téxteis, etc.).
O primeiro e significativo efeito da densidade basica € no con sumo
especifico de madeira por tonelada de celulose, porém existem outros
efeitos importantes na capacidade produtiva das plantas de celulose e
na qualidade diferenciada dos produtos , conforme a densidade das
madeiras sendo consumidas, desde que de clones OuU espécies
assemelhadas

Outro efeito importante é a possibilidade de permitir aumentos
no IMACel, ou toneladas equivalentes em celulose como indicador de
produtividade das florestas plantadas por hectare.ano , como ja visto
anteriormente.

Tanto os digestores continuos como os alimentados em batelada
sdo carregados com base em volume de cavacos. Caso existam
limitacbes no processo de alimentar volumes de cavacos a esses
digestores, a producdo diaria de celulose pode despencar, caso h aja
uma reducdo significativa na densidade da madeira ou na densidade
aparente dos cavacos (por exemplo: uma reducdo na densidade
aparente dos cavacos de 180 kg a.s/m3 para 16 5 kg/m3).
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De uma maneira geral (mas nao necessariamente sempre ),
guanto maior for a densidade basica da madeira, maior podera ser a
densidade aparente  dos cavacos que serdo alimentados aos digestores.
Ao se aumentar a massa seca de cavacos ao digestor para mesma
alimentacao volumétrica, pode -se perfeitamente consegui r aumentar a
producdo de celulose, apesar de outros efeitos paralelos, tais como:
reducdo de rendimento em producdo de celulose seca por massa seca
de madeira alimentada; aumento do consumo de quimicos para
polpacdo; aumento na geracdo de solidos secos par a queima na caldeira
de recupera¢ 8o0; aumento na geragao de rejeitos na polpacgéao, aumento
do nimero kappa da celulose; efeitos na qualidade das fibras; etc.; etc.

Mui tas vezes, O operador fica diante da
bicho pega, se ficar o bicho comed, &8 que
madeira pode trazer reducdo de consumo especifico da madeira por
tonelada de celulose ou aumento de producéo da fab rica, mas ter efeitos
adversos para a caldeira de recuperacdo com maior quantidade de
soélidos secos gerados, para a producdo de licor branco, para aumento
no teor de rejeitos na polpacao e para a qualidade das fibras celuldsicas
para a fabricacdo dos papéi  s.

Algumas das consequéncias negativas estdo associadas as
maiores dificuldades de impregnacdo dos cavacos de madeiras mais
densas pelo licor de cozimento. As tecnologias de producéo de celulose
estdo sendo cada vez mais aperfeicoadas e existem atualmente os
corpos de impregnacéo dos cavacos pelo licor de cozimento, antes dos
mesmos entrarem no digestor propriamente dito para sofrerem a
polpacéo kraft. Um grande avanco tecnologico , que minimiza os efeitos
adversos da maior densidade I ndo existe m davidas sobre esse fato.

A densidade basica da madeira também se relaciona muito
significativamente com a qualidade do produto final. Isso porque o0s
valores de densidade da madeira estdo associados a:

V Espessura da parede celular das fibras (++);
V Teor e dimensfes dos elementos de vaso ( -);
V Teor de células de parénquima ( -);

V Peso individual de cada fibra (++);

V Populacdo Fibrosa ou Numero de Fibras/Grama de Celulose ( -);
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V AiCoarsenesso das fibras ou peso de

metro s de fibras (++).

As madeiras com densidades bésicas diferentes tendem a resultar
em produtos com caracteristicas distintas em relacdo as qualidades e
especificacbes . Esses produto s podem at € mesmo se diferenciarem na s
suas aplicacbes e atendere m a demandas d istintas d os clientes. Tendo
em vista essas situagoes tao distintas , que podem serem resultantes das
variacbes na densidade basica das madeiras, sugiro mais uma vez a
leitura do Capitulo 14 de nosso Eucalyptus Online Book, conforme
recomendac¢ &o de endereco na web, a seguir:

Propriedades papeleiras das arvores, madeiras e fibras
celulésicas dos eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book.
Capitulo 14. 111 pp. (2009)

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT14_PropPapeleiras.pdf

Tenho absoluta certeza de que nesse capitulo vocés poderéo ter
indmeras informacfes (teis e encontrar seguras orientacdes para
selecdo de caminhos a serem trilhados na fabricacdo de celuloses e
papeéis. Discorri entre outros temas sobre as diversas oportunidades e
sobre as restricbes que a variacdo na qualidade da madeira pode
resultar nas empresas fabricantes de celulose e d e papel.

A densidade da madeira pode também se converter em um fator
de melhoria dos resultados do negocio celulésico - papeleiro, ndo apenas
pela reducédo de custos de fabricacdo, mas de aumento de produtividade
florestal , reducdo de areas florest ais a serem plantadas, diferenciacao
de produtos, inovacbes na rede de valor , incluindo clientes e
fornecedores, etc. Isso é valido tanto para a fabricacédo de celulose para
fabricacdo de papéis, como de celuloses para dissolucéo e fabricacdo de
derivados d e celulose.
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A ESTRUTURA DA MADEIRA DO EUCALIPTO E A AGUA
MAXIMO TEOR DE UMIDADE , VARIACAO DIMENSIONAL E
HISTERESE

A madeira € um material complexo e produzido de forma
orquestrada e organizada pelas arvores. De uma maneira muito bem
orientada, as células que originam a madeira sdo arranjadas como
tecidos vegetais, onde se distribuem os constituintes quimicos que a S
compdem (lignina, celulose, hemiceluloses, extrativos, cinzas minerais ).

Os constituintes anatdmicos da madeira sdo formados a partir de

células meristeméticas , que se dividem intensamente e se diferenciam
em alguns tipos de células de xilema (madeira) ou floema (casca) ,
sendo que podem variar em formato, tipo e composicao.
Dessa maneir a, as esp®cies de Rnasn2feras

Araucaria , etc.) formam no xilema os seguintes elementos: traqueidos

(ou fibras), células de parénguima radial, células de parénquima axial e
células produtoras de resinas. JA4 as espécies de folhosas ou
ihar dwo dBusafyptus , Acacia, etc.) forma m: fibras libriformes,
fibrotraqueidos, células de parénquima radial, células de parénquima
axial e elementos de vaso. A presenca dos elementos de vaso na
madeira de folhos as acaba por se constituir na principal forma de se
separar esses dois tipos de grupos de arvores.
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A madeira € formada pela acdo de dois tipos de tecidos
meristematicos, que sdo células com carater embrionario, capazes de
intensa divisao celular e com rapida diferenciagcdo em células , que séo
criadas de acordo com as especificagdes do codigo genético das plantas.

Os meristemas apicais presentes nas gemas apicais de caules e
brotos laterais se dividem para promoverem o crescimento do vegetal
em comprimento (tronco e ramos). Elas acabam dando origem a
diversos tipos de células frageis, que no xilema aparecem mais como as
células centrais do tronco, ou medula.

O restante da madeira é formado pela atuacdo do meristema

lateral secundario, conhecido como cambio . Esse tecido se localiza

exatamente na regido de separagcao entre a casca e o lenh 0 ou madeira
das arvores. Da atividade do cambio se formam novas cam adas de
células de xilema ou lenho ou madeira para o interior do tronco . Ja para

o lado da casca, formam -se novas camadas de células de floema ou de
casca. Portanto, a0 mesmo tempo em que as Aarvores crescem em
células de madeira (mais intensamente), elas t ambém crescem em
formacédo de casca. Na casca, em sua regido interna, mais proxima do
cambio, ocorre a translocacdo da seiva elaborada ou seiva organica
resultante da atividade fotossintética das folhas. Por essa razéo, a casca

€ rica em acgucares facilmente metabolizaveis.

A madeira, ou xilema, apresenta -se de duas formas principais no
tronco:

V O cerne, localizado mais internamente no tronco, que
corresponde a um tipo de xilema que se tornou inativo,
sendo lignificado e rico em extrativos depositad 0s para dar
resisténcia aos ataques de predadores de madeira.

V O alburno , localizado mais ao lado do cambio, consiste na
regido ativa do xilema, por onde circula a seiva bruta ou
seiva mineral, extraida do solo pelas raizes da planta. Nessa
seiva estdo pre sentes agua e 0S sais minerais, que Sao
conhecidos como nutrientes das plantas.

Em geral, conforme a arvore envelhece, o cerne inativo se
enriquece de extrativos, qu e ajudam a evitar o ataque biolégico por
predadores como fungos, insetos, bactérias, etc. A penetracdo de
grandes quantidades de extrativos nos liumens das células (fibras e
elementos de vaso) torna a madeira mais hidr6foba, menos porosa e
eventualmente, mais densa.
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CAMBIO

eucaliptos (tiloses)

A madeira é em quase sua totalidade formada pela acdo do
cambio, seja nos galhos, troncos e mesmo nas raizes. Esse cambio
forma células diferentes como ja visto, sendo que todas possuem
paredes celulares e constituintes citoplasmaticos, enquanto estéo vivas.
Com o passar do tempo, essas células perdem atividade, se enriquecem,
se lignificam e morrem, formando o cerne.

Cerne e alburno séo dois tipos de madeira com caracteristica S
distintas presentes na mesma arvore. Em funcdo do uso de madeiras de
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arvores de eucalipto ainda bastante jovens no Brasil, obtidas de
florestas entre 5 a 9 anos, o processo de formacdo do cerne ainda é
relativamente pouco desenvolvido. Diz-se entdo que e sses cernes sdo
imaturos ou muito jovens.

A proporcdo volumétrica de cerne nas arvores ainda juvenis,
costuma ser de 25 a 50% do volume das é&rvores individuais. Isso se
deve ainda a cernificagdo ainda pouco desenvolvida e também ao fato
de que a proporcdo de cerne vai diminuindo da base da arvore em
direcdo ao seu topo, pois nas partes mais altas da mesma temos
madeira com idades mais jovens do que na base.

! IR,
Diferentes alturas das arvores possuem diterentes idades fisiologicas

Como as madeiras desses cernes jovens ainda estdo pouco
preenchidas por e xtrativos e também pouco modificadas pelas forcas de
compressdo que passam a ocorrer dentro das arvores, a densidade
basica das madeiras desses cernes costuma ser menor do que a
densidade do alburno, mais raramente no maximo semelhante.

Outros tipos de células distintas sao formados conforme as

condicdes ambientais: as chamadas células de xilema de lenho inicial
(formadas em periodo favoravel ao crescimento vegetal) e as de lenho
tardio (formadas em condicGes de restricbes em atividade biologica :
como outono, inverno ou condicbes de estresse hidrico ou de alguma

doenca da planta ). Invariavelmente, as madeiras de lenho tardio
apresentam maiores densidades basicas do que as de lenho inicial. Isso

porgue em condi¢cbes favoraveis, as célul as crescem r apidamente e se
torn am mais largas e com menores proporcoes de parede celular .Jaem
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condi¢cbes desfavoraveis, as células espessam suas paredes celulares e
ndo crescem tanto em largura, do que resulta uma densidade basica
maior para esse tipo de madeiras.
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Técnicas de nucleacdo usadas para determinar variabilidade radial da madeira
de Eucalyptus saligna
Fonte: Ferraz e Tomazello Filho, 1978

As madeiras dos eucaliptos sdo formadas de maneira tal que é
dificil de se distinguir as madeiras de lenho inicial e tardio a olho nu.
Essas madeiras nao possuem claras distin¢cdes de anéis de crescimento,
com as tradicionais alternancias de camad as de lenhos, como no caso
das madeiras de Pinus e Araucaria . A melhor maneira de se observar as
formacBes desses dois tipos de lenho é através de técnicas de nucleacao
(uso de radiacéo) para se determinar a variabilidade radial da densidade
da madeira. Ne sses casos, 0s picos de valores de densidade
correspondem as madeiras de lenho tardio e os vales, as madeiras de
lenho inicial.

Esses diferentes tipos de células de xilema podem apresentar
caracteristicas e percentuais diferentes, conforme a esp écie, clone,
idade e condicbes ambientais onde cresce a floresta. Conforme a
utilizacdo da madeira, as caracteristicas e percentuais de um ou outro
tipo de madeiras de cerne, alburno, lenho inicial ou lenho tardio podem
interferir na sua qualidade e na den sidade basica do xilema resultante.
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Somem-se a isso, as madeiras produzidas por arvores com
problemas fitossanitarios, danificadas pelo fogo, geadas, secas, ventos
intensos, forca de gravidade, etc. Tudo isso afeta a qualidade da
madeira e como reflexo imediato, podem surgir alteracées nos valores
de densidade basica das mesmas. Conforme a utilizacdo dessas
madeiras para um ou outro tipo de produto poderemos ter reflexos de
de sempenho industrial ou de qualidade final do produto resultante.

. o D
faky

Os fortes ventos também afetam a qualidade das madeiras de eucalipto
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Da atividade do céambio, forma -se uma complexa mistura de
constituintes quimicos , que na pratica se denomi na de subst ancia
madeira ( Aiwood substanceo) . Caso a madei r a
constituida dessa substancia, ela seria completamente sélida e sem
porosidade alguma (no caso, dada pelos lumens de células fibrosas, de
elementos de vasos, etc.).

Na verdade, a madeira € muito rica em poros, o que significa que
ela apresenta muito de seu volume como sendo de espacos vazios que
podem ser ocupados por agua ou por gases . Por essa razédo, eu
costumo usar muito de uma analogia em minhas aulas d e quimica da
madeira para facilitar aos alunos o entendimento das diferengas em
densidade da substancia madeira e densidade da madeira em si.

E a seguinte a analogia que costumo apresentar:

Imaginemos que um tijolo de construgdo totalmente solido
(100% massa argilosa de ti jolo) tenha uma densidade de 1,8 g/cms3. Um
tijolo com furos, desses que se usam muito hoje em dia, tem na sua
parte sélida uma densidade de tijolo solido (1, 8 g/cm3), mas o tijolo em
si, por ser poroso, com furag O0es e aberturas de vazios , tem densidade
muito mais baixa, talvez 1,1 g/cms,

A madeira seria assim também. Ela é muito porosa. Por exemplo,
a madeira do eucalipto tem porosidades que variam entre 50 a 75% do
seu volume total. S8o espacos vazios d os limens das células e até
mesmo espacos microscopicos nas paredes (pontuacdes, micro fraturas,
etc.).

A "substancia madeira" seria a parte totalmente sdlida da
madeira, 100% paredes celulares. E ela que da o peso absolutamente
seco da madeira.

A densidade basica da madeira € medida com o peso da parte
sélida, mas dividido pelo volume umido contendo a porosidade . Por isso
mesmo, a densidade basica da madeira € sempre inferior a densidade
da substancia madeira. Existem até mesmo relacdes diretas entre elas e
a umidade dos corpos de prova, quando essas caracteristicas s&o
determinadas em condicdes de completa saturacdo em &gua dessas
pecas de madeira.

bY

Voltando a substédncia madeira: a forma de se medir a sua
densidade é transform ando a madeira em po6 e pesando 0 seu peso (ou
massa) absolutamente seca (sem umidade alguma). Mas como achar o
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volume de sdlidos, s6 de paredes, desse peso de substancia madeira?
Precisamos desse volume para calcular a densidade dessa substancia
madeira . Para isso, usa -se um picndémetro, que é um vaso de vidro
rigorosamente  calibrado e com seu volume absolutamente conhecido.
Pde-se um dado peso seco de madeira em pé dentro do picndmetro e se
completa o volume até o menisco, na completa  impregnag¢édo do p6 com
um liquido que molhe completamente esse p6 de madeira, ocupando
todos 0s espacos vazios do mesmo . Pode ser &gua, mas pode ser
também acetona, éter, alcool, etc. Por diferencas de peso ou por leis
hidrostéticas (tipo empuxo do volume de liquido deslocado) p ode-se
calcular o volume de paredes celulares desse pé de madeira ( que esta
dentro do picnémetro).

Ja fiz isso com madeira e fibras de eucalipto, inclusive em minhas
aulas préaticas quando lecionava na ESALQ e na UFV. Os estudos
mostram que a dens idade da substancia madeira varia muito pouco de
uma madeira para outra, entre 1,51 a 1,55 g/cm?3 - preferindo -se usar o
valor mais comum que é 1,53 e que se aplica muito bem tanto aos
Pinus, como aos Eucalyptus . Nos estudos que realizamos encontramos
valor es de densidade da substancia madeira para madeiras de
eucaliptos entre 1,52 a 1,54 g/cm3, totalmente de acordo com o que se
encontra na literatura.

A porosidade da madeira € uma caracteristica muito importante
para inumeras utilizacbes das mad eiras de eucalipto, ja que ela facilita a
penetracdo de reagentes quimicos que possam ser utilizados na
conversdo da madeira. Também favorece fluxos de gases e de liquidos
entrando ou saindo da madeira. No caso da fabricacdo de celulose, a
porosidade esta diretamente relacionada a impregnacéo dos cavacos de
madeira pelo licor de cozimento. Quando a madeira for porosa e com
poros livres e abertos, sem entupimentos com extrativos, o licor de
cozimento penetra mais facilmente e se difunde rapidamente para o
interior dos ca vacos. Da mesma forma , a saida dos compostos
dissolvidos pelos processos de polpacdo € favorecida.

No caso de processos térmicos, onde a madeira é degradada por
acdo do aquecimento (gaseificacdo, carbonizacdo, pirdlise etc.), a
porosidade facilita a saida dos gases e liquidos resultantes desses
processos de decomposicao térmica da madeira.

Essa mesma propriedade de porosidade passa a ter significado
especial com o crescimento das novas utlizacbes da madeira nas
biorrefinarias, onde processos quimicos, térmicos e bioldgicos passarao
a se constituir em novas rotas tecnolégicas de con versdo da madeira a
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biomateriais e biocombustiveis. Isso é vital para processos quimicos,
como no caso da hidrélise acida da madeira, como em conversdes
biolégicas ( como exemplo: decomposi¢do enzimatica da madeira)

A porosidade n&o apenas per mite 0 acesso de materiais ao
interior da madeira, como favorece o inchamento e reidratacdo da
mesma. Concomitantemente as for¢as que impulsionam a hidrofilicidade
e o inchamento das pecas de madeira, existem forcas restritoras, como
a fracdo cristalina da s moléculas de celulose, a histerese, e a lignificacéo
das paredes celulares, etc.

A lignina e o tipo de lignina (relagdo S/G) tendem a atuar sobre o
inchamento, a hidratacdo e o0 acesso aos demais componentes da
madeira, COMo No caso, 0S consti tuintes da holocelulose.

Quando a madeira se encontrar em seu MTU i Maximo Teor de
Umidade, toda a sua porosidade estara ocupada por agua. Nas pecas de
madeira (como cavacos ou baguetas) sé existirdo entdo: substancia
madeira e agua.

Teremos entdo duas situacdes acontecendo ao mesmo tempo
para cada peca de madeira em seu MTU:

Peso imido ou saturado ao MTU =P &gua + P substancia. madeira
Volume Umido saturad o0 ao MTU = Vagua + V substancia.madeira

A densidade da substancia madeira pode , para efeitos
demonstrativos e de calculos expeditos , ser utilizada como sendo igual a
1,53 g/cm3.  Por outro lado, a densidade da agua poder ser tomada
como igual a 1 g/cms.

Dessa forma, ficamos com:
Pagua =V éagua
Logo:
Pumido ou saturadoao MTU = P 4gua + P substancia.madeira

Vimido MTU = P agua +{( Psubstancia.madeira) : 1,53}
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Por outo lado, se toda a agua for secada, o peso absolutamente
seco (Pas.) da peca de madeira passa a ser o peso da substancia
madeira presente na mesma.

Pa.s. = P substancia.madeira

Densidade basica € por definichio a relacdo entre peso
absolutamente seco (ou peso de substancia madeira) e volume da
madeira saturada, g ue corresponde também ao volume ao maximo teor
de umidade.

Db =( Pas.):{P agua + (P substancia.madeira ): 1,53}
...0u

Db=1:{(P 4gua): (P substancia.madeira )+ 0,654 }
...0u

Db=1:{(P 4agua):(P as.)+0,654 }

A relacdo (P agua/Psubstancia.madeira ) corresponde ao teor de
umidade referenciado base madeira absolutamente seca ( Ub.s.), hdo em
percentual, mas em base unitaria.

Para um mesmo volume de madeira, quanto maior for o seu peso
absolutamente seco (ou em substancia madeira), menor sera a
guantidade de agua (ou umidade ) que ela podera armazenar em sua
porosidade (que serd consequentemente menor) . Logo, existirA  sempre
uma relacdo inversa entre densidade basica e o0 teor de umidade ao
maximo teor de umidade. Madeiras m ais densas ndo conseguirdo
absorver ou reter tanta gua como madeiras mais leves e mais porosas.

Isso porque s&0 menos porosas.

Finalmente, uma Ultima relacdo pode ser utilizada na
simplificacdo da formula em desenvolvimento:

Pagua = P dmido .MTU T Psubstancia.madeira

Ou ainda , escrevendo de outra maneira a mesma coisa
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Pagua = P saturado.MTU T Pa.s.
De onde se conseguem:

Db=1:{(P 4agua):(P as.)+0,654 }
Db=1:{ [(PsaturadoMTU T Pas.):( Pas.)] +0,654 }

Db=1:{ (Psaturado.MTU ):( Pas.) i 1 +0,654 }

Db=1:{(P saturado.MTU ):( Pas.) T 0,346}

Que tem sido a formula mais comumente utilizada no emprego
do Método do Maximo Teor de Umidade para de determinar a densidade
basica da madeira.

Quanto mais densa a madeira, maior sera a quantidade de
paredes celulares e de substancia madeira em um mesmo volume de
madeira. Com isso, a porosidade e a capilaridade ficardo menores e isso
tem relacdo direta a sua capacidade de absorver agua. Logo, como ja
vimos, as madeir as mais densas possuem menor espago para a entrada
de liquidos (menor volume de vazios).

E muito facil se calcular isso.

Vejam entdo os dois exemplos hipotéticos com cavacos de
madeira de Eucalyptus , apresentados logo  a sequir.

O processo de formacéo dos cavacos de madeira
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Sejam dois cavacos de madeira de eucalipto, cad a um com uma
grama seca de peso:

1 Um dos cavacos foi obtido de uma regido proxima a medula de
uma arvore jovem e possui densidade béasica 0,4 g/cm3.

1 J& o outro cavaco, € de uma regido proxima a casca de uma
arvore mais velha. Por isso, € mais denso e tem densidade basica
0,55 g/cms.
Essas situagbes sdo totalmente possiveis de ser em encontrada s

em nosso dia -a-dia fabril, portanto, n&o é de forma algum a algo
inusitado.

Para fins de calculo vamos admitir a substdnceai dade dze
madei r asgubsxuOnici a parede cel ecomasendaigual&r vor e o
1,53 g/cm3, como diz a literatura de forma clara e abundante.

Admitiremos também que a densidade da agua € igual a 1 g/cm3.

Ficariamos entdo com as seguintes duas situacoes:
1 Casol :Cavacodeumagrama  absolutamente seca com
densidade de 0,4 g/cm3

Volume docavaco= (19g) : (0,4g/cm3 ) =25cm?3

Vol ume de AsubstOnciadalmathepamnedes neseel ul ar es o
cavaco= (1g): (1,53g/cm® ) =0,65cm3

Volume de vazios ou de poros desse cavaco=2,5 - 0,65=1,85cm?3

Porosidade nesse cavaco capaz de ser encharcada por agua =
1,85x100/2,5=74%

Maxima umidade base madeira Um ida que esse cavac 0 pode reter em

sua condi¢cdo de s aturacdo plena= (1,85gdeH 20): (1 g a.s. madeira
+1,85gdeH 20)=65%
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1 Caso?2 : Cavacodeumagrama absolutamente seca com
densidade de 0,55 g/cms3

Volume do cavaco= (1g) : (0,55¢g/cm3 ) =1,82cm3

Vol ume substandia madeira ooude A 100 % paredes neseel ul ar eso
cavaco= (19): (1,53 g/cm?) = 0,65 cm3

Volume de vazios desse cavaco = 1,82 - 0,65=1,17 cm?
Porosidade nesse cavaco capaz de ser encharcada por agua =
1,17 x 100/ 1,82 = 64,3%

Maxima umidade base madeira Umida  que esse cavaco pode reter em
sua condicdo de saturacdo  plena= (1,17gdeH 20): (1 g a.s. madeira
+1,17gdeH 20)=54%

Observem amigos, o  significativo efeito da densidade basica da
madeira na capacidade d e retencdo de agua pelos cavaco s de madeira s
de eucalipto. Também se pode observar a porosidade sendo alterada
conforme se alteram os valores de densidade basica da madeira.

A porosidade natural da madeira dos eucalipto s € constituida pela
capilaridade dos Iumens de suas células (vasos, fibras libriformes,
células parenquima tosas, etc.). Além desses macro capilares que séao os
[imens, existem o0s micro capilares nas paredes, tais como as
pontuacdes e 0s pequenos canais entre fibrilas. Esses ulti mMos Sao mais
frequentes quando a madeira se resseca. Sao ainda comuns as
chamadas micro fissuras e microfraturas nas paredes e entre as células
da madeira. Esses tipos de fissuras S840 comuns nos cavacos € menos
comuns na madeira em toras. Isso porque a acdo mecanica de picar a
madeira é muito impactante sobre a estrutura da mesma .

A porosidade da madeira pode ter férmulas desenvolvidas
similar es as que vimos para densidade basica , baseadas no maximo teor
de umidade das pecas de madeira (no caso cavacos , fragmentos, palitos
ou baguetas ). Devemos ter o maior dos cuidados para trabalhar com
fragmentos pequenos de madeira para se conseguir atingir a situagao de
maxima impregnacdo e saturacdo dos m esmos. Dificilmente
conseguiremos atingir essa situacdo de méaximo teor de umidade com
cunhas ou discos de madeira. Todas as recomendagdes sao para se
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trabalhar com fragmentos de madeira com espessuras entre 1 a 3 mm e
larguras e comprimentos de no maximo 25 - 30 mm. Caso os
fragmentos a testar sejam maiores do que isso, eles podem ser fatiados

em mais pedagcos menores para facilitacdo da saturagéo, principalmente
no que diz respeito a dimenséo critica que é espessura. Inclusive as
cunhas de madeira podem ser em fatiadas em cavacos, caso se deseje
usar dos métodos baseados em maximo teor de umidade.
Definitivamente, ndo podemos sequer considerar o uso de pecas
grandes de madeira previamente secas para tentar trabalhar com o
maximo teor de umidade i isso porque dificilmente atingiremos essa
maxima saturacdo nessas pecas grandes e ja parcialmente secas de
madeira.

Com a madeira no seu maximo teor de umidade, todos os poros da
madeira estardo preenchidos por agua. O que nao for agua sera
substancia madeira , como ja vimos na deducao da formula de densidade
basica pelo MMTU 1 Método do Maximo Teor de Umidade.

Logo, teremos:

Vagua = P agua =V poros
e

Pagua = P saturado.MTU T Pa.s.
(como visto anteriormente)

E também:
Porosidade (%) ={ (Vporos): (V total )} . 100
Ou entao:

Porosidade (%) ={ (Pagua): (V total )} .100

Sabemos ainda que:
Vtotal =V agua + V substancia.madeira
Vtotal = P agua + {(P substancia.madeira ):1,53}

Do que resulta:
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Porosidade (%) ={ (Péagua): (V total )} .100

Porosidade (%) ={ (Péagua): [Pagua + (P substancia.madeira ) :1,53]} .100

Porosidade (%)
{(P saturado.MTU i Pas.): [(P saturado.MTU i Pas.) + (P as.) :1,53]}y . 100

Porosidade (%) =
{(P saturado.MTU i Pas.) : [(P saturado.MTU i Pas.) + 0.654. P as.]} .100

Porosidade (%) =

{(P saturado.MTU i Pas.):[(P saturado.MTU 7 0,346 .Pas.]} .2100

Dessa forma, a partir de dados obtidos nas condi¢cdes de maxima

saturacdo da madeira, podemos obter por calculos simples 0 volume de
vazios ou a sua porosidade e também a densidade basica. Outro dado
gue pode ser obtido é o teor de umidade na maxima saturacao T ou

seja, a quantidade maxima de agua e que preenche todos os vazios da
madeira (algo proximo ao que acontece na arvore viva)

Cavacos de madeira de eucalipto
Da esquerda para direita: absolutamente secos, secos ao ar e totalmente saturados

A umidade da madeira costuma ser apresentada em condi¢des
praticas de duas formas de calculo:

Teor de umidade base peso seco (%) = {(P agua): (P as.)}. 100

Teor de umidade base peso umido tal qual (%) =
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{(P &gua) : (P umido.tal.qual )}. 2100

O teor de umidade com base no peso absolutamente seco é
bastante utilizado pelas indUstrias de madeira processada
mecanicamente (produtos serrados, produtos de alto valor agregado,
painéis e chapas de madeira, etc.). J& a industria de celulose e papel
prefere trabalhar mais nos conceitos de consisténcia e de teor de
umidade base peso umido tal qual.

Consisténcia (%) = {(P a.s.) : (P dmido.tal.qual )}.100

Obviamente, existe uma relagdo entre os dois tipos de umidade
gue sdo conceitualmente muito préximas e se valendo de dados
complementares para os seus calculos. Uma relacdo matematica pode
ser encontrada através da manipulacdo organizada das duas férmulas
de célculo desses dois tipos de umidade.

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitario) ={(P éagua): (P as.)}
Ub.u. = Umidade base peso umido (valor unitario) = {(P agua) : (P amido )}
Entretanto:

(Pas.) = (Pumido) T (Péagua)

Ou ent&o:
Ubs. ={(P agua):[(P tmido) i (Pagua)l}
Ubs ={1:[(;P umido):(P agua) i (Pagua) :( Pagua) ]}
Ubs. ={1:[(1/U bu.) i 1]}

Ubs. ={( Ubu.) :[Q - (Ubw)]}

Vamos agora verificar como aplicar essa descoberta de forma
pratica. Para isso, seja uma amostra de madeira que tenha um peso
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absolutamente seco de 70 gramas e um peso de agua nela contida de
30 gramas.

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitario) = {(P  agua) : (P as.)}
Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitario) = {(30) : (70)}

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitario) = 0,4286

Ub.s. = Umidade base peso seco (%) = 42,86 %

E ainda:

Ub.u. = Umidade base peso umido (valor unitario) = {(30) : (100)}
Ub.u. = Umidade base peso umido (valor unitario) = 0,30
Ub.u. = Umidade base peso umido (%) = 30%

Aplicando a férmula desenvolvida para relacionar as duas
maneiras de expressar umid  ade (em base valores unitarios):

Ubs. ={( Ubu.) :[(1 - (Ubu)]}
Ubs. ={( 0,30) :[(1 - 0,30)}}
Ubs. ={( 0,30) :(0,70)} =0,4286 @ 42,86%
cqd = como se queria demonstrar
Alternativamente, pode  -se também se criar uma formula simples
para expressar a umidade base peso umido tal qual em funcéo da
umidade base peso seco da madeira:
Ubs. ={(U bu.) :[1 - (Ubu.)]}
(Ubs.).[ 1 - (Ubwu.)]= (Ubwu.)

(Ubs.) i [(Ubs.). (Ubu)]= (Ubu.)

(Ubu.) .[1+( Ubs.)]=( Ubs.)
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(Ubu.) =(U bs.):[1+ U bs.)]

No caso do exemplo anterior onde se tinha uma peca de madeira
com teor de umidade base seca de 0,4286, ficariamos com 0s seguintes
calculos para se encontrar sua umidade base peso tmido:

(Ubu.)=( 0,4286 ):[1+( 04286 )] =0,30 @30%

cqd = como se queria demonstrar

O maximo teor de umidade ndo é uma situagdo vivenciada pelas
arvores em sua vida diaria. Apesar de bastante Umidas, as madeiras das
arvores vivas ndo estdo no maximo teor de umidade. Sempre existe
algum vazio ocupado por ar, oxigénio, nitrogénio, gas carbbnico ou
outros gases que estejam presentes no corpo da arvore. Afinal, as
arvores buscam o ar para sua fotossintese e geram gas carbdnico na
respiracdo metabdlica, como também oxigénio pela fotossintese. Elas
ainda consomem oxigénio no metabolism o das células vivas para
gueima metabdlica de suas reservas, pela respiracao.

Disco amostrado de arvore recém - abatida
Fonte: Goncalves, 2009

Ao se abater uma arvore viva e se determinar o seu teor de
umidade, temos que ter o maximo cuidado para evitar perdas de agua
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das amostras de madeira, 0 que acontece com facilidade, pois a agua
chega a escorrer de dentro dos discos ou toretes pela acédo da
gravidade. Por isso, a chamada Umidade ao Abate da madeira pode ser

muito afetada pela metodologia de determinacdo. Além disso, existem

fatores inerentes as arvores para afetar seus valores:

9 Déficit hidrico ambiental;

1 Sazonalidade;

1 Periodo do dia quando se amostrar a arvore;

1 Presenca de agua no solo;

91 Nivel de turgidez ou turgescé  ncia das folhas;

1 Estado de abertura dos estomatos;

1 Intensidade da evapotranspiracdo do povoamento florestal;

1 Tipo de madeira (por exemplo: cerne e alburno podem ter
densidades basicas diferentes e com isso apresentarem teores de
umidade distintos na arvore viva);

1 Cuidados metodolégicos na amostragem e no envio da S amostras
coletadas para os ensaios, pois pode ocorrer perda de agua da
madeira recém -cortada.

De maneira geral, o teor de umidade no abate de arvores vivas
tem -se mostrado ligeiramente abaixo do teor na maxima saturacdo da
madeira com agua. Isso tem sido mostrado em diversas pesquisas que
relatam valores de umidade ao abate entre 3 a 5% menor es, quando a
densidade estad expressa base peso Umido da madeira. Por exemplo,
uma madeira amostrada no abate das arvores pode apresentar valores
de umidade base peso umido entre 60 a 62% e ao se ter essa amostra
levada a plena saturacéo, pode apresentar te or de umidade de 65%.

Também aqui, o teor de umidade da madeira no abate das
arvores se relaciona a sua densidade béasica. Nada mais natural e
entendivel, pois madeiras mais densas possuem menor porosidade e
menor volume de vazios com capacidade para ser preenchido com agua.
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Alguns métodos de medicdo de densidade basica se baseiam
exatamente na relacdo que existe entre:

1 Densidade basica do alburno ou da regido mais exterior da
madeira nas toras com a densidade média tot al da arvore;

9 Teor de umidade e resisténcia da madeira;

1 Resisténcia da madeira da parte externa da arvore com densidade
bésica.

Com isso, existem aparelhos como o P ilodyn, os torsibmetros e
os resistbmetros que tentam expressar a densidade méd ia da arvore
com base na resisténcia da madeira, em medicOes realizadas na arvore
viva na regiao do DAP (do Diametro a Altura do Peito i ou 1,30 metros
de altura em relacdo ao solo) , OU em outras alturas padronizadas . Pelos
valores de resisténcia da madeir a Umida, estabelecem equacbes de
correlacdo desses valores com a densidade basica média da arvore. Em
alguns casos, esses métodos podem até apresentarem boas corr elacoes,
mas em outros casos, n  em tanto. S&Go métodos mais indicados para prée -
selecdo de arvore s ou de plantacbes do que meétodos com precisdo
suficiente para tomadas importantes de deciséo.

A agua que esta presente nas madeiras das arvores vivas e
depois nas toras colhidas pela colheita florestal esta relacionada e afeta
algumas caracteri sticas dessa madeira, as quais também se relacionam
com as medicdes de densidade basica. Isso porque a agua da madeira
se relaciona muito as alteracbes de volume da madeira, algumas
alteracdes sendo de carater irreversivel. Portanto, toras, discos, cunhas,
cavacos e baguetas 1 todos sdo afetados pelas variacdes do teor de
agua da madeira.

Dentre as caracteristicas da madeira que estdo fortemente
relacionadas a presenca de agua e aos seus movimentos e alteracdes
podemos citar as seguintes:

1 Higro scopicidade
E a capacidade que a madeira apresenta de interagir com a agua
ambiental, podendo absorver a mesma e a reter devido a polaridade da

agua e as forcas eletrostaticas de alguns de seus constituintes, como a
celulose e as hemiceluloses. Em funcdo dessa higroscopicidade, a
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madeira pode ter seu peso Umido e seu volume atual alterados
conforme variarem as condicbes ambientais de umidade relativa,
precipitacdo pluviométrica, temperatura, nivel de insolagéo, etc.)

Toras ou arvores secando  no campo para perda de agua por secagem natural

1 Secagem

Consiste na perda natural ou forcada da umidade da madeira. A
secagem das pecas de madeira esta relacionada aos fluxos de liberacéo
de agua, tanto presente na macro porosidade (grandes v azios dos
limens) como na micro  porosidade e capilaridade das paredes celulares.

Conforme a madeira cede agua, seu volume pode se modificar.
Isso passa a acontecer depois que a agua livre presente nos grandes
vazios de limens de vasos e fibras se perder. A partir do momento que
a agua das paredes celulares comecar a deixar a madeira, ela comeca a
se contrair, dando origem a mais uma importante caracteristica que é a
contracdo ou retracao volumétrica da madeira.

1 Contragéo ou Retracdo Volumétrica

Consiste na reducdo do volume das pecas de madeira, quaisquer
gue sejam os seus formatos ou dimens@es. Inicialmente, a perda de
volume é peq uena, entre 3 a 6%, mas conforme a perda de umidade
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avanca, essa retragdo pode atin gir valores de 15 a 20%. Isso acontece
guando os teores de umidade despencam de 25% até 0% (esse Ultimo,
no caso de madeira absolutamente seca).

A contragdo da madeira acontece nas diregcbes de seu
comprimento e diametro, existindo contragdes do s sentidos
longitudinais, radiais e tangenciais da estrutura da madeira.

A perda de 4gua e a velocidade dessas mudancas em teor de
umidade estdo relacionadas aos valores de densidade basica da
madeira. Quanto menor a densidade béas ica de uma madeira (por
exemplo: 0,4 g/cm3), maior sera a sua porosidade e maior também o
potencial valor de teor de umidade das toras ao abate d essas arvores.
Devido a essa alta umidade livre, a perda de 4gua de madeiras de baixa
densidade é rapida. Até mesmo porque a porosidade é maior e ndo ha
tantos empecilhos (como a agua ter que atravessar paredes celulares)
para dificultar a saida de agua da madeira.

As madeiras mais densas demoram mais tempo para perder
agua, em funcao das dificuldades de movimenta cao e dos fluxos dentro
da madeira. Com isso, a velocidade de secagem € mais lenta, 0 mesmo
podendo acontecer com a contracao volumeétrica dessas madeiras. Logo,

a contracdo volumétrica também estd associada a quantidade de agua
na madeira e a sua densidade

Apesar de todas as possiveis diferencas entre madeiras , quando
0s teores de umidade base peso Uumido das pecas de madeira de
eucalipto estiverem entre 35 a 45 %, a retracdo volumétrica da madeira

ja deverd estar em valores proximos (ou inclusive acima) de 5% do
volume original encontrado nas arvores quando vivas e com madeiras
bastante umidas.

A contracdo volumétrica da madeira afeta muito as medicfes de
volume de toras de madeira, que pode mostrar diferencas conforme o
tempo de pos -corte. Toras de arvores abatidas e medidas logo apos o
abate possuem necessariamente maiores volumes do que toras
previamente secadas no campo até teores de umidade entre 3 5 a 45%.
Essas diferencas podem estar na faixa de 3 a 6% a menor em relacéo
aos volum es originais determinados nas toras cubadas logo apds o
abate.

A contracdo da madeira tem sido relatada como acontecendo
com maior intensidade em toras com madeira com gra -espiralada, pois
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essa caracteristica influencia na estabilidade dimensional das toras e das
pecas de madeira.

A secagem e a consequente contragdo do volume afeta m
também as medi¢cbes de densidade aparente e densidade basica da
madeira. Isso porque existe uma out ra propriedade da madeira que esta
relacionada a secagem da madeira I que é a histerese.

9 Histerese

A histerese na madeira se resume na dificuldade de reidratacao
da mesma, depois que a peca de madeira tenha sofrido secagem além
do ponto de liberagdo de sua éagua livre, ou perda da agua da
macroporosidade. Conforme a agua vai -se perdendo da made ira, passa
a ocorrer uma aproximacdo muito intensa dos grupos hidroxilas da
holocelulose presente nas microfibrilas. Essa aproximacéo favorece a
formacdo de fortes ligacdes eletrostaticas entre muitos desses
grupamentos e algumas moléculas polares de agua, dentre outras.
Essas ligacbes sdo tdo fortes, com a secagem, que quando se tenta
reidratar a madeira, a agua ndo mais consegue penetrar em espagos
onde antes ocupara. O inchamento da madeira se reduz em relacdo ao
original, bem como a quantidade de agua a ocupar espacos na mesma.

Com isso, o0 volume de uma peca de madeira que sofrera reducéo
por contracdo, ndo mais recuperara o tamanho original. Devido a
histerese, o inchamento mais restrito ndo permitira que o volume seja
resgatado, nem tampouco a agua entrara na madeira nos mesmos
nzZveis que ocorria, gquandeeaamadeir a

Disso posto, pode -se de imediato se concluir que é algo muito
pouco aconselhavel se secar pecas de madeira para depois buscar
hidrata -las e satura -las para realizar testes de densidade basica. O
volume, mesmo apds intensa tentativa de hidratacdo, dificiimente
voltara as condi¢des que tinha na madeira original , que nunca sofrera
secagem.

Ou seja, um disco, uma cunha, um cavaco ou qualquer peca de
madeira que tenham sofrido secagem abaixo do ponto de liberacao de
sua agua livre, dificilmente recuperarao 0S seus volumes originais, pela
contracdo durante essa secagem e pela histerese que se manifestara
Isso é tanto mais verdadeiro, quanto mais se ca estiver a madeira.
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Melhor deixar entdo bem claro que ndo é nada recomendavel se
determinar a densidade basica da madeira em amostras de madeira que
tenham sido secadas até sua umidade de equilibrio com o ar (cerca de
10 T 12% de umidade). As tentativas de reidratacdo e inchamento por
longos periodos de imerséo, ainda que a vacuo, ndo conseguirdo saturar
as pecas de madeira e as inchd -las para a s mesmas condi¢des que se
tinhamnasma dei ras Jfsrecmca ((drinede@)y. Obvi ament e,
tdo mais dificil quanto maiores forem as pecas de madeira sendo
reidratadas.

Se alguém tiver que proceder a esse tipo de reidratacdo de pecas
secas, melhor dividir essas pecas em pedagos menores (tamanho de

cavacos) e depois deixar reidratando em e quipamentos onde se possa
aplicar vacuo para retirada do ar do corpo dos pedacos de madeira. 1Sso

pode ajudar a reduzir o erro da medicdo do volume; porém, se ot empo
de hidratacdo f or muito longo (muitos dias ou semanas), pode -se

incorrer em outro erro, q ue é o da dissolucdo de material organico da
madeira para a agua, em funcédo de reacdes de hidrolise e de ataques
microbiol6gicos na madeira.

Esse € um erro muito comum de acontecer na reidratacdo de
cascas de arvores, muito sensiveis a liberaca o de materiais facilmente
dissolviveis em agua e metabolizaveis por microrganismos.

E muito importante que ndo se cometam erros nas
determinacdes da densidade basica, em funcdo dela ser um excelente
parametro de afericdo da qualidade da madeira

A principal vantagem da densidade basica sobre outros tipos de
medicdo de densidade da madeira, € que o volume verde ou saturado,
guando medido corretamente, € constante nessas condicdes de
saturacao e ndo se contrai ou incha.

Acontece amigos, que todas as fabricas que usam a madeira do
eucalipto como matéria  -prima industrial ndo trabalham com madeira

verde ou saturada. Elas recebem toras de madeira , que foram deixadas
estocadas durante algumas semanas na propria area florestal ou nos
patios de estocagem de madeira para perder peso. Com isso,

economiza -se no transporte (e no manuseio) e se favorecem algumas
propriedades no desempenho das madeiras para algumas utilizagoes.

Assim sendo , acompanhando essa perda de umidade, algum niv el de
contragcdo da madeira (e de histerese) definitivamente também ter ao
acontecido , quando as cargas chegarem nas fabricas.

82



O volume atual e recebido das toras dificiimente correspondera
ao volume saturado ou verde, o que acontecia ho momento d 0 abate
das arvores ou no seccionamento dessas toras. Acredito que esse seja
um d os principais fatores que empresas e técnicos do setor precisam
estar atentos. Muitos técnicos usam valores de densidade bésica para

relacionar peso de madeira com volumes con sumidos nas fabricas
(medidos no recebimento das toras) , mas esses volumes
(verdes/saturados comparativamente aos parcialmente secos do

recebimento das toras ) sao definitivamente diferentes em seus valores
NUMEricos.

Deve -se também entender que todas as medicbes de toras de
madeira que entram em processo s industria is sdo expressas com base
em valores de volume de um material misto de madeira, casca e
contaminantes (folhas, galhos, areia). Sao esses valores de volumes que
séo utilizados nos ca Iculos de consumo especifico de madeira. Todo esse
material florestal sofreu uma secagem prévia no campo e nao se
encontra mais na forma verde e saturada, como se encontrava na
floresta em pé, antes de ser colhida. Essa secagem acaba provocando
uma contra¢ &o volumétrica das toras (madeira e casca) em cerca de 2 a
6%, dependendo da intensidade da secagem e do clone. Caso essa
secagem seja mais prolongada, essa contracdo poderia ser inclusive
maior.

Repeti isso diversas vezes para lhes mostrar o ti po de erro que
muitos podem estar cometendo.

Existem, portanto, diferencas significativas entre os valores de
densidade béasica da madeira (somente madeira) e a densidade do
material referida como A Dens iAgherdee da Madeira no
Recebimento 0 ,que engloba madeira, casca, galhos, etc. Essa densidade
é facilmente calculada pela seguinte relagéo - peso seco da carga
recebida em um caminhdo pelo volume de material medido da mesma
carga. A medicdo do volume de madeira pode ser feita manualmente
(em e stéreo e depois convertida em metros cubicos solidos); por
medi dor es baseados em fAscannerso ou
agua (principio de Arquimedes).

Mesmo incluindo galhos, folhas e casca, as densidades medidas
como densidade aparente na re cebimento das cargas de madeira séo
superiores as densidades basicas da madeira, e esses valores
correspondem a diferengcas entre 2 a 6%, dependendo do
comportamento dos fatores antes relatados (contragdo volumétrica da
madeira, teor de casca e outras impur ezas, intensidade de secagem das
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toras, perda de peso seco por deterioracao, precisao do equipamento ou
do método de medicdo de volumes, precisdo das balancas, etc.).

Esses, dentre outros fatores, sdo responsaveis por erros nos
balancos de massa da matéria -prima lenhosa que é utlizada nas
fabricas do setor de base florestal. Um dos principais problemas
encontrados € o ndo fechamento dos balancos de massa ou de volume
entre o que existe de madeira disponivel nas florestas (medicbes do
inventario florestal) e o que se recebe e se consome de madeira. Ja vi
alguns amigos que tenho no setor passarem por  Sérios
constrangimentos e até mesmo perderem suas posi¢cdes na gestdo de
unidades empresariais pelo nao fechamento desses balancos de
disponibilidade e uso de madeira. E claro que essas diferencas sO pode m
acontecer mesmo i existem perdas de madeira, existe a contracdo do
volume, existe um material misto sendo recebido que ndo € s6 madeira.

Porém, os calculos de disponibilidade acabam sendo feitos com b ase em
densidade basica apenas da madeira.

Sem levar em conta as perdas e as contracdes volumétricas T so
podemos ter diferengcas mesmo!
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A madeira de processo €  algo que pode ser muito variAvel em qualidade
Isso precisa ficar bem claro a todos
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RELACOES DA DENSIDADE BASICA COM OUTRAS
PROPRIEDADES DA MADEIRA

Existem algumas razdes para justificar o interesse dos técnicos
pelos calculos da densidade béasica, embora as vezes seus valores
possam ser utilizados de forma enganada , COMO vimos em caso de
madeiras parcialmente secas e que sofreram contracdo volumétrica e
histerese.

Em geral, os técnicos estdo interessados em conversao de
volumes de madeira para pesos secos, € iSSo costuma acontecer para:

1 Estoques de madeira empilhada e medidas em volumes referidos a
estéreos;

1 Volume s de madeira referenciado s em metros cUbicos sdlidos, em
florestas formadas em crescimento ou em estoques de madeira
recebid os e estocados nas fabricas;

1 Volumes de pilhas de cavacos de madeira ou fluxos volu meétricos
de cavacos alimentando digestores, desfibradores ou fornalhas de
caldeiras de biomassa;

1 Produtividade florestal equivalente a massa seca  de madeira ou a
produtos equivalentes, como IMACel , IMACarvdo e IMAChapas.

A densidade basica da m adeira fornece muitas outras indicagfes
sobre desempenhos operacionais e qualidades e especificacbes de
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produtos em fabricacdo. Algumas dessas relagfes possuem altos niveis
de impacto nos processos de conversdo da madeira ou sobre a
performance dos produto s para venda.

A densidade basica da madeira costuma ter relacdo com a
constituicdo quimica e com as propor¢cdes e dimensfes dos elementos
anatdbmicos que formam a estrutura dessa madeira. Portanto, anatomia
e quimica da madeira afetam e se relaci onam aos valores de densidade
basica. Na verdade, ndo é a densidade basica que define essas
caracteristicas 1 séo elas, que se arranjam de tal forma , que impactam
e resultam n os valores de densidade bésica.

O fato importante é que as medicdes de densidade basica ajudam
a predizer o desempenho das matérias -primas lenhosas para as
fabricas. Melhor que isso, o controle adequado da densidade da
madeira pode ajudar a se terem operacdes mais estaveis, p rodutos
vendaveis mais homogéneos e até mesmo diferenciados em relagéo aos
da concorréncia.

A densidade basica pode oferecer indicacdes de situacdes de
otimizacdo fabril, assim como permite se antever e controlar muitas
operacbes fabris com mais efetividade. Isso acontece para produtos
como celulose e papel, painéis e chapas de madeira, carvdo vegetal,
biomassa energética, produtos serrados - e agora, 0s novos produtos
em evolucao nas biorrefinarias de biomassa florestal.

Centenas (ou mesmo milhares) de artigos técnicos podem ser
encontrados na literatura brasileira , mostrando a importancia da
densidade basica para diversos produtos fabricados com madeiras de
eucaliptos. Alguns desses artigos podem ser considerados verdadeiros
referenc iais historicos, mostrando muitas dessas relacbes para 0os mais
diversos setores de manufatura de produtos madeireiros.

Na secdo Referéncias da Literatura e Sugestbes para
Leitura  selecionamo s e lhes apresentamos mais de 28 0 referéncias
técnicas, em muitas das quais sdo encontradas verdadeiras pérolas da
literatura técnica sobre densidade béasica e qualidade da s madeiras de
eucalipto.

Ja vimos também que conforme o tipo de processo e de produtos
originados da madeira do eucalipt 0, as qualidades das madeiras podem
ser diferentes , as vezes ligeiramente, outras vezes, significativamente.
Sabe-se muito bem , que as qualidades desejadas nas madeiras dos
eucaliptos para fabricagdo de celulose, papel e painéis de madeira
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podem ser bem di ferentes as que se desejam para producdo de
biomassa energéticae de carvao vegetal.

Existem correlagbes muito bem conhecidas e comprovadas entre
densidade basica e outras propriedades das madeiras de eucalipto.
Desde que estejamos tratando de c lones e espécies afins, a densidade
bésica da madeira se relaciona muito fortemente com:

U Espessura da parede das fibras (++++)

U Fracdo parede ou relagdo percentual entre espessura da parede
celular e raio da fibra (++++)

i Indice de Runkel das fibras (++++ )

U "hCoarsenesso das fibras (++++)
U Populagédo fibrosa das polpas celulosicas ( - );

U Diametro das fibras e diametro do limen das fibras ( -)

U Relacao Alburno/Cerne para arvores até cerca de 10 anos de idade
em condicdes bras ileiras (+ )

U Relacao lenhoinici al/lenho tardio ( ---)

U Teor de fibras (+++)

U Teor de células de parénquima ( --)

U Teor de elementosdevaso (  ---)

U Diametro dos elementos de vaso ( -)

U Teor de extrativos da madeira (++) I valido para arvores de
maior idade

U Teor de celulose (++) I funcdo da espessura da parede
secundaria, com maior proporcao de camada S 2

U  Consumo de produtos quimicos na polpacao kraft (+++)
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U Rendimento depurado na polpacéo kraft ( --)
U Teor de rejeitos na polpacao kraft (++)

U Rendimento vol umétrico na producédo dos digestor es de fabricacao
de celulose (+++)

U Consumo especifico de madeira na fabricacédo de celulose ( ---)

U Consumo especifico de madeira na fabricacéo de paineis e cha pas
(MDP, MDF e Chapas Duras) (---)

U Propriedades do papel que dependem da ligacdo entre fibras (---)

U Propriedades do papel que dependam da resisténcia e rigidez das
fibras individuais (++)

U Propriedades de chapas que dependam da resisténcia das fibras
individuais (++)

U Propriedades mecanicas da madeira (++++)

U Volume especifico aparente, porosidade, maciez de folhas de papel
(+++)
U Lisura das folhas de papel (  --)

U Densidade energética do carvao ou da biomassa florestal (+++)

U Trabalhabilidade da madeira para produtos serrados ( ---)

Etc. T etc., etc.

Quando um determinado clone de eucalipto sofre um
melhoramento que contempla como fator de selecdo ou
aperfeicoamento a densidade basica da madeira, estaremos atuando
concomitantemente ndo apenas sobre a densidade, mas sobre inimeras
outras caracteristicas anatémicas, fisicas, mecan icas e de desempenho
da sua madeira.
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Por isso digo e afirmo  0s seguintes pontos  vitai s:

U A Bnsidade basica ndo é causa, mas sim consequéncia da
atuacdo do melhorista florestal ou dos técnicos das fabricas sobre
outros inimeros parametros de qualidade da madeira , ou entéo
sobre o processo metabdlico de formacgédo da madeira 0.

0t J8§8 vimos i sso, mas ® bom repetir: Adensi
propriedade pura e linear i ela é resultante de mdltiplos fatores
de qualidade, que acabam resultando em um valor de densidade
basica, que pode as vezes ser conseguido de uma forma e as
vezesde outr ao.

U NE exatamente por i sso, gue ® interessa
cartuchos apenas na densidade basica como parametro de
gualidade da madeira, mas nela e em alguns outros. No caso das
madeiras de eucalipto para producdo de celulose podem ser:
densida de basica, teor de lignina, tipo de lignina (relacdo
Siringila/Guaiacila), teor de extrativos , rendimento em conversao
da madeira em celul ose, dentre outroso.

a nA densi dade b8si ca pode n«o ser o] Yar
gualidade, mas ela € definitivamente muit 0 importante,
principalmente em funcdo de suas correlagbes com outras
caracteristicas importantes da madeira, como ja vimos; e de sua
facilidade de mensura-«o0o0.
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DENSIDADE BASICA DA CASCA DAS ARVORES DO S
EUCALIPTO S

Os eucaliptos de cascas lisas sdo0 0s mais comuns como espécies
de reflorestamento para uso industrial . Com a continuada queda de
cascas mortas no solo  devido a troca anual de parte da casca externa
(fendmeno conhecido como ritidoma) , junto com folhas e galhos mortos,
ha uma grande ciclagem de nutrientes entre solo e planta. Também,
para o uso comercial da arvore, o tronco ficara com menos casca , tanto
em espessura, como em peso e volume. As cascas lisas sdo também
mais facilmente removidas nas operacdes de descascamento das
arvores. Podem ainda terem sucesso em aplicacfes industriais, quando
misturadas as madeiras I como o caso de fabricacdo de chapas d
madeira.

Como a casca das arvores consiste em uma parte menos valiosa
nas utilizacdes industriais, quanto menor € seu teor nas arvores, melhor
€ a arvore para fins comerciais. Por isso, o teor de casca, € inclusive um
fator considerado no melh ~ oramento genético das arvores. Isso significa,
gue dentre outros parametros de qualidade buscados nas arvores para
sua viabilidade comercial, o teor de casca é um deles.

A quantidade de casca nas arvores varia com a espécie, com a
idade cronolég ica e fisiolégica, com o tamanho das arvores, e com a
estacdo do ano. N&o é tdo simples a determinagdo da quantidade de
casca nas arvores, como pode parecer. Isso porque a casca ndo forma
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uma capa uniforme sobre o tronco. Hé& irregularidades em sua espes sura
e 0 desprendimento do ritidoma colabora ainda mais para agravar essa
desuniformidade. Entretanto, na maioria das vezes, n&do se busca uma
guantificacdo exata e matematica desse valor, mas sim uma
aproximacdo a melhor possivel, para se saber realment e a quantidade
de madeira e casca que as arvores fornecerdo no momento da colheita.

Ha sempre algumas confusbes envolvendo as expressdes de
produtividade florestal, pois alguns mostram incrementos florestais de
arvores com sua casca e outros o fazem apena s de madeira,
descontando a casca, ja que a finalidade maior da floresta € produzir
madeira e ndo casca.

Ao se inventariar uma area plantada com Eucalyptus , pode -se
relatar tanto o s volume s de madeira como 0 s de casca esperado s que
sejam produzi dos por hectare de floresta. Trata -se entdo de uma

guantidade bruta de casca disponivel para uma determinada area
plantada, por exemplo, metros cubicos de casca por hectare. Por uma

simples relacdo com a densidade basica da casca da arvore viva , pode -
se tr ansformar isso em peso seco de casca por hectare (toneladas
absolutamente secas por hectare).

Outra forma de se relatar a quantidade de casca é
porcentualmente (base volume ou base peso), mas em relacdo a que
base? Ha duas opc¢des mais comuns par a se determinar esses valores
meédios: base volume ou base peso total da arvore (ou do povoamento).

A outra , é base volume ou peso de madeira produzida. A forma mais
usual é se relatar a porcentagem de casca média da arvore comercial
base seu volume comerc ial (madeira mais casca da base até um
diametro de cercade 4a6 cm).

H& alta correlacdo inversa entre o crescimento da arvore e a
porcentagem de casca. Arvores maiores (em diametro e altura) de uma
mesma espécie e a uma mesma idade, tendem a t er menor percentual
de casca. |l sso significa que a 8rvore
madeira do que casca. Além disso, a casca esta sendo continuamente
perdida por esfoliamento do ritidoma.

A influéncia da idade da arvore esta também rel acionada as suas
dimensbes e ao fenbmeno de perda de casca por queda do ritidoma.
Arvores mais jovens, com menor diametro, possuem proporcionalmente
maior teor de casca em relagdo as arvores mais adultas, de porte mais
avantajado. Entretanto, apesar de por centualmente esses teores serem
menores nas arvores mais maduras , a quantidade total de casca ( em
metros cubicos ou toneladas por hectare) € maior nos povoamentos
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mais velhos que em povoamentos mais jovens. Isso, pela maior
dimensédo de suas arvores. Facil de entender, mas sempre motivo de
confuséo por falta de entendimento nas comunicagdes entre as pessoas.

Héa espécies muito cascudas, que chegam a ter entre 25 a 30%
do volume de seu tronco comercial como sendo casca. As especies
comerciais de eu caliptos de reflorestamento possuem entre 10 a 18%
do volume de seu tronco comercial como sendo de casca. As arvores
clonais melhoradas geneticamente para alto incremento volumétrico
mostram entre 9 a 12% de casca em volume. Povoamentos comerciais
de eucal iptos de menor incremento apresentam entre 15 a 20 % de
casca no volume das arvores.

A quantidade de casca nas arvores depende de inimeros fatores,
entre 0s quais o tipo de casca e o estagio de melhoramento genético do
material em questdo. As espécies que perdem a casca externa morta
possuem menor espessura de casca ao longo de seu ciclo, o que é muito
bom para a floresta (ciclagem de nutriente) e para o usuario da floresta
(mai or percentual de  madeira na colheita). Isso quando o o bjetivo
principal da floresta € a madeira. Se for exatamente a casca devido a
presenca de Oleos ou para a extracdo de taninos, entdo a situacao se
modifica.

Apesar das arvores de maior DAP (Diametro a Altura do Peito)
tenderem a mostrar menor porcentagem volumétrica de casca, ndo se
pode afirmar que para a mesma arvore, a propor¢cao de casca diminui
com o aumento do diametro do disco. O que ocorre pode ser até mesmo
0 inverso, dependendo da regido da arvore. A arvore, com sua
conicidade, vai dim inuindo seu diametro da base até o topo. A
espessura do anel de casca também diminui, pois nas alturas maiores, a
casca € muito mais delgada e jovem, até mesmo infantil no topo da
arvore. Entretanto, nessa regido do topo, o diametro do xilema é
também muit o pequeno. A atividade da casca € muito intensa nessa
regido, pois ela jA deve estar recebendo para translocar enormes
guantidades de seiva elaborada formada pelas folhas e ramos da copa,
tecidos clorofilados em alta atividade. A seiva organica descera pel a
casca para outras regifes vitais da arvore, onde necessaria, como
outros ramos, xilema, raizes, etc.

Resultado disso, a porcentagem de casca em relacdo ao xilema
varia com a altura da arvore. Na sua base, pode ocorrer alta proporgéo
de casca, pois predomina a casca morta externa, que a planta tende a
manter para se defender das adversidades que podem afetar sua base e
suas raizes superficiais. No topo da arvore, pelo menor diametro do
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tronco e pela grande necessidade d e translocar a recém produzida seiva
organica, a propor¢do de casca € também alta em relacdo ao xilema
juvenil dessa regido. Na regido mediana da altura da &rvore, a
proporcdo de casca €é menor. Nessa regido, ocorre o melhor

balanceamento entre fluxo de sei va e proporcao de casca viva interna
para fazer essa funcdo de movimentacdo descendente da seiva
organica. As diferencas percentuais em teor de casca nao sao grandes,

mas esses teores estdo em um minimo de 8 a 12% nas regides de
menos casca, até cercade 2 0 a 25% nas regifes de maior teor de casca
(topo e ramos finos). O xilema sempre € o tecido principal do tronco,
ndo importa a altura da arvore ou a espécie de eucalipto em questéo.

Vejam -se a seguir dados de  Eucalyptus saligna com 7,5 anos de
idade:
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Em plantagcbes comerciais de Eucalyptus , cerca de 65% do
volume da casca do tronco comercial da arvore encontra -se na metade
inferior d essa altura e cerca de 85% da casca até 75% da altura. Os
pont eiros, que oferecem  toras finas , representam menos de 10% do
volume comercial do fuste, mas possuem cerca de 15% da casca do
tronco. E por isso, que em algumas situacbes , esses ponteiros finos
recebem manejo especial, sendo destinados para biomassa , inclusive
sem serem desca scados. Isso porque sao dificeis de serem descascados,
ou no campo, ou nos descascadores industriais a tambor. Como geram
toras finas, as dificuldades no descascamento sao inevitaveis, bem como
0s rendimentos s&0 menores nessa operacao.

A casca dos eucaliptos possui densidade basica menor que a
madeira, jA que ela  se mostra porosa na parte morta e pouco fibrosa
nas camadas internas vivas. Suas ceélulas séo destinadas para reserva
de extrativos e transporte de seiva elaborada. Ela s ndo tém funcéo de
sustentacdo da arvore, como as células de xilema. Por isso, ndo exigem
paredes muito espessas e com alta fracdo parede. Até mesmo o
conteudo de fibras € bem menor do que para a madeira.

A densidade béasica da casca do eucalipt o varia entre 0,24 até
0,40 g/cm3 ( mais usual entre 0,3 a 0,35) e a da madeira entre 0,4 até
0,6 g/cm3. Por isso, a proporcéo de casca no peso da arvore € menor do
gue no volume. Valores mais usuais para as espécies de reflorestamento
mostram que a casca representa entre 8 a 12% do peso do tronco
comercial.

A menor densidade basica da casca, bem como seu tecido
poroso, faz com que ela tenha mais espaco para reter agua ou ar. Por
isso, e também pela lavagem das toras nas operacfes industriais, a
umidade da casca pode ser muito alta. Isso ndo acontece, quando as

toras ficam aguardando estocadas muito tempo antes de serem
enviadas para consumo nas fabrica s, pois a casca das arvores abatidas
perde agua muito facilmente, por ser a parte mais externa das toras, e

em contato direto com o ar.

Como ja vimos, e xiste altissima relacdo entre a capacidade de
retencdo de agua de um material fiboroso e sua densidade basica.
Quanto mais baixa a densidade basica (Db), mais espaco existe como
vazios para serem preenchidos por agua. Uma casca de Db igual a 0,35
g/cm?3 conseguiria ter quase 70% de umidade ocupando seus espagos
vazios na sua maxima capacidade de absorcéo, isso sem considerar a
agua livre nas superficies que ela ainda poderia reter. Definiti vamente
uma esponja.
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Muitas vezes, a casca acaba sendo considerada um combustivel
de segunda categoria, pois aca ba quase sempre carregando muita
umidade para as fornalhas das caldeiras. Essa umidade pode ser interna
da propria casca da arvore 0 u agua adicionada na lavagem das toras.
Umidade e densidade das cascas sdo duas propriedades fundamentais
para se eleger opgdes para seu uso e manuseio.

No abate das &arvores, tanto a madeira como a casca estdo
bastante Aver deso 0 uHa mima fntima telagaa ansre
densidade basica e teor de umidade n 0 maximo de saturacdo , como ja
mencionado. Para espécies que possuem baixa densidade basica, como
E.grandis e E.nitens , a umidade é altissima em ambos, no momento do
abate das suas arvores. Povoamentos de E.grandis , abatidos aos 8 anos
de idade, tém mostrado densidade basic a da casca tdo baixas como
0,28 g/cm® e umidade da casca no abate de 71,8%. Essa umidade em
geral estd m uito préxima ao que seria obtido na maxima saturacao do
material, ou  seja, cerca de 74,6%. JA a madeira das mesmas arvores
mostr ando Db de 0,486 g/cm3 |, mostram umidade ao abate de 53,63%
e umidade ao méximo teor de umidade de 58,59%.

Resumidamente, arvores recém -abatidas sdo bastante Umidas,
guer sejam suas madeiras ou suas cascas. Esses valores dependem da
densidade dos materiais e das condi¢des ecofisiologicas do povoamento.

Uma das grandes dificuldades para se medir a densidade basica
das cascas de arvores do Eucalyptus ¢é que o método s e baseia em
saturar o material com agua para se obter o chamado volume verde ou
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saturado. Para isso, 0 corpo de prova permanece imerso em agua por
alguns dias. Como a casca possui elevada solubilidade em agua |,
mesmo fria, a perda de peso é consideravel. | SSo exige uma corregéo do
calculo da densidade, determinando -se a perda em peso das cascas
imersas em agua. Toda vez que se realizar a avaliacdo da densidade
basica de cascas de Eucalyptus , deve -se paralelamente se executar uma
avaliacdo de perda de peso d evido a imersdo em agua do material. A
seguir, deve -se corrigir o valor do peso seco antes de se calcular a Db.
Essa perda de material organico causa inclusive uma coloracdo escura

na agua onde a casca fica mergulhada. Perdas de peso de até 10 a 15%

sdo re latadas. Perdem -se: minerais, aclcares, corantes naturais, acidos
organicos, etc.

O mais recomendado € amostrar as cascas na arvore viva e
evitar que essas amostras se sequem, 0 que dificulta a reidratacdo do
material. Deve -se amostrar 0 material verde e trazer de imediato ao
laboratério para  se realizar o0 teste de determinacdo de densidade
basica, apdés minima impregnacdo com agua. As amostras colhidas no
campo podem vir para o laboratorio dentro de sacos plasticos
previamente tarados. Com isso, pode -se facilmente determinar o teor de
umidade das cascas n 0 abate ou na coleta das amostras das arvores
vivas. Também se previne a p erda de agua das amostras da casca
reduzindo ao minimo o tempo para sua saturacao

Casca Interna

Casca externa

ou

Ritidoma

Outro problema no que diz respeito as determinacdes de
densidade bésica de cascas ocorre quando as amostras sao colhidas de
toras ja submetidas a secagem natural na area florestal ou nos patios de
estocagem de toras. Essa casca ressecada € avida por absorver agua.
Ela se reidrata logo, mas também perde peso pela dissolugdo de
materiais.
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Quando se quis er determinar a densidade aparente da casca, ou
seja, ha umidade em que se encontra 0 material, 0 método pela imersao
em &gua precisa ser executado com cuidados, pois se 0 tempo de
imerséao for longo, a casca fica ra absorvendo agua e o seu volume sera
subavaliado em relacéo ao real. Recomenda -se que o tempo de imerséo
nao ultrapasse 10 segundos para se aplicar o principio de Arquimedes
em ma teriais secos, independentemente de ser casca ou pecas de
madeira.

98



VARIABILIDADE DA DENSIDADE DA MADEIRA

Medula

Casca

As madeiras dos eucaliptos costumam mostrar ampla
variabilidade em algumas de suas caracteristicas, mesmo que elas
sejam obtidas de um mesmo clone, espécie ou idade da arvore. Como a
densidade basica € consequéncia de diversas dessas caracteristicas
variave is, ela também mostra variabilidade, a qual se deve a
parametros genéticos, ambientais, idades, localizacbes das amostras
nas arvores, etc.

Embora a silvicultura clonal de florestas plantadas de eucalipto
tenha conseguido reduzir bastante a var iabilidade das arvores em suas
dimensdes a uma mesma idade e sitio de crescimento, a variabilidade
das caracteristicas da madeira continua a existir, apenas que em
menores niveis de desvios padrdes ou de coeficientes de variacao.

As empresas in dustriais que usam a madeira dos eucaliptos
gostariam que a variabilidade da qualidade da madeira fosse a menor
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possivel. Com isso, ganhariam em produtividade de seus processos e

em qualidade de seus produtos, desde que essa qualidade estivesse
dentro de v alores desejados. Portanto , cabe aos gestores florestais
usarem de sua criatividade e conhecimentos técnicos para tentarem
domar essa variabilidade e entregarem as unidades industriais as
requeridas madeiras com maior uniformidade e homogeneidade nas
propriedades especificadas.

A densidade da madeira é uma caracteristica facil de ser medida,
seja por métodos tradicionais ou por métodos rapidos, destrutivos ou
ndo - destrutivos das arvores. Como ela se relaciona com tantas outras
caracteristicas das madeiras, ela tem sido s empre uma das primeiras
das propriedades determinadas para as madeiras de uso industrial.

Sabemos que a densidade basica varia com a posicdo onde se
colhem as amostras das madeiras nas arvores, varia entre arvores do
mesmo povoamento florestal, varia com a idade das florestas, varia
entre espécies ou clones e ainda com o0 ambiente onde esta se
desenvolvendo a floresta. Todos esses fatores acabam causando essa
ampla variabilidade, pois afetam o crescimento das arvores e o seu
processo metabdlico d e formacédo de madeira pelo cambio. Conforme o
tipo, 0 arranjo, a proporcao e a localizacdo dos elementos anatémicos e
constituintes guimicos que formam as madeiras, poderemos ter
resultados distintos para a densidade basica da madeira.

Portanto, a variabilidade da densidade basica tem como causas:

€ Estrutura anatbmica da madeira (teores de fibras, células de
parénquima, elementos de vasos; dimensdes desses elementos;
espessura de suas paredes celulares; proporcao de lenho inicial ou
tardio; propo rc¢ao de cerne ou alburno, etc.).

€ Composicdo quimica da madeira, em especial dos teores de
celulose nas paredes celulares e extrativos presentes como tiloses,
bolsas de resina, substancias de reserva em vacuolos em células
de parénquima, etc.

D

Propriedades fisicas das madeiras, como porosidade, capilaridade
e proporcdes de paredes celulares por unidade de volume de
madeira.

Aumentar ou diminuir a densidade béasica da madeira em
programas de melhoramento genético florestal significa ndo apenas
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tent ar domar e obter os desejados valores para densidade béasica, mas
também em alterar inGmeras outras dessas caracteristicas da madeira
as quais acabam por resultar  nos valores de densidade béasica almejados
pelos melhoristas . Por essa e por outras causas € ue_as determinacdes
de densidade basica precisam ser complementadas pelas avaliacées
anatémicas e quimicas das madeiras

Praticamente todos os engenheiros florestais , que trabalham com
a producédo de florestas de eucalipto , conhecem a importancia da
densidade bésica. Ela costuma ser indice de especificacdo de qualidade
das madeiras para inUmeros usos industriais das mesmas. Todos esses
engenheiros florestais j& devem ter ouvido dos usuarios dessas
madeiras , que um determinado clone, uma determinad a espécie ou uma
regido onde crescem as florestas mostram resultados distintos para
desempenho das madeiras sendo produzidas. Por isso, costuma -se
dizer, que a qualidade da madeira pode ser a principal razdo para o
sucesso ou o fracasso no uso industrial d a mesma, desde que ela esteja
disponivel em quantidades volumétricas adequadas. Exagero ou ndo,
todos sabem que qualidade da madeira € fundamental - felizmente essa
€ uma realidade que ja se firmou no setor de base florestal plantada.

Conhecend o-se os fatos de que a densidade basica varia em

funcdo de tantos fatores - e ja que um mesmo valor numeérico de
densidade basica pode néo significar mesmo desempenho indu strial na
conversdo da madeira - porque ela é tdo importante para o setor de

base flor estal? A razdo para isso € simples: embora existam situacdes
extremas onde essas dissintonias po ssam ocorrer, 0 controle da
densidade basica das cargas de madeira recebidas pelas empresas
industriais acaba por estabilizar os fluxos massicos de matéria -prim a e
0s consumos especificos de madeira na producdo de celulose, carvao
vegetal, painéis de madeira, termoeletricidade, etc., etc.

Como a madeira € comprada, transportada, transferida e
manuseada com base em volumes de toras ou cavacos, ao se
determinar e se estabilizar a densidade bésica, estaremos
homogeneizando e otimizando tanto os fluxos volumétricos como os
massicos. Dominando esses dois tipos de fluxos, e sim a partir dai, &
gue os técnicos industriais podem tentar inovar em diferenciacdo d e
produtos e de distintos niveis de qualidade no que vao produzir para

seus clientes.

Tomando como premissa fundamental que o controle, o
monitoramento e a estabilizacdo da densidade basica séo vitais para
quaisquer dos produtos fabricados com ma deiras de florestas de
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eucalipto, e muito importante que se conhecam as fontes de variacao

dessa densidade béasica, para poder se atuar sobre as mesmas. Esse
conhecimento permite estabelecer estratégias de a¢bBes para domar a
variabilidade e melhorar o desem penho industrial

Existem empresas industriais que preferem trabalhar com
madeiras obtidas de arvores jovens, entre 6 a ho maximo 7 anos de
idade, porque querem valores mais uniformes de densidade bésica e
menores teores de extrativos e de propo rcdo de cerne nas toras. Outras
preferem trabalhar com clones intraespecificos e ndo com clones
interespecificos, para com isso manter mais uniforme ainda a qualidade
dent ro dos suprimentos de madeira. Também existem empresas que
fixam com rigor as faixas de densidade béasica que podem receber nas
fabricas. A partir  dai, monitoram suas florestas e criam planos de
entrega e estocagem de madeira de forma a se atingirem valores
meédios de densidade basica dentro dessas faixas de aceitacao.

Também € comum o inventario florestal incluir o monitoramento
das densidades basicas para permitir predicdes do momento ideal de
col heit as fl orestais dentro dos pl anos
ideai so para as f8bricas.

Para os técnicos flores tais que produzem a madeira, € vital que
eles conhecam o que precisam produzir e quais as fontes de variacao
gue precisam controlar. S6 assim, com adequados niveis de informacdes
e conhecimentos € que poderdo trabalhar bem e atingir as metas de
melhoria co ntinua.

As principais causas de variabilidade da qualidade da madeira, e
por extensao de sua densidade basica, sdo as seguintes:

1. Espécie de Eucalyptus

A decisdo sobre qual espécie de Eucalyptus utilizar nas
plantacdes pode agregar ou desagregar competitividade a toda a rede
de valor em questdo. Muitas vezes, a decisdo sobre a espécie obedece
critérios meramente silviculturais ou de adaptabilidade a uma
determinada regido (clima, solos, pragas, doencas, etc.) . Sao
esquecidas algumas caracteristicas tipicas de cada espécie em suas
madeiras, tais como: teor de lignina, relagdo S/G na lignina, densidade
basica da madeira, frequéncia e dimensbes dos elementos de vaso, teor
de hemiceluloses, consumo especifico da m adeira, teor e tipo de
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extrativos, populacao fibrosa das fibras celul6sicas, etc. Poderemos ter
excelentes e adaptadas espécies, maravilhosas florestas e arvores, mas
madeiras pouco atrativa s para 0S processos industriais a que se
destinam .

Em situacBes como essa, onde uma espécie ndo muito adequada
tecnologicamente é definida para a floresta e ndo ha como voltar atras,
melhor entdo focar muito bem o que vamos construir como unidade
industrial consumidora d  essa madeira para tentar minorar os impactos
da qualidade da madeira.

Existem diversos exemplos sobre espécies de Eucalyptus com
caracteristicas bem diferenciadas nas madeiras e que podem interferir
nos processos de fabricagdo  industrial e nos produtos res ultantes .

Vejam alguns casos:

1 Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus nitens : sao
espécies, que em geral nas plantagcbes florestais produzem
madeiras de baixa densidade basica (0,40 a 0,48 g/cm3). Sem
um adequado melhoramento genético, acaba rdo demandando
altos volumes de madeira como consumo especifico para alguns
tipos de produtos industriais

1 Eucalyptus deglupta : espécie que mostra baixa densidade basica
nas madeiras de plantacbes e com elevada proporcdo de
elementos de vaso de dimensodes maiores.

1 Eucalyptus urophylla : espécie com madeira rica em lignina total
(praticamente 30% do peso), baixa relacdo S/G na lignina,
densidade basica de média a alta e em niveis de 0,5 a 0,6 g/cm3,
alta adaptacdo a condicOes climaticas, especialmente tropicais.
Ideal para usos energéticos e hibridagbes em programas de
melhoramento florestal.

1 Eucalyptus globulus : espécie com elevado teor de hemiceluloses e
baixo de lignina nas suas madeiras, além de alta relacdo S/G. Por
sua mais alta densidade basica nas madeiras (0,5 a 0,6 g/cm3) e
facil deslignificacdo é uma matéria -prima muito apreciada pelos
fabricantes de celulose.

1 E.paniculata, E.cloeziana, @ Corymbia citriodora . espécies
reconhecidas pela alta densidade da madeira, por essa razao
exigindo condi¢ 0es especiais na area de preparo de cavacos.
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1 Eucalyptus dunnii , E.benthamii e E. maidenii : espécies de bom
crescimento em regides meridionais frias e com madeiras de
média densidade e médios a baixos teores de lignina.

Como visto acima, cada espécie tem caracteristicas florestais e

tecnologicas proprias para suas madeiras. Pelas técnicas de hibridagéo e
cruzamentos controlados, e depois clonagem dos individuos superiores
selecionados, as espécies podem transferir genes para esses hibridos.
Isso permite ex celentes combinacdes nas caracter  isticas das florestas,
madeiras e produtos sendo fabricados . Isso se afina com a antiga
sabedoria chinesa: Acada op-«o0 pode
oportuni dadeo.

Frente ao grande numero de espécies de Eucalyptus e de
Corymbia , mais de 600, sdo fantastic as as opc¢oes para otimizacdes nas
empresas da base florestal plantada. Além disso, existem ainda

ecotipos, variedades, sub  -espécies, etc.

Evidentemente, ao se variar as espeécies, estaremos com enormes
chances de variar a qualidade da madeira e as condicbes operacionais
das fabricas que usam essas madeiras . O que precisamos € domar isso
tudo a nosso favor: reduzir a variabilidade, aumentar a uniformidade,
conseguir as vantagens que cada espécie oferece e otimizar as
necessidades fisiologicas vitais dos fabricantes (qualidades,
produtividades e custos).

As diferencas entre as espécies permite o alargamento da base
genética para os eucaliptos. Estamos distantes de estar utilizando todo
esse potencial florestal e madeireiro que a Natureza nos oferta. Como
complemento a essa fantastica base genética, temos te cnologias que
permitem aproveitar as melhores caracteristicas das madeiras , até
porque muitas delas possuem comprovada herdabilidade e sé&o
propagadas nas arvores clonadas.

2. Clone (intra ou inter especifico) sendo propagado

Muitas surpresas tém acontecido no desempenho florestal e
industrial de materiais genéticos aparentemente similares. Mesmo se
trabalhando com clones obtidos por cruzame ntos de mesmas espécies
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(E.urograndis , por exemplo), os comportamentos industriais e florestais
podem ser bastante diferenciados entre clones.

Quando uma determinada fabrica adequa 0 seu processo a
madeira de um determinado clone, ela tende a estranhar no momento
em que se troca o clone no fornecimento de madeira . As condi¢des
operaci onais precisam ser realinhadas e ajustadas, e as vezes, isso traz
dificuldades e contrariedades. O mais usual é que surjam reclamacodes
toda vez que a madeira de um novo clone entra no processo. Ele (o
cl one) acaba Arecebendo a cul pa@adoupal as per
novos gargalos que surgem. Isso, até que as novas receitas e pogoes
magicas sejam restabelecidas e criadas. Deve -se, por isso, ter um muito
adequado servico analitico de pré -avaliacao da qualidade da madeira de
cada clone, antes mesmo dele ser pr opagado e de ser consumido
comercialmente.

Entdo, esses procedimentos devem ocorrer tanto no momento da
selecéo do clone, como também um pouco antes de seu uso comercial
(pela colheita e envio da madeira a fabrica). Com isso, as fabricas teréo
informacde s relevantes para o que deve ser ajustado em seu processo,
tais como para compensar: maior densidade basica da madeira, maior
teor de lignina, menor teor de hemiceluloses, maior teor de extrativos,
etc.

3. Idade das arvores na colheita florestal

A densidade béasica das madeiras e todas as demais
caracteristicas a ela associadas variam com o envelhecimento da
floresta de eucalipto. O modelo de variacdo mais usual consiste no
aumento da densidade basica com o aumento da idade. Isso porque o
cambio vai aprendendo a formar células com paredes mais espessas
para poderem suportar as maiores dimensdes das arvores, que crescem
em volume e em peso. Com isso, aumenta a proporcdo de camada S 2
na parede celular das fibras, o que se traduz em aumentos na proporcao
de holocelulose na madeira.

Além disso, outro item da composicdo quimica da madeira
também se altera. Em idades mais avancadas, cresce o teor de
extrativos na madeira, pela maior cernificagéo e deposi¢cdo de extrativos
como tiloses para preenchimento dos vazios da porosidade no cerne das
arvores. Isso tem acontecido no Brasil, principalmente para arvores de
eucalipto com idades superiores a 10 anos, para os principais clones
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comerciais em uso no momento. Por essa e outras razdes, as industrias

de celulose e papel e de painéis e chapas de madeira preferem trabalhar

com arvores em idades de florestas abaixo de 10 anos T entre 6 a 8
anos na maioria de suas unidades produtivas

Apesar do aumento da densidade basica para idades superiores a
iSso, existem outros parametros de qualidade que afetam os processos
industriais de produgéo.

Para a producdo de biomassa energética ou de carvao vegetal,
esses modelos de q ualidade de madeira com a idade ndo sao negativos,
pelo contrario, sdo favoraveis, pois aumentam -se os valores do poder
calorifico e da densidade energética dos materiais e de seus produtos.
Enfim, cada produto e cada processo té m demandas e especificacdes
tipicas, muitas vezes relacionadas mais a gargalos e restricbes das
fabricas, do que por outras causas relacionadas as madeiras.

Sao ainda comuns os exemplos praticos de empresas de celulose
ou de painéis de madeira que, frente a escassez de ma téria -prima
florestal, acabam tendo que consumir florestas mais jovens (entre 5 a 6
anos), reduzindo também a sua poupanca florestal para utilizacdo
futura. Nessas situacdes, notam -se imediatos reflexos nos fluxos
massicos de madeiras para 0S processos, com aumento de consumos
especificos e reducdo de produtividade das maquinas. Obviamente, a
principal causa sdo os menores valores de densidade béasica das
madeiras dessas florestas juvenis, as vezes, quase infantis (em

situacdes de idades abaixo de 5 anos).
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4. Variabilidade da densidade basica no sentido base -topo da
arvore

Esse tipo de variabilidade da densidade basica com a altura
das arvores é conhecido desde tempos histéricos do uso das arvores.
Em espécies de coniferas, essa variabilidade é mais uniforme, pois a
densidade béasica tende a mostrar valores decrescentes da base para o
topo das arvores. Com isso, as toras retiradas na parte inferior das
arvores, mais proximas ao solo, mostram o0s maiores valores de
densidade basica.

Curiosamente, esse modelo consagrado de variabilidade nédo é
seguido nas arvores de eucalipto nas idades em que s ao consumidas
suas arvores no Brasil. Para a maioria dos clones e das espécies de
eucaliptos nessas idades jovens, com baixa cernificacdo de suas
madeiras, 0 que se nota € uma rapida e brusca reducdo da densidade
basica da madeira da regido proxima ao solo (interface com as raizes)
até cerca de 10 a 15% de sua altura comercial, para depois se elevar de
novo até cerca de 80% da altura comercial, para em seguida sofrer uma
ligeira queda em valores para a regido mais alta da arvore (proxima a
copa). Na regido préxima ao solo estdo madeiras formadas em toda a
vida da planta, enquanto nas proximidades da copa, estdo madeiras

Aimai s jovenso, formadas em per2odos mai
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Inimeros estudos estdo disponibilizados na literatura global
mostrando esse t ipo de variabilidade para espécies e clones de
E.globulus, E.saligna, E.urograndis, E.urophylla, E.grandis , e muitas
outras espécies e clones interespecificos e intraespecificos.

0,430

0,420 1

0,410

0,400 1

0,390 1

0,380 1

Densidade basica da madeira (g/cm3)

0,370

Base 25 50 75 100

Alturas (%)

Valores médios de densidade basica da madeira em fun¢éo da altura de
arvores de um clone de  Eucalyptus saligna

Alguns autores sugerem, em funcdo dos valores de densidade
basica e dos teores de lignina e extrativos, bem como de outras
caracterist i cas anat!micas e gqu2micas dasaS8rvor es

madeira de melhor qualidade das arvores de eucalipto O estaria situac
entre 30 a 70% da altura comercial, ou seja, mais proxima ao meio da
arvore. Isso pode ser valido para algumas utilizacdes, m as nem todas.

N&o se deve generalizar isso, pois existem dois grandes grupos de uso
industrial de madeiras de eucalipto que demandam qualidades
completamente diferentes: sdo os grupos que se valem da madeira para
fabricar celulose, papel, painéis e chapas e 0 grupo de uso energético da
madeira.

Essa variabilidade ou heterogeneidade da densidade bésica (e
portanto, da qualidade da madeira) em funcdo da posicdo de
amostragem na altura das arvores tem levado a inUmeros estudos e
discussdes sobre a altura ideal de amostragem das arvores par a
predicdes de qualidade da madeira. Quanto a amostragem de arvores
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para essa finalidade, debaterei mais sobre esse tema em outro capitulo,
0 que se segue a esse, no Eucalyptus Online Book.

Definitivamente, ndo existe uma altura universal para se
amostrar madeira para se avaliar qualidade da madeira do eucalipto .0
gue se costuma fazer € definir uma altura, que pode ser a altura do
peito (1,30 metros do solo) ou a um certo nivel da altura comercial
(15%, 25% ou 50%) e se estabelecerem equacgdes d e correlacdo desses
valores com o valor da densidade média da arvore (estabelecida com
base em amostras colhidas em diferentes pontos ao longo da altura da
arvore).

Isso facilita que os avaliadores de qualidade da madeira possam
realizar testes rapidos e ndo -destrutivos, sem terem que abater arvores
e avaliarem centenas ou milhares de amostras. Por isso, entende -se
perfeitamente as razdes de tantos estudos disponiveis na literatura
sobre esse tema.

Outros autores preferem coletar amos tras ao longo da arvore
toda para se ter um valor médio representativo da arvore e ndo de uma
regido da arvore. Mesmo o0s que coletam esse tipo de amostras, ha que
ter muito cuidado nas amostragens para n ao se privilegiar uma posicéo
em relacdo as outras.

A heterogeneidade da densidade basica em funcéo da altura das

arvores pode até mesmo merecer alguns indices para se apresenta -la.
Barrichel o e Brito (1984) tentaram
Het erogenei daded da qualidade da fdadkei r a

da densidade basica em relacdo a altura comercial das arvores. Quanto

maior essa heterogeneidade, mais cautelosos teriam que ser 0s
avaliadores em tomar suas amostras de madeira para andlises. Em

geral, quanto maior a variabilidade da madeira, maior devera ser o
numero de amostras (ou tamanho da amostra) a serem tomadas para

se conseguirem dados mais confiaveis para tomadas de deciséo.

A densidade béasica da madeira amostrada ao nivel do DAP néo
corresponde de maneira alguma a densidade mé dia da arvore. Até
mesmo porque, em geral, a densidade basica nessa altura corresponde
a um dos menores valores de densidade basica em arvores de
povoamentos florestais jovens de eucaliptos no Brasil. Porém, como ja
mencionado, essa madeira amostrada ao ni vel do DAP pode manter
correlagdes validas com a madeira de outras alturas e até da madeira da
arvore integral. Por exemplo: existem diversas provas estatisticas de
gue arvores de um mesmo clone com maiores densidades basicas ao
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nivel do DAP também possuem maiores densidades basicas nas arvores
em sua totalidade do volume comercial. Ou de outra forma de se dizer

isso: densidade bésica ao DAP se correlaciona positivamente com
densidade basica média da éarvore em toda sua altura comercial.
Também existem corre lagdes positivas dessas densidades com
densidades de amostras colhidas a 15%, 25% e 50% da altura
comercial. Em resumo, com numero adequado de amostras e com

testes estatisticos validos, pode -se predizer o comportamento de um
povoamento a partir de amostra gens em alturas pré -estabe lecidas.
Porém cuidado, cada clone ou cada espécie merecera ter suas
correlacdes estabelecidas I ndo existe uma equacao universal para

essas relagcbes que seja vdalida para todas as arvores em quaisquer
situacdes de sitios florestai  s.

A partir dessas confirmacdes de centenas de estudos, podem -se
criar modelos para facilitacdo das amostragens e das avaliacbes prévias
de qualidade da madeira nas florestas de eucalipto. Assim, muitas
empresas conseguem antecipar ou predizer a qualidade da madeira
(pelo menos de sua densidade basica) para suas florestas , que estarao
entrando no plano de abastecimento de suas fabricas.

PERENNWWAR_O
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Contribuicdo de cada segmento de tronco ao longo da altura para a formacéo
do volume de madeira comercial da arvore de um clone de  Eucalyptus saligha

E também importante se lembrar que cerca de 75% do volume
das arvores das florestas de eucaliptos esta contido em até 50% da
altura de suas arvores a partir da base. Ou seja, a metade inferior da
arvore do eucalipto carrega a maior responsabilidade sobre a qualidade
geral da madeira da floresta. Esse conhecimento tem sido pouco
utilizado nos planos de amostragens i Porque se tirar tantas amostras
ao longo da arvore, inclusive da metade superior? Porque na 0
concentrar entdo os esfor¢cos nessa metade inferior da arvore, ja que ela
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€ gue mais concentra a quantidade da madeira das arvores e da
floresta ?

Nesse volume de arvore estdo localizadas as maiores proporcdes
de cerne , de madeira de tensao, de fibras, de extrativos, bem como de
muitos outros elementos de qualidade da madeira , Qque afetam o
desempenho industrial das mesmas. E que se relacionam a densidade
basica dessas madeiras.

Madeira de tensdo € um tipo de madeira comum nas arvores de
eucalipto, em funcao das reacdes das arvores frente as acfes de ventos
fortes dominantes e da forca gravidade. A madeira de tensdo costuma
aparecer nas regides onde se concentram essas f orcas (base e meio da
arvore). Essa madeira mostra paredes celulares alteradas , tanto
estruturalmente, como quimicamente.

Enfim amigos, quanto a esse tipo de variabilidade, temos
milhares de estudos na literatura, mas ainda faltam muitos mais i
enquanto isso, sugiro que naveguem nas literaturas oferecidas ao final
do capitulo para aumentar a base de conhecimentos sobre o tema.

5. Variabilidade da densidade béasica no sentido medula -casca
no diametro do tronco ___das arvores

Existe definitivamente um modelo tipico de variabilidade da
densidade basica da madeira no sentido radial do tronco das arvores.
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Para as arvores jovens de eucaliptos no Brasil (até idade de 10 anos),

esse modelo é quase sempre 0 mesmo: aumento da densidade basica
do ponto da medula (madeira mais central do diametro das toras) até o

ponto de xilema mais proximo da casca (imediatamente antes da regido

do cambio). Na pratica, esse modelo ndo € tdo perfeito ou regular
assim, pois podem acontecer varia ¢cbes nos teores de lenho inicial e
tardio ao longo do raio do tronco e também pode haver algum tipo de

declinio da densidade basica no final da regido do alburno.
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Variabilidade radial da madeira de Eucalyptus saligha

Fonte: Foelkel e colaboradores (198 3)

O aumento da densidade béasica ndo € linear, ocorre por
alteracdes que guardam um modelo de curva com crescimentos iniciais
maiores e depois tendendo a estabilizacdo na regido proxima a casca.
Também o crescimento ndo é homogéneo, pois existe m picos e vales de
densidade, representando as alteracBes na formacdo de madeiras de
lenho inicial e tardio.

A variabilidade muda de tipo de curva conforme o tipo de clone,
de espécie de eucalipto e de idade das arvores. Ha espécies ou clones
gue mostram significativas diferencas de densidade bésica entre a
regido da medula e do xilema proximo a casca (por exemplo: variacdes
entre 0,3 5 até 0,7 g/cm3) . Outras espécies ou clones possuem

112



pequenas diferencas entre esses pontos de valores mais extrem 0s (por
exemplo: 0,4 a 0,5 g/cms).

Algumas espécies ou clones intraespecificos mostram modelos de
variagdo pouco pronunciados, outros bem mais significativos. As
madeiras de E.grandis possuem pequena variabilidade no sentido
medula -casca (entre 0,35 a té 0,45 g/cm3). O mesmo acontece para as
madeiras de Corymbia citriodora  (entre 0,6 a té 0,7 g/cm3). Apesar das
dificuldades taxondmicas em se hibridar E.grandis e C.citriodora , pois
sdo de espécies e géneros diferentes dentre os eucaliptos, existiiam

grandes vantagens nesse tipo de hibrido. Isso porque poder -se-iam
obter hibridos intragenéricos com densidade basica de madeira mais
uniforme e em niveis de densidade basica intermediarias ent re esses

dois extremos mostrados por cada espécie por si so.

Se isso fosse conseguido por técnicas de biotecnologia florestal,
seria possivel um maior controle da densidade basica da madeira em
modelos de variabilidade mais homogéneos que os at uais, assim se
prognostica. Existem diversos consagrados melhoristas florestais
trabalhando em desenvolver hibridos para o género Corymbia , como
nosso celebrado amigo Teotdnio Francisco de Assis. Leiam o que ele tem
escrito sobre esse tema, em passado rece nte:

Melhoramento genético de Eucalyptus : desafios e perspectivas.
T.F. Assis. 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura. 22 pp. (2014)

http://www.expoforest.com.br/silvicultura/wp -content/uploads/2013/09/encontro -
silvicultura -2014 -bloco -2-pdf -artigo -pag-127.pdf

Os estudos de variabilidade da densidade da madeira no sentido
medula -casca podem ser alavancados em qualidade através da
utilizacdo de métodos nucleares, utilizando radiacdes (raios gama ou X)
para obter a variacdo a cada milimetro do raio dos discos ou amostras
de baguetas tiradas no raio do tronco (ou a qualquer altura da arvore,
tronco, galhos e raizes).

Essas variacbes na forma de picos e vales de valores de
densidade da madeira e gue aparecem a espacos muito pr OXimos uns
dos outros para o0s eucaliptos estdo associadas as alteracbes do
processo de formacdo da madeira devido as mudancas de condicbes
ambientais. Por condi¢cdes ambientais ou de sitio florestal podem ser
entendidas alteragbes em: disponibilidade ou néo de agua de nutrientes,
de calor, de insolagcdo, ataque de pragas ou doencgas, etc.
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6. Variabilidade da densidade basica influenciada pelas
condicbes ambientais

Todas as arvores de eucalipto possuem em seu genoma 0S genes
gue comandardo o proces so de formacdo de suas madeiras, nos
diferentes compartimentos onde elas ocorram (galhos, tronco, raizes,
etc.). Entretanto, o metabolismo e a fisiologia das arvores sao bastante
afetados pelas condicbes ambientais, que incluem efeitos climéticos e
das téc nicas silviculturais de manejo florestal.

Alguns desses fatores ambientais sdo de dificil controle pelos
silvicultores produtores de florestas plantadas:

1 Estacdes do ano (efeitos sazonais do clima);

1 Situacdes climaticas adversas extremas (geadas, ventos fortes,
secas desproporcionadas, etc.);

As situacles climéticas extremas e as estacdes do ano afetam a
formacédo da madeira, seja na formacéo de novas células (e tipos delas)
como nha constituicdo quimica das paredes celulares e ex trativos
depositados. Com isso, a densidade basica resultante na madeira
formada nessas situacfes pode variar para maiores valores (situacoes
de déficit) ou menores (situacdes de abundancia).

As caracteristicas das madeiras que sdo diretamente afe tadas por
essas situacdes de maior amplitude ambiental sédo: relacdo entre lenhos
inicial e tardio; teor de madeira juvenil; teor de lignina; teor de
extrativos; tipo de lignina; relacdo cerne/alburno; proporcdo de
elementos de vaso ou de células de parénqu ima, espessura da parede
celular, diametro das fibras, etc. Todas elas estdo associadas a
atividade meristematica do cambio e aos processos de diferenciacdo das
células, onde se incluem o espessamento da parede celular, a
lignificacdo dos tecidos, etc. Por isso, parte da variabilidade da madeira
se deve as condi¢cdes que sdo oferecidas as florestas para que elas
crescam 1 e também a adaptacdo das mesmas florestas a essas
condi¢cdes ambientais para seu crescimento.

Sao bastante conhecidas as conseq uéncias e alteracbes na
gualidade das madeiras em situagOes de seca prolongada. Nao se trata
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apenas de uma perda de volume de madeira , que deixa ria de ser
formada por reducdo do crescimento. A propria madeira formada nessas
condicbes de adversidade mostra caracteristicas diferenciadas em
relacdo & madeira produzida em condi¢des normais i ou em condigdes
de 6timo ambiental. Logo, o desempenho dessas madeiras serd também
impactado, além da menor disponibilidade pela redugdo da
produtividade florestal.

O déficit hidrico mostra os seguintes tipos de impacto para as
florestas de eucalipto, que séo relativamente sensiveis a ele:

1 Menores ritmos de crescimento e de produtividade;

f Arvores de menores volumes individuais;

1 Maiores teores de casca nas arvores;

1 Maiores valores de densidade basica nas madeiras;

1 Maiores teores de extrativos nas madeiras;

1 Maiores teores de lignina nas madeiras;

1 Menores incrementos em peso de madeira por hectare.ano;

1 Menores produtividades equivalentes em produto (por exemplo:
celulose) por hectare.ano;

1 Menores rendimentos em conversao da madeira em celulose;

1 Maiores cargas de alcali ativo na polpacao kraft dos cavacos de
madeira;

1 Maiores consumos especificos de madeira por unidade de produto
sendo fabricado;

1 Maiores geracbe s de solidos secos totais para o ciclo de
recuperacao nas fabricas de celulose kraft, com possiveis efeitos
nas capacidades de producao das fabricas;

1 Alteragcbes nas qualidades dos produtos sendo fabricados
(celulose, papel, chapas, painéis, madeira serrad a, etc.)

q Etc., etc.
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Ao conhecerem as influéncias marcantes do meio ambiente sobre
0 crescimento, produtividade e qualidade da madeira, 0s técnicos e
melhoristas florestais podem antecipar a implantagcdo de técnicas de

manejo florestal para estimu lar o crescimento das florestas e
prevenirem a perda dessa produtividade e da qualidade dos produtos da
floresta.

A moderna silvicultura tem procurado oferecer as arvores as
condi¢Bes de 6timo e exatamente nos momentos onde esses 6timos se
fazem requeridos ( através da silvicultura de precisdo). Além disso,
existem programas de melhoramento florestal sendo continuadamente
realizados nas empresas e universidades, visando a melhoria constante
da qualidade e produtividade das florestas plantadas de eucaliptos.

Esses estudos e desenvolvimentos objetivam:

U Adequacdes no melhoramento genético para desenvolvimento de
clones com especificidade para cada tipo de ambiente (clones
especificos para distintos sitios florestais). Isso significa que cada
um desses clones tem potencial maior de crescer e se adaptar a
certas condicdes de ambiente ou sitio florestal . Dessa forma,
desaparece a vertente de universalidade que se imaginava dar aos
clones, acreditando que os clones plasticos fos sem os ideais, por
serem capazes de crescerem e produzirem bem em quaisquer
condicdes de clima e solo.

U Promocéo do crescimento volumétrico das florestas por técnicas
silviculturais associadas aos efeitos positivos que possam dar para
atingimento das especificacdes de densidad e basica das madeiras.

Dentre inUmeras, a s seguintes técnicas e praticas florestais
promovem o crescimento florestal e tém efeito sobre a densidade basica
das madeiras sendo produzidas:

U Espacamento entre arvores, pois ele influi  na disponibili dade de
agua, luz e insolacdo para as arvores, o que afeta crescimento e
processo de formacdo da madeira;

U Irrigacéo ou oferta de 4gua para as plantas jovens;

U Nutricdo/fertilizacdo das arvores i ficomi da correta
adequadoso;
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i Controle de pragas e doencas (fitossanidade controlada e
praticada com determinag&o). Algumas doengas como 0 cancro e a
ferrugem dos eucaliptos afetam ndo apenas a produtividade
florestal, mas a qualidade da madeira.

U Desbastes e poda de galhos de arvores;

U Melhoramento flo restal com énfase na genética e na selecdo de
materiais sitio -especificos ;

u Etc.

Quando iniciei minhas atividades profissionais na Cenibra (fabrica
de celulose de mercado), em 1976, deparei -me de imediato com um
grande problema de fitossanidade das arvores de eucalipto que
abasteciam a fabrica. O ficancro do eucalipto 0 foi uma doenca muito

grave que comegou a surgir de forma epidémica nos eucaliptais em
princ2pio dos anos 700s, nas oBedgl (Espgi® quentes
Santo, Bahia, Minas Gerais e algumas regides de S&o Paulo) . O efeito da

doenca era terrivel e se notavam grandes alteracdes na produtividade e

na qualidade das madeiras sendo formadas. Isso em funcéo das feridas
enormes que apareciam nas arvores devido ao ataque fungico sobre as
plantas.

Madeiras afetadas p or cancro do eucalipto T regido da ferida do ataque flngico
Para conhecerem um pouco sobre esse efeito da fitos sanidade
das arvores sobre a qualidade da madeira, sugiro a leitura do artigo:
Avaliacdo da qualidade da madeira de Eucalyptus saligna e
Eucalyptus grandis afetados por cancro. C.E.B. Foelkel; C.
Zvinakevius; J.0.M. Andrade. IX Congresso Anual. ABTCP i Associacao

Brasileira Técnica de Celulose e Papel. p.: 255 1 266. (1976)

117



http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1976.%20madeira%20com%?20cancro.pdf

Acredito que deva ter ficado muito claro , depois de tudo que tem
sido apresentado, que densidade béasica ndo € apenas um fator a ser
controlado geneticamente. Os técnicos que produzem florestas tém a
obrigacdo de manter atuacdo constante sobre as condicbes que afetam
a qualidade da madeira (...e, portanto, da densidade bésica, dentre
outros parametros) , da mesma forma que o fazem para a produtividade
volumétrica das florestas. Se isso ndo acontecer, podem ficar
navegando as cegas 1 quando a floresta ficar no ponto de ser colhida,
pode -se descobrir tardiamente que a qualidade ndo era bem aquela que
se desejava produzir.

O pior em tudo que vejo na realidade pratica das coisas
acontecendo em muitas regides do mundo, € que algumas empresas
ainda ndo se atentaram para isso i ou preferemingen uamente acreditar
(seus técnicos) que o mais importante € a produtividade volumétrica
das plantacbes 1 em muitos casos, medem apenas o IMA do
crescimento volumétrico das arvores com casca, sem sequer terem
condicdes de previsdo sobre qual sera o teor de ca sca no momento da
colheita. Isso mesmo em empresas que ndo usam a casca em Seus
processos industriais. Porém nao podemos generalizar essa situacao de
Amundo do ihea mstas excelentes exemplos de empresas de
ponta, com sofisticados sistemas de contro le e monitoramento da

gualidade da madeira e do crescimento volumétrico da floresta

A interacdo genética/ambiente tem sido cada vez mais estudada
para permitir  que se possam tirar  0s melhores resultados dos genotipos
disponiveis nas plantas. C ada vez mais se conhece o fato que ndo basta
apenas se selecionarem clones com base em uma caracteristica
desejada e se acreditar que todas as progénies apresentardo essas
caracteristicas nos valores que se adotou selecionar.

Essa € uma das raz 0Oes que algumas empresas procuraram
selecionar no passado clones com média de densidade basica da
madeira sempre acima de 0,5 g/cm3® . Entretanto, ao se plantarem
extensas 8reas com esses clones selecionados:
sendo surpreendidas com va lores médios de densidade béasica abaixo
dos valores eleitos como desejados. Como se tomam cerca de 1 0 aZ20
anos para se eleger um clone para ser colocado em escala de plantios
comerciais, nesse periodo, a silvicultura evolui muito, oferecendo novas
condicd es de nutricdo, irrigagdo, preparo do solo, ciclagem de
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nutrientes, etc. Logo, o ambiente que os clones encontraram quando

viraram comerciais foram ambientes bem diferentes daqueles quando

foram selecionados pelos melhoristas para a futura propagacéo em la rga
escala.

Bom, assim aconteceu  para alguns e novas surpresas surgirdo no
futuro ou mesmo no presente I estamos tratando com seres vivos, que
acreditamos que nao pensam por serem arvores, mas que nos dao
sempre surpresas para nos forcar a ref letir e pensar.

E assim caminhard a humanidade i pelo menos no momento
atual temos muito mais conhecimentos e ferramentas silviculturais,
informacionais e de genética que estdo a nos ajudar a trabalhar melhor.

Produzir florestas exige tecnologia, conhecimentos e vontade de se obter tanto
volume como qualidade de madeira
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MELHORAMENTO GENETICO PARA DENSIDADE DA
MADEIRA

Um dos principais fatores alavancadores do sucesso comercial das
florestas plantadas de eucaliptos foram os programas bem -sucedidos de
melhoramento genético florestal. Inicialmente, esses programas se
apoiaram na escolha das melhores arvores para producdo de sementes
melhoradas. A  partir dai, surgiram os pomares de sementes onde as
melhores arvores se cruzavam entre si em locais onde eram plantadas
para cruzamentos livres (polinizacdo aberta) ou controlada (polinizacao
controlada).

Posteriormente, com o desenvolvimento e popularizacdo da
clonagem (propagacao vegetativa), a silvicultura clonal passou a ser a
forma dominante para novas plantacdes florestais i o melhoramento

genético passou ndo a buscar sementes, mas novos e produtivos clones
especializados em producdo das d  emandas dos engenheiros florestais e
das empresas usuarias da madeira.

Entretanto, para que possa haver melhoramento genético é
necessario que se mantenham excelentes niveis de variabilidade para as
propriedades as quais se queira melhorar. As fontes de variabilidade ndo
podem ser esmagadas pela clonagem de individuos iguais.
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Isso se deve ao fato que se quisermos aumentar a densidade
bdsica para mais altos valores (por exemplo i 0,65 g/lcmd),
precisaremos encontrar individuos que carreguem essa mensagem
genética para ser transferida aos clones atuais em producéo. O
melhorista genético precisa estar sempre a caca de individuos que
tenham caracteristicas de desempenho excepcionais, para tentar
introduzir esses genes em seus programas de melhoramento genético.

Resumidamente , seria algo como o0 seguinte: se tivermos
populacdes naturais ou comerciais de eucaliptos onde a variabilidade da
densidade béasica da madeira entre os individ  uos esteja entre 0,45 a
0,55 g/cms3, muito dificilmente teremos condi¢bes de aumentar nossos
clones para densidades bésicas para valores proximos a 0,6 5 g/cms.
Isso porque nao estaremos encontrando fontes de genes capazes de nos
dar isso. Como existe um efe ito importante de meio ambiente na
expressao fenotipica dos genes, até que eventualmente poderemos ter
arvores com densidade basica nessa faixa desejada, mas isso nao tera
heranga genética, pois esse valor terd sido mais influenciado pelo
ambiente do que p ela carga genética. E o caso de arvores crescendo em
situacbes de deéficit hidrico, onde a densidade basica se eleva pelas
restricbes ao crescimento e formacdo exagerada de madeira de lenho

tardio e de cerne rico em extrativos. Isso ndo sera mais atingido t ao
logo as condi¢cdes ambientais retornem ao normal i exatamente porque
a carga genética ndo contempla o atingimento desses valores nas

condicdes de crescimento normal das arvores

O bom melhorista florestal esta sempre buscando associar altos
ritmos de crescimento com valores adequados de densidade basica i
isso para ser conseguido simultaneamente nas idades de colheita
florestal que se tenha como meta.

Para que se atinjam esses graus de sucesso, o melhoramento
florestal vai precisar  de:

91 Disponibilidade de variabilidade para as caracteristicas desejadas
em termos de material genético;

1 Conhecimento das potencialidades de ganhos de produtividade ou
gualidade em funcéo da heterose ou vigor hibrido (que acontece
guando as novas geracbes  apresentam propriedades superiores as
geracOes parentais );

1 Conhecimento das interagdes gendtipo/ambiente;
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1 Conhecimento da qualidade desejada na madeira futura e que
essa qualidade possa ser herdavel;

1 Paciéncia entre os técnicos para se conduzir 0s ensai os de
melhoramento no longo prazo, incluindo diferentes materiais
genéticos e sitios ambientais;

1 Capacidade de obtencdo de dados confidveis e seguros para evitar
se cometer erros graves na sele¢cdo dos novos materiais genéticos
para introdug&o em plantios comerciais em larga escala;

M Conhecimentos de técnicas estatisticas e de seu bom uso;

1 Conhecimentos econdmicos e financeiros para avaliagdo das rotas
de sucesso 1 isso ndo da técnica em si, mas do negocio em
guestao.

Enfim amigos, ndo ha magica alguma no melhoramento florestal.
H& que se ter muita ciéncia, enorme paciéncia, honestidade e bom -
senso. Deve também se ter muito compromisso e responsabilidade para
evitar estabelecimento de meta s inadequadas, selecd o0 de genoétipos
indesejaveis, perda de foco, descarte de materiais genéticos bons, etc.

De uma maneira geral, o setor de base florestal que trabalha com
0s eucaliptos esta em busca de valores de densidade basica das
madeiras , que possam significa r avancos de produtividade @,
homogeneidade e qualidade nas fabricas usuarias dessas madeiras. Isso
faz parte dos objetivos do melhoramento florestal.

Para producdo de celulose e papel no Brasil, os valores
objetivados de densidade béasica da madei ra do eucalipto variam no
melhoramento genético quase sempre para amplitudes entre 0,4 6 a
0,54 g/cm3. Nessas faixas, os melhoristas estdo quase sempre dispostos
a aceitar o material quanto ao primeiro item da qualidade da madeira,
desde que outras propried ades importantes no melhoramento sejam
também conquistadas: crescimento volumétrico, resisténcia a pragas e
doencas, teor de casca nas arvores, qualidade do fuste ou tronco, forma
das arvores, capacidade de enraizamento das estacas, resisténcia das

arvores ao vento e ao stress hidrico ou térmico, etc., etc.
Em Portugal, os melhoristas do eucalipto pode m ser mais
audaciosos em relagdo ao que selecionar para madeiras do E.globulus 71
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muito frequentemente, objetivam densidades basicas acima de 0,55
g/cm3

J& para selecdo de material genético para ser usado em producao
de biocombustiveis lenhosos ou para producdo de carvdo vegetal, os
valores de densidade basica sdo os maiores possiveis e acima de 0,55
g/lcm3. Mais uma vez, mantendo -se outra s propriedades e
caracteristicas desejaveis para as florestas sendo melhoradas, inclusive
outros itens de qualidade de madeira, como teores de lignina e de
carbono fixo.

Os melhoristas de florestas de eucaliptos para producdo de
chapas e painéi s de madeira possuem amplitudes menores em suas
metas para as densidades béasicas da madeira de eucaliptos 1 entre 0,44
a 0,48 g/lc m® - isso frente as limitacdes dos processos produtivos e das
gualidades dos produtos atuais.

A busca da variabilida de em densidade basica pode ser feita
inclusive entre os diferentes setores industriais, que trabalham com
niveis de qualidade da madeira bastante distintos. Caso se queira
material com menores niveis de densidade basica, pode -se negociar
obtencdo de mater ial genético com as empresas de painéis de madeira.

Ja se os objetivos forem para mais altas densidades basicas, as fontes

de variabilidade podem ser encontradas nas empresas de bioenergia.

Através de técnicas de hibridacdo e clonagem, podem ser tentadas
introducbes de genes que governam a expressao da densidade basica.
Infelizmente, nem sempre isso € possivel, pois algumas empresas de
bioenergia trabalham também com espécies do género Corymbia (C.
citriodora, C.maculata, C.to relliana).

De qualquer maneira, sempre € possivel se adequar o
melhoramento genético com novos materiais genéticos sendo
introduzidos para hibridacGes, polinizagcdes controladas (compra de
polen), selecdes clonais e até mesmo troca de clones.

Paralelamente, as empresas florestais também mantém bancos
de clones e de populacdes de arvores seminiferas superiores para
continuarem seus programas de busca de genes, retrocruzamentos,
sele¢des recorrentes, etc.

A tarefa é dura e de longo prazo i por isso, recomenda -se
complementar e dar mais tempero ao melhoramento florestal, avaliando
também outros parametros de qualidade da madeira: teor de lignina,
teor de extrativos, relacao Siringila/Guaiacila, rendimentos na conversao
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da madeira, qualidade dos produ tos fabricados (fibras celulésicas,
painéis de madeira, carvao vegetal, etc.).

Outra forma de aumentar a variabilidade é através da engenharia
genética. A poliploidia e a inducdo de mutaces tém sido ferramentas
gue o setor florestal passou a introduzir em seus programas de
melhoramento genético. Outras técnicas da biotecno logia florestal
também tém ganhado avancos significativos: transgenia, genémica e
combinacdes génicas. Descreveremos mais sobre isso, em capitulos
futuros do Eucalyptus Online Book.

Os eucaliptos, frente a enorme diversidade de espécies e agora
distribuidos em trés géneros vegetais ( Eucalyptus, Corymbia e
Angophora ) possuem muita variabilidade genética, com inumeros
ecotipos, racas, hibridos naturais, além de todo patrimbnio genético
melhorado e acumulado pelo setor de florestas plantadas.

Em funcdo dessa variabilidade, torna -se mais facll se
encontrarem individuos com caracteristicas excepcionais para uma
determinada caracteristica florestal ou de qualidade da madeira. Depois,
através de algumas técnicas consagradas (e outras em plena e volucéo),
algumas outras imitando a natureza (hibridacdo), pode -se tentar a
introducdo dessas caracteristicas desejadas para outros materiais
genéticos ja mais domesticados. Dentre essas técnicas se destacam a
polinizacdo controlada, a hibridacdo e a trans genia. J4 existem no
mercado genes para aumento da densidade basica ou para reducéo do
teor de lignina da madeira.

O sucesso de cada técnica varia caso -a-caso e também é variado
o tempo de atingimento do sucesso comercial. Existem muitas
expecta tivas de aceleracdo dos ganhos com a adocdo da transgenia.
Trata -se de algo novo no setor de base florestal, que trabalha com
plantas de ciclos longos 1 diferentemente das culturas anuais, onde a
transgenia ja € muito praticada com culturas como soja, milh 0, etc.

Apesar de todas as expectativas biotecnologicas de rapidos
sucessos, as técnicas tradicionais de hibridacdo e clonagem ainda
podem oferecer muitos ganhos adicionais em nosso caminho para o
futuro 1 portanto, sdo co isas para acontecerem ¢ onjuntamente e nao
em competicao.

Novos ferramentais de avaliagcdo tecnoldgica sdo buscados i mas
se precisam neles de confiabilidade metodoldgica, precisdo dos
resultados e velocidade de realizacdo dos testes. O processo de
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melhoramento genético é lento, demanda uma enormidade de
avaliacOes florestais e laboratoriais , porém e apesar disso tudo, tem
avancado muito rapidamente no Brasil I nesse nosso Pais ja se
conseguem produtividades inquestionaveis e invejaveis para as florestas
plantadas de euc aliptos. Em situacoes tradicionais de
hibridacdo/clonagem , o tempo para se gerar um novo clone elite para
implantacdo comercial pode atingir entre 10 a 20 anos, pela utilizagéo

dos ferramentais  classicos , como ja vimos.

Para acelerar esse proces so, as avaliacbes de qualidade da
madeira vém sendo realizadas precocemente em arvores entre 2 a 3
anos de idade. A selecéo precoce em plantagdes com 3 anos tem sido
referida como a mais indicada para projecdo futura de valores de
produtividade florestal e m volume e em densidade bésica.

Métodos rapidos tém sido introduzidos, até de forma atabalhoada
e inapropriada , porém alguns tém sido usados com algum sucesso para
pré -selecdo de materiais genéticos ou para controle operacional de
fabricas de ce lulose, painéis e produtos serrados de madeira. Os
meétodos baseados em espectroscopia do infraverme Iho proximo (NIRS 71
ANear -Refdlr aSpect r ose cde prgsstgncia da madeira a
pene tracdo de uma haste metalica (Pilody n) tém sido os mais estudados
e reco mendados por alguns pesquisadores.

Nos ultimos 5 anos, com 0s avancos da gendmica, principalmente
em funcdo dos avancos das tecnologias de computacdo, esse novo
ferramental vem sendo propagado como uma oportunidade dourada
para selecbes genética s precoces, até mesmo a nivel de embrides.

O sequenciamento genético do genoma do eucalipto ja esta
concluido e com sucesso. Ja se conhecem diversas sequéncias de bases
associadas a expressdes fenotipicas dos gendtipos i dentre as quais
algumas para expressao da densidade basica da madeira.

Dessa maneira, muitos melhoristas jA estdo enxergando um

futuro menos arduo e mais rapido em seus programas genéticos T ja
gue esperam ter selecbes muito precoces de embrides ou de plantas
muito jovens através da gendmica. Acredita -se, que pelo estudo do

genoma se possam predizer as rotas metabdlicas de formacdo da
madeira, 0 que vai levar a antecipar valores maiores ou menores de
densidade bésica. Dentre essas rotas, especia is ateng 6es estao sendo
dadas a engenharia de formacdo da parede celular e ao processo de
lignificagcdo da madeira.
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E 6bvio, porém, que a real expressdo da qualidade da madeira s6
ocorrerd apo0s as arvores interagirem com os sitios florestais (0 u
ambientes) onde vierem a ser plantadas. Ndo basta se ter apenas
potencial genético para uma determinada amplitude de densidade béasica
na madeira. H4 que se favorecer silviculturalmente que isso venha a
acontecer no campo (ou seja, na floresta comercial plantada).

A domesticacdo dos eucaliptos comecou faz mais de 150 anos,
guando os agricultores australianos passaram a selecionar arvores
nativas do s género s Eucalyptus , Corymbia e Angophora para finalidades
onde elas teriam melhores desempenhos (postes, moirdes, moveis,
dormentes de estradas de ferro, construgcdes rurais, pequenas
construgdes rurais,  etc.).

O melhoramento genético classico com producdo de sementes
melhoradas ja tem mais de 70 anos no Brasil i desde a época do Horto
Florestal de Rio Clar o 7 com o grande silvicultor brasileiro Edmundo
Navarro de Andrade.

A clonagem foi introduzida no Brasil ha ndo mais do que 40 anos
(Campinhos Junior, 2014). Por outro lado, a engenharia genética e as
modificacdes genéticas estdo avancando e ganhando terreno ha mais de
uma década. Portanto, estamos ainda em idades tecnoldgicas juvenis e
com tecnologias e biotecnologias em ritmos acelerados de descobertas e
de desafios.

Interessante se dar uma olhada em um interessante artigo
escrito pelos amigos Edvins Ratnieks e Teotdnio Francisco de Assis em
1993, que ousaram dar também uma espiadela no futuro ha mais de
duas décadas:

O que ha adiante da arvore? Tecnol ogia florestal presente e
futura. E. Ratnieks; T.F. Assis. O Papel (Janeiro): 41 - 48.(1993)

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_Adiante_da_Arvore.pdf

Ja temos mais de vinte anos de expectativas de novos avancos
da ciéncia nas ferramentas da biotecnologia. Nao tenho duavidas que
muita coisa aconteceu nesse periodo de tempo, mas ainda ha muito
mais a acontecer em anos préximos I esperamos gque sejam para um
mundo florestal melhor, seja ambientalmente, como social e
economicamente.
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Recomendei anteriormente, mas reforco mais uma vez a leitura
de alguns artigos muito validos disponiveis na secdo de referéncias da
literatura e escritos pelo Teotdnio Francisco de Assis e Ismael Eleotério
Pires. Esses dois grandes mestres do melhoramento florestal do
eucalipto no Brasil possuem alguns escritos em linguagem simples e
direta sobre o que podemos esperar para o0 melhoramento genético da
densidade basica da madeira - em diversos tipos de industrializagdes.

O sucesso no melhoramento da qualidade da madeira do
eucalipto tem sido embasado em seis fundamentos de sustentacéo
tecnoldgica:

+ A aceitacdo e comprovacdo de que muitas caracteristicas da
gualidade da madeira podem ser explicadas e avaliadas por meio
da densidade basica;

+ A alta her dabilidade da densidade basica, o que permite o
desenvolvimento de novas geracoes de florestas com densidades
basicas mais proximas dos valores objetivados para seus melhores
usos industriais;

+ A manutencdo de uma base genética ampla e diversificada para o
Eucalyptus ;

+ A técnica da propagacdo vegetativa, que favorece tempos mais
curtos de melhoramento florestal e de atingimento de ganhos
comerciais, bem como de maior uniformidade dos produtos
obtidos das florestas clonais;

+ O entendimento de inter -relacdes entre genética e ambiente, o
gue estimula a busca de materiais geneticamente melhorados
para sitios ambientais especificos;

+ A possibilidade de se buscar materiais genéticos que permitam
combinar em um clone diversas variaveis quantitativas (volume,
ritmo de crescimento, produtividade) e qualitativas (densidade
basica, espessura de parede celular, teor de lignina, etc.)

Desses fundamentos tecnolégicos se derivam 0s materiais
genéticos superiores , 0s quais podem ainda ser em distribuidos conforme
zoneamentos edafoclimaticos onde a empresa florestal atua (clones
aptos e distribuidos de acordo com mapas de solo e clima). Ao mesmo
tempo, esses clones podem ser agrupados em conjuntos de materiais
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genéticos com potenciais para resultarem em um tipo ou ou tro de
gualidade de m adeira, conforme os mapas edafo climaticos.

Exemplos disso séo as separacoes de clones mais indicados para a
fabricacdo de chapas duras e outros mais orientados p ara producao de
MDP ou MDF na industria de chapas e pisos de ma deira. J& na industria
de celulose de mercado, os clones de densidade basica entre 0,45 a
0,48 g/cm3 podem ser destinados a fabricacdo de um tipo de celulose
com alta popul a- «o fi brosa e mai s bai xa
enquanto as madeiras com densidad es basicas acima de 0,48 e até 0,55
g/cm3 podem servir para producdo de celulose para fabricacdo de
papéis sanitarios, filtros e decorativos.

Com esforco, competéncia e disponibilidade de base genética, o
melhoramento florestal do eucalipto pode combinar em um unico clone,
por exemplo:

+ Ritmo de crescimento e produtividade florestal elevados (IMA em
m3/hectare.ano);

+ Densidade basica dentro de amplitudes adequadas;

+ Produtividade em peso seco das florestas ou em equivalente em
produto fabricado em n iveis otimizados;

+ Qualidades dos produtos das fabricas em padrdes otimizados;

+ Diferenciacdo de produtos fabricados nas fabricas para orientacao
a nichos especiais de mercado.

Muito embora a domesticacdo exagerada feita no passado para
algumas es pécies ( E.grandis; E.saligna; E.urograndis ) tenha reduzido de
alguma forma a base genética, reduzindo a disponibilidade de
variabilidade, sempre se tem conseguido resgatar essa variabilidade

retornando a populacdes originais de individuos seminais, ou busc ando
em outras empresas, institutos de pesquisa e universidades as
requeridas fontes de variabilidade ou de genes i estejam essas fontes

no Brasil ou no exterior.

A producdo de novos tipos de hibridos interespecificos
englobando mais de duas e spécies tem sido também uma alternativa
valida e praticada.

Também deve ficar claro que a heranca para densidade basica
nao € total, pois essa propriedade € complexa e determinada por
inimeras caracteristicas da madeira. Muito provavelmente, nao existem
genes para determinar a densidade basica das madeiras , mas genes que
determinam espessura da parede celular, comprimento das fibras,
teores de parénquimas ou elementos de vaso, etc. S&o das combinacdes
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dessas caracteristicas que resultam os valore s de densidade basica da
madeira. Portanto, sdo das herdabilidades e das interacdes entre essas
propriedades que resultam os valores e a heranga da densidade bésica

da madeira.

Isso significa que na verdade ndo existem nos eucaliptos e em
outras espécies de arvores, os tais genes que sejam genes  apenas para
controlar densidade basica I 0 que existem s&do genes que controlam e
orientam a divisao e a diferenciacéo celular (anatdbmica e quimicamente)
durante a producédo de cél ulas de xilema (ou lenho ou madeira). Esses
genes orientam a formacéo de paredes celulares, deposicao de fibrilas
de celulose nas paredes, propor¢cdes dos tecidos, lignificacdo, etc.
Também devem existir comandos genéticos para orientar o metabolismo
de for macgao dos extrat ivos, quais tipos e em que momentos devem ter
sua producédo intensificada nas arvores. Tudo isso acontece de forma
orquestrada T o0 que acaba resultando, em funcdo das inter -relacbes
existentes, em mudancas dos valores de densidade basica.

Do exposto, o somatério de todas essas mensagens genéticas e
atuacdes metabdlicas das arvores é que determinara a densidade basica
resultante na madeira.

Entende -se ainda que a densidade basica é uma caracteristica
com heranca aditiva. Isso significa que n&o existe vigor hibrido ou
heterose em sua manifestacéo genética.

Exemplificando o que seria heranca aditiva: caso se disponham de dois

clones e com esses se deseje a producdo de hibridos, as densidades
basicas das madeiras de todos os hibridos resultantes (para um mesmo

tipo de ambiente) deverdo estar entre os valores de um ou de outro

clone parental. Se temos dois clones para serem hibridados por razées

de ganhos em fitossanidade e um tenha densidade basica média das
arvores aos 7 a nos de 0,52 g/cm3 e o outro um valor de 0,48 g/cm3, é

certo se afirmar que os hibridos resultantes terdo densidades dentro
dessa amplitude de valores. Alguns com densidades basicas mais
préximas de um dos clones parentais, outros hibridos do outro e muitos

entre os dois valores  parentais .

A partir desse conhecimento cientifico, cabe aos melhoristas
florestais a dificil tarefa de testar dezenas, centenas ou milhares de
novos clones para encontrar aqueles onde a combinacdao de
caracteristicas flore stais e de qualidade de madeira estejam proximas as
ideais.
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A selecdo clonal, a busca continua de novos clones superiores e a
propria tecnologia de clonagem é que tém ajudado a serem atingidos o0s
enormes ganhos em produtividade e em qualidade d a madeira com 0s
eucaliptos.

Depois de eleitos os novos clones para serem plantados em
escala comercial, a expectativa € sempre para que os valores da
pesquisa sejam reproduzidos nos novos plantios de florestas comerciais.
Mais uma vez, aqui se tem que estar atento as interacdes entre 0s
genotipos e as condicbes ambientais dos locais onde serdo plantadas as
novas florestas desses clones. Por essa raz&o, os melhoristas florestais
testam esses clo nes em diversas condicdes edafo  climéaticas para
destinar cada clone elite ao ambiente que mais lhe for favoravel (onde
ele consiga ter seu melhor desempenho florestal - e também

tecnologico).

Com esse conjunto de cuidados e de orientagcdes no
melhoramento florestal, conseguem -se otimizar ao mesmo  tempo:

U A produtividade florestal;

U A qualidade da madeira (no minimo sua mais uniforme e desejada
densidade basica);

U A homogeneidade das arvores e da madeira,

U A tolerancia ou a resisténcia a pragas, doencas e situacdes de
stress climatico;

i O portfolio de clones para plantios em lar ga escala e nas
condicdes edafo climaticas existentes na regido de atuacdo da
empresa florestal.

Muitos clones de eucaliptos ja estdo disponiveis para venda no
mercado de mudas clonais. Alguns s do clones mais antigo s, que
acabaram sendo substituidos por outros mais recentes pelas empresas
lideres, mas que ainda podem trazer grandes beneficios para os
produtores rurais, que estejam ingressando nas tecnologias e nas
producdes de florestas clonais.

Atualment e, os clones séo registrados (patentes de cultivares) e
considerados como propriedade tecnolégica das empresas ou
instituicbes que os desenvolveram. Existe sempre a chance de que
clones antigos (mesmo os de dominio publico e sem registro de cultivar)
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possam ser resgatados e reintroduzidos nos programas de
melhoramento genético, para que alguma de suas propriedades possa

ser reaproveitada em novos clones. Portanto, eles costumam ser
mantidos , até mesmo como um banco de material genético, que possa

ser resga tado a qualguer momento pelos melhoristas.

Muitas vezes, uma empresa orientada para a producao de carvao
vegetal desenvolve clones para seu préprio uso, mas em funcédo de
algumas propriedades desses clones, eles podem fazer parte do
melhoramento  florestal de outros tipos de empresas, com outros
processos industriais (celulose e papel, painéis de madeira, madeira
serrada, etc.). E por essa razdo que o mercado de clones e até mesmo
de pdlen tem crescido I muitos clones de um segmento industrial
podem perfeita mente se agregar com sucesso ao melhoramento
genético florestal de outros segmentos, introduzindo novas fontes de
variabilidade para algumas das caracteristicas florestais ou de qualidade
da madeira. Dentre essas caracteristicas se destacam: tole rancia a
condi¢cdes climaticas extremadas, resisténcia a algum tipo de praga ou
doenca, densidade basica  ou teor de lignina na madeira , etc.

Atualmente no Brasil, um clone de eucalipto para ser considerado
potencial para introducdo comercial deve apresentar:

U IMA acima de 40 m3/hectare.ano;
i IMA em toneladas de matéria seca por hectare.ano no minimo

igual a média dos valores dos clone s elites sendo utilizados pela
empresa ;

U IMA em toneladas equivalentes de produto por hectare.ano no
minimo igual a média dos valores dos clones elites sendo
utilizados pela empresa;

U Alto nivel de brotacéo das cepas;

U Alto nivel de enraizamento das estacas;

U Qualidade de madeira adequada ao potencial uso da mesma,;

U Baixo teor de casca na arvore;

U Baixas exigéncias nutricionais e de agua;
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