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COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA DE EUCALIPTO COM DIFERENTES NiVEIS DE
DESBASTE

CHEMICAL COMPOSITION OF EUCALIPT WOOD WITH DIFFERENT LEVELS OF THINNING

Anto6nio José Vinha Zanuncio' Jorge Luiz Colodette’ Fernando Jose Borges Gomes® Angélica de
Cassia Oliveira Carneiro®> Benedito Rocha Vital?

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes regimes de desbaste em plantios silviculturais de clones de
eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) para produgdo de madeira visando a obtencdo de
celulose e carvao com a finalidade de verificar se este efeito poderia afetar quantitativamente a proporgao
dos componentes quimicos da madeira. O espagamento inicial médio entre plantas foi de 3 x 3 m ¢ os
tratamentos foram: T1= testemunha, T2, T3 ¢ T4 com desbaste de 20%, 35% e 50% da area basal presente,
respectivamente. Os resultados foram submetidos ao teste de Tukey com 5% de probabilidade. De
acordo com os resultados, constatou-se que o teor de lignina resultante do tratamento T4 foi maior que
o dos demais; o de grupos urdnicos do T1 foi semelhante ao dos demais tratamentos, mas os teores dos
T2 e T4 diferiram entre si. O teor de extrativos do T1 foi semelhante ao dos T2 ¢ T3 e menor que o do T4; o
de carboidratos do T1 foi semelhante ao do T3 e superior aos demais. Concluiu-se que o desbaste aumenta a
qualidade da madeira para ser utilizada como fins energéticos, como produgdo de carvdo, mas nao aumenta
a produtividade de madeira destinada a confecgdo de celulose e papel.

Palavras-chave: Fucalyptus; desbaste; lignina.
ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate different thinning regimes in forest plantations of eucalypt
(Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) clones to produce timber for cellulose and charcoal to verify
whether this effect could affect the proportion of the chemical components of wood. The average initial
spacing between plants was 3x3 m and the treatments were: T1= control, T2, T3and T4 with thinning 20%,
35% and 50% of the basal area, respectively. The results were analyzed by Tukey test at 5% probability.
According to the results found the lignin content from treatment T4 was higher than that of the others; the
groups of uronic acids of the T1 was similar to all other treatments, but the levels of T2 and T4 differed
between them. The extractives content of T1was similar to the T2 and T3 and lower than that of theT4; the
carbohydrates of T1 were similar to that of T3 and higher than the others. It was concluded that thinning
increases the quality of the wood to be used as energy purposes, such as charcoal production, but it did not
increase productivity for wood pulp and paper production.

Keywords: Eucalyptus; grinding;lignin.
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INTRODUCAO

A madeira proveniente de eucalipto re-
presenta a principal fonte de fibras nos paises da
América do Sul para a producao de celulose e pa-
pel. O Brasil ocupa lugar de destaque na fabricagdo
mundial de celulose de fibra de eucalipto, sendo
que atingiu 31% da capacidade global desse produ-
to em 2008 (MAGATON et al., 2008).

A produgdo de carvao vegetal depende da
demanda do setor sidertirgico. O Brasil ¢ o maior
produtor mundial de aco utilizando o carvao vege-
tal para fins de redug¢do do minério de ferro. Esse
setor estd em expansdo e¢ gera milhares de postos
de trabalho e impostos (BRITO e CINTRA et al.,
2004).

Para sustentar o crescimento destes setores,
¢ fundamental que os estudos sobre a qualidade da
madeira sejam aprofundados. A composi¢do qui-
mica do material lenhoso exerce grande influén-
cia no processo de beneficiamento da madeira e o
teor de cada constituinte sofre grande influéncia do
ambiente.

Extrativos sdo compostos da madeira ndo
pertencentes a parede celular, com baixa ou média
massa molecular, encontrados em pequenas quan-
tidades e podem ser extraidos em agua e solven-
tes organicos neutros e presentes em toda arvore,
mas principalmente, na casca (BARRICHELO
e BRITO, 1985). Incluem o6leos essenciais, resi-
nas, taninos, graxas e pigmentos (GARDNER e
HILLIS, 1962). Alguns extrativos como acidos re-
sinosos e polifenois reagem com o hidroxido de so-
dio do licor negro durante o processo de polpagio,
reduzindo a carga alcali e dificultando o processo
de fabricacdo de pasta celuldsica. No entanto, al-
guns extrativos podem aumentar o poder calorifico
da madeira para produgdo de energia.

As ligninas s3o compostos de natureza aro-
matica e tridimensional, baseados, estruturalmente,
em trés tipos de alcoois que possuem unidades de
fenil-propano ligadas a grupos metoxilicos e hi-
droxilicos, dependendo do tipo de madeira e com
elevado peso molecular (TRUGILHO et al., 1996).
As unidades de fenil-propano sdo unidas por liga-
¢ao éter (C-OC), que sdo mais fracas, ou carbono-
-carbono (C-C), mais fortes. O primeiro grupo € do-
minante, pois representa 2/3 ou mais das ligacdes
das ligninas (SJOSTROM, 1993). A maioria das
ligninas se encontra na parede secundaria da planta,
todavia, na lamela média, sdo proporcionalmente
mais abundantes. Aumentam a rigidez da parede ce-

lular, atuam como agente cimentante entre as célu-
las, reduzem a permeabilidade da parede, protegem
a madeira contra micro-organismos, aumentam
a resisténcia da planta a compressao e permite o
crescimento longitudinal (WILLFOR et al., 2006 e
WARDROP, 1971). As ligninas sdo geralmente for-
madas pelas unidades siringila e guaiacila (lignina
S-G) nas folhosas e pelas unidades guaiacila e p-
-hidroxifenila (lignina G-H) em coniferas e os trés
tipos de unidades monoméricas (lignina H-G-S) em
gramineas (BARBOSA et al., 2008).

A celulose e hemiceluloses na madeira re-
presentam o total de polissacarideos denominados,
também, como holocelulose. A celulose é um po-
lissacarideo de cadeia linear com a estrutura de um
polimero de comprimento tdo grande que a torna
insolivel em solventes organicos, agua, acidos e
bases diluidas a temperatura ambiente (FENGEL
e WEGENER, 1984). A celulose ¢ constituida de
unidades de B-D-anidroglucopiranose unidas por
ligacdes do tipo (1-4) e sua estrutura possui partes
amorfas, carbonos 2, 4, 6 e cristalinas, carbonos 1,
3, 5 (MORALIS et al., 2005). As hemiceluloses sdo
polissacarideos de baixo peso molecular, frequente-
mente, associados a celulose nos tecidos das plan-
tas. Nas plantas vasculares terrestres sao extrema-
mente ramificadas e constituidas de uma gama de
unidades de agucares, como D-xilose, D-manose,
D-galactose, D-glicose, L-arabnose, acido 4-0-me-
tilglicurénico, acido D- galactourénico e 4cido
D-glicurdnico (SJOSTROM, 1993).

Os acidos urdnicos estdo presentes em al-
gumas hemiceluloses, especialmente nas xilanas,
como acido 4-0-metilglicourénico (MeGlIcA’s) e
modificam-se em sua estrutura, transformando-se
em acidos hexenouronicos durante o processo de
polpacao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar como
o desbaste influencia a composi¢ao quimica da ma-
deira de clones de eucalipto (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis) com vistas a producdo de ma-
deira para fabricacao de carvao e polpa celulosica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um talhdo
de eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis) em Martinho Campos — Minas Gerais.
Cada talhao foi dividido em quatro faixas com ta-
manhos semelhantes, representando os quatro tra-
tamentos. Espacamento inicial médio entre plantas
foi de 3 x 3 m e os tratamentos foram: T1= testemu-
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nha, T2= 20% de desbaste em area basal presente,
T3=35% de desbaste em area basal presente, T4=
50% de desbaste em area basal presente, em todos
os casos eliminando os individuos com menor cres-
cimento. O desbaste foi realizado em julho de 2003,
quando as arvores tinham 55 meses. As arvores fo-
ram colhidas quando tinham 117 meses de idade e
62 meses pos-desbaste (em setembro de 2008).

As amostras foram transformadas em ser-
ragem em moinho tipo Wiley (Norma TAPPI T
257 om-92 1992). O material empregado nas ana-
lises quimicas passou por peneira de malha de
40 mesh e ficou retido na de 60 mesh (ASTM) e
seco em sala climatizada a 23 +1°C de temperatura
e 50 +£2% de umidade relativa.

As andlises quimicas e as normas adota-
das foram: o teor de extrativos totais pela norma
Tappi T 264 cm-97; o de lignina insoluvel pelo mé-
todo Klason modificado (GOMIDE ¢ DEMUNER,
1986); o de lignina soluvel em &cido, a partir do
filtrado resultante da analise da lignina Klason pela
leitura em espectrofotometro (GOLDSCHIMID,
1971) e o de lignina total pela soma da lignina re-
sidual com a soluvel em acido. Os teores de aci-
dos uronicos (SUNDBERG, 1996) e carboidratos
(actcares) (WALLIS et al., 1996) foram, também,
determinados.

RESULTADO E DISCUSSAO

O teor de lignina insoliivel em acido variou
de 27,5 a 30,2% e o da solavel de 2,8 a 3,1% entre
tratamentos (Tabela 1), semelhante aos valores para a
lignina soluvel e insoltivel de madeiras de Eucalyptus
grandis, Eucaliptus nitrens e Eucalyptus urophylla
encontrados na literatura (QUEIROZ et al. 2004;
MOKFIENSKI et al. 2008 ¢ GOMIDE et al. 2005).

A lignina insoluvel do T4 foi superior a dos
demais, indicando que o desbaste de 50% da area
basal pode aumentar o teor de lignina insoluvel em
clones de eucalipto. O teor de lignina soluvel, ou seja,
aquela que nao condensa durante a hidrélise acida
pelo método de Klason, foi semelhante entre trata-
mentos e o da lignina total seguiu tendéncia seme-
lhante da insoluvel

Madeiras com maior teor de lignina resultam
em carvao com maior poder calorifico, mas um alto
teor desse material no processo de produgao da polpa
celuldsica aumenta o gasto de reagentes (GOMIDE
et al., 2006). Isto mostra que o T4 deve ser evitado
para o setor de celulose e papel, porém, esta intensi-
dade de desbaste pode ser interessante para a produ-
¢do de carvao vegetal.

O teor de acidos urénicos variou de 3,94 a
4,79% (Tabela 2). Amostras de clones de diversas

TABELA 1: Teores de lignina insoluvel, soluvel e total (%) da madeira de eucalipto sem desbaste (T1-
testemunha) e com 25% (T2), 35% (T3) ou 50% (T4) de desbaste.

TABLE 1:  Levels of insoluble, soluble and total (%) lignin of eucalyptus wood without thinning (T1-
control) and 25% (T2), 35% (T3) or 50% (T4) thinning.

Tratamentos Lignina Insolavel (%) Intervalo (%) Desvio Padrao

Tl 275a 26,8 29,2 0,577

T2 284 a 27,5a293 0,717

T3 2832 27,1230.0 0,851

T4 30,2 b 29,7a31.00 0,492
Lignina Soluavel (%) Intervalo (%) Desvio Padrao

Tl 3,1a 29a33 0,210

T2 2,8a 2,7a3,2 0,169

T3 29a 2,7a3,0 0,104

T4 29a 2,5a33 0,319
Lignina Total (%) Intervalo (%) Desvio Padrao

Tl 30,7 a 30,1a31,2 0,445

T2 312a 30,3 2 32,0 0,588

T3 312a 30,1a31,9 0,797

T4 33,1b 33,0a33,6 0,215

Me¢dias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra por coluna nao diferem pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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espécies de eucalipto mostraram teores de acidos
urdnicos de 3,2 a 4,7% (GOMIDE et al., 2005), se-
melhantes ao deste estudo, porém, maior que a va-
riacdo entre 1,5% e 3,1% para folhosas da regido
amazonica (SANTANA e OKINO, 2007).

O teor de 4cidos urdnicos do T1 foi se-
melhante aos demais, contudo, os tratamentos
T2 e T4 diferiram entre si, o que mostra que o des-
baste ndo afetou esse material. Os acidos urdnicos
sdo contabilizados no teste de medigdo da lignina
soltvel em polpa celuldsica, o que afeta a precisao
do teste (ZANUNCIO e COLODETTE, 2011).

A estrutura dos acidos urdnicos ¢ convertida
em acido hexenurdnico através da via - eliminagao
durante o processo de polpacao. Este ultimo nao re-
age em meio alcalino, o que afeta negativamente o
desempenho da pré-O2 (DAHLMAN et. al., 1996),
contudo, protegem as xilanas contra reacdes de des-
polimerizagao terminal (JIANG et al., 2000).

Os teores dos extrativos variaram de 2,1 a
2,5 % (Tabela 3), valores proximos aos relatadas
para varias espécies de eucalipto (GOMIDE et al.,
2005). O tratamento T1 foi semelhante aos T2 e T3,
enquanto o T4 mostrou maior teor de extrativos. Na
industria de celulose e papel, esses extrativos po-
dem formar depositos denominados “pitch” no ma-
quinario das fabricas e reduzir a produgao, aumentar
o custo de manutengdo e defeitos no produto final
(CRUZ et al., 2006). Isso ¢ especialmente verdadei-
ro para a classe de extrativos apolares, tipicamente
os acidos graxos, alcoois graxos e ésteres de acidos
graxos com hormonios vegetais tais como sistoste-
rol e outros ésteres.

TABELA 2: Teor de éacidos ur6nicos (%) da
madeira de eucalipto sem desbaste
(T1) testemunha ou com 25% (T2),
35% (T3) ou 50% (T4) de desbaste.

TABLE 2: Levels of wuronic acids (%) of
eucalyptus wood without thinning
(T1- control) or with 25% (T2), 35%
(T3) or 50% (T4) thinning.
Tratamentos Ac':idos Intervalo Desvio
Urdnicos (%) (%) Padréo
Tl 4,4 ab 3,8a5,00 0,44
T2 48a 42a5,4 0,41
T3 4,3 ab 3,7a5,1 0,57
T4 39b 3, 7a4,4 0,28

Meédias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra por
coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P > 0,05).

TABELA 3: Teor de extrativos (%) da madeira
de eucalipto sem desbaste (Tl1-
testemunha) ou com 25% (T2), 35%
(T3) ou 50% (T4) de desbaste.

TABLE 3:  Levels of extractives (%) of eucalyptus
wood without thinning (T1- control)
or with 25% (T2), 35% (T3) or 50%
(T4) thinning.
Tratamentos Exgzgi/(()ii% ) Intza(;:/)alo Desvio Padrao
Tl 2,1a 1,9a23 0,17
T2 22a 2,1a2.2 0,10
T3 2,2a 2a23 0,12
T4 25b 24227 0,11

Meédias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra por
coluna nao diferem pelo teste de Tukey (P > 0,05)

A presenca de altos teores de substincias
como extrativos e lignina favorece a produgio de
carvao com maior densidade e mais resistente em
termos de propriedades fisico-mecanicas. Por isto,
para madeiras de eucalipto (Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis), o tratamento T4 pode ser reco-
mendado para madeiras destinadas para a produgdo
de carvao vegetal. Os demais tratamentos sao reco-
mendados para a madeira destinada para produgdo
de celulose e papel.

O teor de carboidratos variou entre
36,7 ¢ 42,3% para glicanas ¢ de 12,0 a 14,0% para o
de xilana, enquanto mananas, galactanas e arabina-
nas tiveram propor¢des pouco significativas (Tabela
4). Esses valores foram semelhantes aos relatados
para madeiras de eucalipto ¢ de folhosas da regido
amazonica (MOKFIENSKI et al., 2008; FERREIRA
et al., 2006; SANTANA e OKINO, 2007).

Os tratamentos T1 e T3 apresentaram maio-
res teores de glicanas e polissacarideos totais. Para
o teor de xilanas, o tratamento T1 foi superior aos
demais. Isto contrasta com Pinus elliottii, quan-
do o desbaste ndo influenciou o teor de celulose
(PEREIRA e TOMASELLI, 2004). Para Eucalyptus
dunnii, menor espagamento do povoamento resulta
em madeira com maior teor de xilanas (FERREIRA
et al., 2006), resultado compativel com este estudo,
pois, em ambos, os maiores teores foram constata-
dos em povoamentos com maior competi¢ao. Os po-
lissacarideos da madeira sdo importantes para a fa-
bricagdo de celulose e papel e no presente trabalho,
o desbaste ndo aumentou o teor dos mesmos. Esta
recomendacdo também se aplica para plantios de
Pinus taeda, pois, a madeira de plantas sem desbaste
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TABELA 4: Carboidratos (%) de madeira de eucalipto sem desbaste (T1- testemunha) ou com 25% (T2),

35% (T3) ou 50% (T4) de desbaste.

TABLE 4:  Carbohydrates (%) of eucalyptus wood without thinning (T1- control) or with 25% (T2), 35%
(T3) or 50% (T4) thinning.
Carboidratos (%)
Tratamentos ; : -
Glicanas  Xilanas = Mananas Galactanas Arabinanas Total
T1 423 a 14,0 a 0,72 0,77 0,18 57,99 a
T2 38,00 be 12,3 ¢ 0,75 0,61 0,18 51,83 be
T3 40,00ab  13,1b 0,74 0,64 0,18 54,63 ab
T4 36,7 ¢ 12,0c 0,70 0,70 0,17 50,30 ¢

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra por coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P > 0,05).

¢ melhor para a producdo de polpa celulésica que
aquelas com desbastes (SANQUETTA et al., 2004).

CONCLUSAO

O tratamento silvicultural com desbaste fa-
voreceu a biossintese de compostos como ligninas
e extrativos, mas tendeu a diminuir o teor de po-
lissacarideos durante o ciclo produtivo. Isto indica
que o desbaste aumenta a qualidade da madeira para
fins energéticos, como produgdo de carvao, mas nao
melhora a destinada a producado de celulose e papel.
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