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Histórico e perspectivas futuras 
para a qualidade da madeira em 

fábricas de celulose e papel

Baseando-se nas vivências, 
percepções  e produções técnicas do 

autor ao longo de sua carreira



Silvicultura e Genética não é tudo de que se necessita...

Os processos de Melhoramento da Madeira são lentos, trabalhosos e 
custosos. Exigem talento, paciência e dedicação.

Entretanto...

Os processos de “Pioramento da Madeira” são rápidos e custam até 
mais do que os de Melhoramento.

Pioramentos resultam de falta de cuidado, planejamento, 
conhecimento e responsabilidade das pessoas.

Que “desagregam valor e qualidade” da madeira enviada ao digestor

“Quem tem pressa ou sofre pressão esquece de trabalhar o óbvio”



Exemplos & Causas de “Pioramento” da Madeira

Sujeiras (casca, terra, madeira queimada, etc.)

Madeira apodrecida

Cavacos de péssima qualidade granulométrica

Misturas inadequadas e não controladas de madeira

Planejamentos e controles inexistentes ou inadequados

Faltas de conhecimento, comprometimento e atenção



Existem três situações relacionadas à QM

Qualidade da madeira da árvore em pé (Idades??)

Qualidade das toras que chegam à fábrica (Como chegam??)

Qualidade dos cavacos alimentados ao digestor (%Aceitos??)

São coisas muito diferentes e quase sempre esquecidas

Cavacos de Madeira como Matéria-Prima para Celulose e 
Papel. A Qualidade Definitiva da Madeira – "The Ultimate 

Wood Quality"

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_mar2021.pdf 

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_mar2021.pdf


E vamos então à nossa história evolutiva...

Contada...
por quem esteve presente em boa parte dela



“Anos Iniciais e as Precariedades em Conhecimentos”
Anos 1925 a 1965

Forest Products Laboratory – USA

IPT – SP

INT – RJ

IAC - Campinas

INPA – AM

Cia. Paulista de Estradas de Ferro (Horto de Rio Claro)

UFV + UFPR (anos iniciais da Engenharia Florestal)

Suzano   Klabin   Simão   Cícero Prado   Melhoramentos  



Navarro de Andrade  - FPL   
1925/1926

Harold Mitchell
FPL- 1955/1956



Dr. Bruce John Zobel – NCSU -  1964



“Período de Encantamento com as Novas  Descobertas”

Anos 1966 a 1979

ESALQ/USP – IPEF

ABCP/ABTCP

UFPR  

PRODEPEF

UFV - SIF

Suzano    Klabin    Aracruz    Cenibra  
Borregaard/Riocell     Simão     Champion 



Dr. Mário Ferreira - ESALQ      
1968

Dr. Bruce Zobel 
Diversas visitas ao Brasil

Texas Forest Service/USA
NCSU/USA



Dr. Ronaldo A.G. Pereira  
ESALQ - 1968

Dra. Beatriz V.P. Redko
IPT/ABCP 1969

213 pp. 

Dr. Alfred Watson  
CSIRO 

 IPT & ABCP -  1969



IPEF - Métodos Db  - 1971 ABCP - Db - 1971 ABCP – Lignina - 1971

213 pp. 



Dr. Antanas Stonis – 1971 
Cavacos 

Dr. José Lívio Gomide
U. Maine – ABCP - 

1972 / 1973

Tese SUNY 
 Celso Foelkel - 1973

213 pp. 



Rendimentos polpação      
Db  - 1974

Propriedades vitais  
1974

Seminário IPEF/ESALQ  
Suzano - 1975



Curso PG Celulose & Papel - UFV -  1976 - 1983



I Congresso QM
ABCP & IPEF  -  1978

Curso C&P - UFV 1979PRODEPEF - 1976



“Anos de Solidificação Conceitual sobre QM”
Anos 1980 - 1998

ESALQ/USP  -   IPEF

ABCP / ABTCP

UFPR  -  CNPF/Embrapa Florestas  - IUFRO

UFV -  SIF  -  UFLA – UFSM  -  UNESP

Suzano  Aracruz  Cenibra  Riocell  Bahia Sul  Ripasa  Jari



1927

Surpresas com E. grandis na 
Riocell

Surge a clonagem 

em Eucalyptus

IMA = 43 m³/ha.ano

Db = 0,4 g/cm³

Perda produtividade fabril
Proibição de envio à fábrica

Cria-se o 
conceito

IMACEL

Com ou sem 
casca ?



Aracruz - Campinhos -   1980
Densitometria Radiação Gama  

Dr. Epaminondas - 1980



Equipe Riocell  -   1983 Bruce Zobel & Campinhos
Aracruz na Tappi  - 1983



SIF/UFV – Dr. Benedito Vital    
1984

Aracruz & Premiação MWP
1984



1927

ESALQ – IPEF  -   1985 6º Congresso Florestal Brasileiro - 1990

Não deixar toda 
responsabilidade 

para a árvore



Dr. Barrichelo e Cesar Miranda 
 ABTCP - 1990 - Citriodora

Aracruz -  ABTCP   -   1991



Greaves & Borralho – Portugal
1992 – Finalmente o $$$ apareceu

Fórmula mágica
Greaves & Borralho - 1992



Teotônio Assis + Edvins Ratnieks
O Papel - 1993

Dr. Mário Ferreira 
IPEF - 1994



IUFRO/Embrapa em Salvador/BA 
1997

IUFRO – Sebastião Fonseca et al
1995



Intelligent Fibre! 
CEASA  Espanha  -  199X

Tappi – Cotterill & Macrae - 1997



“Mix” madeiras 
 Isabel Bulhões Gomes  - 1998

UFSM – Variabilidade clonal 
 1998



C. Foelkel - Appita 1998

E. globulus – Portucel - 199X



“Anos de Preocupantes Questionamentos”

Anos 1999 a 2003

UFSM

ABTCP

CNPF - Embrapa Florestas



“Anos de Preocupantes Questionamentos”
Anos 1999 a 2003

O que amostrar ?

Como amostrar?

Quantas árvores amostrar?

Como analisar e quantas repetições por amostra?

Qual madeira deve ser avaliada?

Quais os objetivos das avaliações de QM?

Qual IMACEL deve ser adotado?

Como evitar conclusões inadequadas?

Erros e Acertos na avaliação da QM

Como calcular o Consumo Específico? 

Como valorar isso tudo em $$$?



A madeira da árvore em pé é diferente daquela que entra no 
digestor... Logo, o que e qual avaliar?

O que é uma amostra representativa?

Qual o número de árvores necessárias?

Qual a probabilidade de erro que desejo aceitar?

Quantas vezes repetir as avaliações de qualidade sobre a mesma 
amostra?

Como evitar conclusões inadequadas?

Lembrar que seus resultados podem ser apenas números e nada 
mais...



Professora Dorotéia Flores 
 UFSM  -   1999

ABTCP – Amostragens QM - 2000



UFSM  -   2002 UFSM  -  2003CNPF  -   2002



Primeiros passos  
Austrália - 1998 Embrapa + UFPR - 2003

E então surge o 
NIR

Espectroscopia 
do

Infra-Vermelho
Próximo

Facilidades,
Desatenções

 ou 
Acomodações?



“Período Genômico”
Anos 2002 a 2010

E a genômica desembarca cheia de expectativas

ABTCP

CENARGEN  - FAPESP – INMETRO - UFV/SIF  - UFLA – 
UFSM – UFES  -  ESALQ/USP/IPEF  - UFRRJ

UFPR  -  FUPEF  -  Embrapa Florestas  - UNESP    
UNICAMP – RIADICYP - UnB

Suzano   Klabin   VCP/Fibria   Cenibra   Bracell  CMPC  

Veracel   Eldorado  



Genoma Eucalipto 
FAPESP - 2001

Projeto Genolyptus - 2002

Muitas expectativas para algo que não tem a velocidade da luz...
..



Eucalipto decifrado - 2002

Crescimento baseado em muita ciência ainda a desbravar

Genômica – Dr. Grattapaglia - 2021



“Período de Massificação da QM”
Anos 2003 a 2025

“Mas, nem tudo que reluz é ouro” 

ABTCP

CENARGEN  - UFV/SIF  - UFLA – UFSM – UFES    
ESALQ/USP/IPEF   UFRRJ

UFPR  -  FUPEF  -  Embrapa Florestas  - UNESP 
UNICAMP – RIADICYP - UnB

Suzano   Klabin   VCP/Fibria   Cenibra   Bracell  CMPC  

Veracel   Eldorado  LD Celulose 



“Período de 
Massificação”

Anos 2003 a 
2025



UFV  -  TAPPI   2009 Eucalyptus Online  2009
UFV/UFRRJ  -  ICEP’s 

A partir de 2003



Eucalyptus Online  2015 Eucalyptus Online  2015



Eucalyptus Online  - 2020
Dra. Graziela Vidaurre et all  

 UFES  -  2020



QM da Floresta à Polpa 
Curso C. Foelkel -  2021

“The Ultimate Wood Quality”  
Wood Chips – C. Foelkel - 2021

966 slides 610 slides



Valor econômico de um clone (Simplificado)  -  Foelkel 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/03_Economic_value_eucalyptus_clone.pdf



Erros Usuais e muito perigosos sobre QM

• Não se atentar que madeira muda entre a floresta e a sua utilização na 
fábrica. 

E que mudam qualidades e quantidades importantes da mesma.

• Amostragens em números e quantidades insuficientes e com qualidade 
amostral precária

• Não observar os níveis de erro ou acerto que desejamos atingir para se 
garantir que os dados obtidos não sejam apenas números que nos induzirão 
a erros em nossas decisões.

Erros tipo 1 e tipo 2

• Materiais lenhosos amostrados inadequados: árvores, toras, cavacos, 
discos, fatias, serragens, baguetas de árvores vivas, etc.

• Incapacidade de entender os resultados e quais ações a tomar para mitigar 
efeitos adversos ou potencializar efeitos positivos



Erros Frequentes

• Erro Tipo I: Acabamos aceitando como muito bom um clone que não o é. 
Esse é um tipo de erro bastante grave. 

A forma de melhorar e minimizar esse erro é aumentar o número de 
repetições a analisar para se reduzir o coeficiente de variação. 

• Erro Tipo II: Aceitamos por exemplo que um clone melhor ou pior é igual 
aos que já temos. Podemos estar descartando um material bom e melhor 
por acreditar que ele é igual aos demais que já temos. 

Para minimizar esse erro podemos mudar o nível de significância e também 
aumentar o tamanho da amostra.



Sugestões para fabricantes de celulose:

QM – Extrativos e Lignina: NIR Árvores e Cavacos em amostras representativas 
e repetidas as análises tantas vezes quanto necessárias para minimizar erros 
nas tomadas de decisão

Qualidade Fibras: Fração parede,  Coarseness  e  WRV polpa antes de secar

Cavacos como Ultimate Wood Quality: Ações constantes e investimentos sobre 
seção de picagem e classificação de cavacos. 
Granulometria medida preferencialmente online.
Densidade aparente e umidade dos cavacos. 
Métodos simples e mais rápidos que Db. 
Medições preferencialmente online.

Db -  Dinatex – Pivotex: um sistema experimental em funcionamento 
operacional constante tanto para toras de árvores vivas como para toras que 
alimentarão os picadores para oferecer cavacos ao digestor.

Medições: Volume de feixes de toras, Peso fora d’água e imerso e teor de 
umidade das toras.



O que fazer e o que não fazer ...



O que fazer e o que não fazer ...



O que se pode fazer em termos práticos...



Grande 
desafio será a 

medição da 
umidade em 

toras:



Grande e 
promissor  
futuro será 
também a 
utilização 

industrial em 
larga escala 
de espécies 

de Corymbia:



Vejam só que resultados fantásticos podemos obter só com teor de lignina – 
e se pode ganhar também muito em teor extrativos, Db, etc.:

Algumas relações críticas para os eucaliptos: 

Para cada unidade em peso seco de lignina que se remove pelo 
processo kraft da madeira do eucalipto, estaremos removendo 
entre 0,8 a 1,2 unidades em peso de outros importantes 
constituintes da parede celular dessa madeira 

A cada 1,2 a 1,5% de redução no teor de lignina na madeira de 
eucalipto, se pode ganhar cerca de 1% no rendimento da polpação 

............... E se reduz a carga de álcali ativo expresso como NaOH 
em 0,2 a 0,3% base madeira para essas reduções entre 1,2 a 1,5% 
de lignina 



Duas sugestões de leitura de enunciados 
do Dr. Gary A. Baum

2002

2009



E quanto aos dias de hoje ?

Milhares de artigos, teses, palestras, notas técnicas – sobre QM

Produzidas por inúmeros autores das empresas, institutos de P&D, 
universidades, consultores, etc.

Inúmeros trabalhos em parcerias nacionais e internacionais

Em revistas, livros e enciclopédias brasileiras e internacionais



Parcerias Múltiplas - 2024 Parcerias Múltiplas - 2025



Entretanto – e sempre existe um mas, porém, todavia, etc.

Praticamente quase todos os artigos sendo realizados em
ações para melhorias no processo de melhoramento da madeira 

da árvore em pé

Pouca ação existe sobre como evitar o “pioramento da madeira” 
entre a árvore na floresta e os cavacos entrando no digestor

O maior foco maior tem sido estudar o tão alardeado e 
conhecido

 
TPC Tempo Pós Corte  -  “O Grande Vilão”

Já é mais do que tempo para se PASSAR A ATUAR MAIS sobre 
esses muitos fatores do “pioramento da madeira”



UFV – Monografia - 2003 Telêmaco Borba - 2017



WhatsApp: (51) 99947-5999

Professor Celso Foelkel

Obrigado a todos 
pela oportunidade

celso.foelkel@eucalyptus.com.br

Desculpe-me pelo longo tempo tomado
& 

por algumas confusões na oratória
...resultantes do entusiasmo juvenil 

do apresentador
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