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Resumo

€ atualmente bem estabelecido que as propriedades do
papel s3io fortemente relacionadas com as caracteristicas
quimicas e anatomicas das fibras. Algumas dessas relacdes,
particularmente para polpas kraft obtidas para um grande
numero de arvores matrizes e clones hibridos de Eucalyptus
grandis. s3o discutidas nesse estudo.

A importdncia da densidade basica da madeira/flexibi-
lidade das fibras para a qualidade do papel foi mais uma vez
claramente identificada. Os resultados também demonstraram
que o numero de fibras por grama e teor de pentosanas
contribuem para uma vis3o mais completa das relagdes entre as
caracteristicas das fibras e do papel. Tais resultados
ppssibilitam identificar parimetros para a selecdo florestal
e para © controle de qualidade, necessarios para a melhoria
da qualidade e da uniformidade do papel .
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1. Introducdo

Oc dias em que mais arte «que cifncia era utilizada na
fabricac3o de papel est3o acabando. A enorme disponibilidade
de diferentes tipos de matéria prima no mercado proporciona
hoje ac fabricante de papel elevado grau de liberdade para
atingir a variada demanda para oS diversos tipos de papel.
Atualmente a2 ciéncia € a engenharia da fabricac3o0 do papel
permitem obter os conhecimentos necessarios para a]
desenvolvimento de tecnologias avancadas #¢ a obtenc3o de
materiais com elevado grau de sofisticacdo.

“Trabalho a ser apresentado no 24® Congresso Anual de
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Embora o avanco tecnoldgico para a fabricacfo de
celulose e papel seja signicativo, existem lacunas no
tonhecimento necessirio para misturar diferentes tipos de
fibras para obter as diversas especificacBes de papel. lsso ¢
tamhém de interesse particular para os fabritantes de
celulose, os quais devem controlar, atualmente, as
caracteristicas das fibras em programas de qualidade
assegurada e de selecd3o de srvores.

A literatura revela muitas informacdes a esse respeito.
Entretanto, algumas vezes o0s resultados tém wusoc pratico

limitado. Um grande niumero de pesquisas tém sido dedicadas
ao estudo do efeito da resisténcia, espessura da parede
celular, largura, tomprimento e das relacOes entre as

dimensBes das fibras e as caracteristicas do papel produzido
(1-25). Outros estudos se concentram nos efeitos da densidade
bdsica da madeira (22-3¢) e da flexibilidade das fibras
(1,6,31--35) .

0 efeito significativo da densidade bdsica da madeira,
nimero de {fibras por grama ¢ do teor de pentosanas foi
recentemente identificado (36). Naquele estudo © modelo
matemdtico que inclui essas trés wvaridveis #Ffoi obtido
considerando-se um elevado numero de dados da andlicse de 251
drvores de diferentes espécies e hibridos de eucalipto.

0 objetivo desse estudo foi o de verificar a validade do
modelo matemdtico recentemente obtido (36). Utilizou-se um
banco de dados obtidos na andlise de 144 drvores matrizes e
1@ drvores de clones hibridos de E. grandis.

2. InformacOes de Literatura

Muitos estudos té&m sido desenvolvidos visando obter uma
melhor compreensio das relagBes entre as caracteristicas das
fibras e as propriedades do papel. A revisio de um grande
nimero de estudos <que relacionam as caracteristicas das
fibras com as propriedades do papel para diferentes espécies
de madeira (1-25) revela algumas generalizacBes e também
contradicdes Tais aspectos s3c decorrentes, principalmente,
do uso de diferentes delineamentos experimentais e, algumas
vezes, da aplicac3o de tratamentos estatisticos inadequados e
também o do uso de um nuUmero limitado de dados. Outros
possiveis fatores para essas discrepincias podem ser:

-a grande wvariabilidade natural que ocorre entre espécies,
entre arvores de um mesmo g&€neroc e ainda dentro de uma meema
arvore;

- os varios tipos de processos de polpac3o e as suas
diferentes variaveis operacionais;

-a grande variedade de paréis, os quais possuem diferentes
demandas de qualidade;

-e ainda 3 complexidade enveolvida na definic3o0 e avaliacio
dos fatores que condicionam as propriedadee do papel .

Algumas dessas pesquisas tém tentado estabelecer modelos
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decses modelos anteriopores, Page (36) sugeriu estimar a
resisténcia 3 trac3o s partir do comprimento, perimetro,
densidade, irea da seccho transversal, tenslo de
cisalhamento, resisténcia das fibras e drea relativa de
ligacg%o das folhas de teste.

Clark(15) tentou simplificar esse modelop, reduzindo o

numero de variaveis {(comprimento, ‘'‘coarseness’, toesividade,
resisténcia das fibras e densidade da folha de teste) e
adotando carcacteristicas de maior facrilidade de

determinacio.

Na literatura mais recente, tanto dedicada & elaboragio
de modelos tedricos (4,23) ou avaliag3o geral de causa e
efeito (8,22), tEm sido confirmados os efeitos significativos
da espessura da parede celular, comprimento, "coarseness’” e
da resisténcia das fibras sobre as caracteristicas do parel
produzido.

Embora a sofistitacSo experimental ¢ uma abordagem mais
cientifica sejam notadas nos est. 'os mais recentes, a
cituacio bdsica do uso limitado de alguns resultados ainda
permanece .

Qutras tentativas foram, em geral, baseadas no estudo do
efeito da densidade bdsica da madeira como o fator chave para
predizer a <qualidade do papel (22~39). 0Os resultados indicam
que para as folhosas em geral (8,23,24), e em especial para o
eucalipto (14,25-30) existe uma boa relacSo entre a densidade
basica da madeira, flexibilidade de suas fibras,
conformabilidade e consolidac3o da estrutura do papel (1, 6).

Existem evidéncias de gque madeiras com maior densidade
bdsica tém fibras menos flexiveis, devido =aos elevados
valores de momento de inércia da sec¢do transversal das
fibras, em consequéncia da maior espessura de parede (i) A
um mesmo nivel de refino, fibras com tais caracteristicas s3o
mais resistentes & ac8c de forgas de consolida¢8o0 durante a
formac3o da folhka de wpapel, resultando em papel menos
resistente, com estrutura mais aberta, com maior ‘“bulk”,
porosidade, opacidade e aspereza f{rugosidade) da superficie
(2,3,25).

Por outro lado, estudos envolvendo fibras de eucalipto
com similares valores de flexibilidade e com grande
variabiliade natural indicaram que o© numero de fibras por
grama (inversamente proporcional ao "coarseness’”, © qual por
suzs vez & influenciado pela espessura, largura e densidade da
parede celular das fibras) tem importante contribuic8o para
as propriedades do papel (1,2) Essa propriedade, embora
esteja indiretamente incluida em outros modelos (15,37), n3o
foi explicitametne considerada como uma varidvel fundamental
nesses modelos, mesmo sendo independente da flenxibilidade das
fibras e, atualmente, de fdacil determinacgio.

Maie recentemente, a utilizac80 de um elevado numero de
dados, obtidos a partir da andlise de @25% drvores de
diferentes espécies e hibridos de eucalipto (E. grandis.
hibridos de E. grandis - polinizac3o aberta, hibridos de



a oltenedo e um modelo muito simples pare predizoer ki
propriedades do papsl a partir da dendsidade bLAwica da
madeira, numero de fibras por grama @« do teor de pentosanas
na polpa (36).

A confirmaciic da validade desse modelo serd reslirada
através da avaliacao de um conjunto de dados obtidos a partir
de arvores matrizes & clones hibridos de E. grandise. Assim,
sera ver i ficado se I YT individuos (muito menos
deversificados que aqueles utilizados no modeloe anterior)
conduzem & selecdio das mesmas caracteristicas das fibras.

3. Rewsultados ® Discussdo

3.1 Variebilidade dos Dados

As propriedades do papel selecionadas rpara serem
relacionadas com aw caracteristicas das fibras foram o indice
de tracdo, "bulk", resisténcia ao ar e a aspereza da superfi-
cie. Pode ser observado (Tabela 1) <que para as 244 arvores
analisadas existe uma grande variabilidade natural para as
polpas produzidas a um mesmo nimero kappa = PO e apds
tratamento por 1500 revolugdes PFI1.

TASELA 1 - PROPRIEDADES DI PAPEL - RESULTADOS OBTIDNS PadA 244 ARVORES DE EUCALIPID - A0S 14500 AEVOLL -
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1C = Intervalo de Confianga (99% de probabilidade).

Uma gsrande variabilidade natural pode wser observada
{Tabela ) também para as caracteristicas da madeira e das
fibras. A excegdo da resisténcia das +fibras, estimada pela
medida zero-span, a densidade basica da maedeira (411 & &34
kg/m™), o niumero de fibras por grama (10,2 a 26,5 milhBes) e
o teor de pentosanas (48,2 a PO.B%) mostraram uma grande
var facd3o, o que foi muito Util para a modelagem estatistica.

0 comprimento médio ronderado para as 844 Arvores
aprescntou tambeém  ume var iocdo elevada (0,60 a8 3,00 mm), map
nessa avaliagdo preferiu-se utilicar o namero de fibrasg poOTr
arama como varjavel independenie. O ndmero de dibrae por
grama e também relacionado com o "coarasnoss" @ malg
imprortanle que ioso, & de meaiv {dci) iMerpredtacdo fivsica com
respeito dg ligagles das fibras na estrutura do papel .



TAELA P - CARACTERIBTICAS DAS FIBRAS - REGULTADOBS DBTID0S PARA BA4 ARVORES DE EUCALIPTO
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3.3 Andlise Estatistica dos Resultados
3. 3.1 Detectdo de "Outliers” e Multicolinearidade

0 objetivo do tratamento estatistico foi o de avaliar
possiveis relactes matematicas entre poucas caracteristicas
das fibras (independentes entre si) # as propriedades do
papel . Adotou-se a mesma metodologia recentemente proposta
(3&6) .

Apos a eliminagdo de “outliers", verificou-se a
existéncia da distribuicdo normal e da homogeneidade de
varidncias. Em seguida pesquisou-se também a existéncia de
correlacbes multiplas entre as varidveis independentes
(multicolinearidade).

Uim dos problemas associados & construgcdo de modelos
contendo diversas variaveis independentes € o aparecimento da
multicolinearidade, definida como sendo a existéncia de
correlacbes miltiplas entre as varidveis independentes. Tal
fato ¢ devido sobretudo & possibilidade de diversas variaveis
do modelo expressarem uma mesma informacdo.

Embora a esua ocorréncia ndo invalide a utilizagio da
analise de regressan na construcio de modelos, a
multicolinearidade apresenta a tendéncia de aumentar a
varifincia dos valores previstos. Como consequéncia podem ser
ger adas respostas para valores ndo incluidos na amostra ou
ainda afetar a significl8ncia e o0s sinais dos parametros
estimados .

A aplicacio dos procedimentos estatisticos "R-Square" e
Anadlise dos Componentes Principais (ACP) do “"Statistical
Analysis System” — BAS (38B) permitiu identificar a existéncia
de multicolinearidade entre a densidade bAsica da madeira, a
espesaura da parede celular e o fator Luce (39), bem como

entre o comprimento, "coarseness" e 0 numero de fibras por
Qrama .

f densidade basica dos cavatos, um dot parédmelroe chave
da uelecdn florestal, foi evscolhida em fungdo da sua easlreita
relacido com a flexibilidade das fibras e as propriedades do
papel (1,4). 0 nimero de {fibras por grama foi selecionado em
funcdo das razoes citadas anteriormente.



A analise estatistica nfo revelou uma correlaco
significativa entre a densidade bisica da madeira, a
resisténcia das fibras, medida pelo indice de tracSo zero-
span, o teor de pentosanas ¢ o0 numero de fibras por grama.
Decssa forma, parece ser evidente que essas varifveis podem
oferecer a3 methor possibilidade para definir os principais
parametros que contribuem para as propriedades do papel . Os
resultados indicaram também que essas caracteristicas das
fibras n8o apresentam diferencas significativas entre as
idades consideradas dos clones . Isso foi comprovado
estatisticamente, ao nivel de 99,99%.

3.3.2. Modelos de Regressfio - Propriedades do Papel vs
Caracteristicas das Fibras

A construc3o de modelos de regress3o envolve a selecio
de um sub conjunto de varidveis que melhor se ajuste 3 um
modelo linear, produzindo o maior coeficiente de determinacio
(R®") A wutilizacdo de procedimento estatistico "R-Square’” -
SAS (38}, permitiu obter o melhor conjunto de varidveis no
modelo

Oz resultados indicaram que a densidade bisica, o
numero de fibras por grama e o teor de pentosanas foram os
parametros que contribuiram significativamente (aoc nivel de
99.,99%) para o desenvolvimentec das propriedadecs do pape!
avaliadas (Tahela 3).

TAEELA 2 - REGRESSEES LIMEARFS MULTIFLAS - FROFRIEDADES FAFEL
ve DENSIDADE BASICA MADEIRA E CARACTERISTICAS DAS
FIERAS ~ RESULTADOS FARA 244 ARVORES DE EUCALIFTO
(MATRIZES E CLONES)Y -~ AFAS 156¢¢ REVOLUCSES FFI
(COEFICIENTES REGRESSAD FARA D HMELHOR AJUSTE FARA
CANA FROFRIEDADE SAD APRESENTADNS NA TARELA 4)
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TABELA 4 - COEFICIENTES DE REGRESSX0 PARA D MELHOR AJUSTE DE
CADA PROPRIEDADE, DESCRITO NA TABELA 3.

e s kA R N N T T N T T N N N e e T E R E E T R R T E R EE RSN
PROPRIEDADES COEFICIENTES REGRESSZQ LINEAR MULTIPLA
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"BULK" 1.02 + ©.,0017 - 1,27x10-" ~ 00,0146
In(RESISTENCIA AR) 5,89 - 0,00147 + @,1774 + B8,2Bxi0— "
1n (ASPEREZA) 4,18 - 46,50x10°" + 0,0032 - ©,9737
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A densidade basica da madeira apresentou a maior
contribuigcio para a variacao das propriedades do papel,
conforme indicada pelo valor de R® (48 a é2%), & excecdo da
aspereza do papel, onde o numero de fibras por grama foi o
principal fator (R® = S53¥% contra apenas 14X para a densidade
bisica) (Tabela 3). fsse resultado foi diferente daquele
recentemente observado (36), onde a densidade basica foi o
principal fator para as quatro propriedades do papel. Tal
fato, manifestando-se em um universo constituido somente de
individuos hibridos de E. grandis, permitiu = wmaior
expressio do numero de fibras por grama, confirmando a sua
importa3ncia para a qualidade do papel.

Nos casos onde a densidade basica €& o principal fator,
a inclusio do teor de pentosanas apresentou contribuic3o de
até 10% para a explicacio das wvariacBes do 1indice de
trac%p e da resisténcia ao ar. Para ©o “"bulk"”, onde a
dencidade bdsica também € o principal +fator, o niumero de
fibras por grama € o segundo fator para a explicag3o do
modelo, com contribui¢3o de 9%

Independentemente da ordem de contribui¢3o da densidade
basica da madeira, do numero de fibras por grama e do teor
de pentpsanas, os modelos explicam até 72X das variacOes das
propriedades do papel. Para um modelo de regress3do linear
simples, obtido a partir de dados com grande variabilidade
natural, o grau de explicac3o obtido € muito satisfatodrio.

Fsses resultados gquando comparados tom aqueles obtides,
seguindo a mesma metodologia, para um wuniverso muito mais
diversificado (diferentes espécies € hibridos de eucalipto)
(36), mostra que as varidaveis que explicam as propriedades
do papel s3o as mesmas: densidade bdsica dos cavatos, numero
de fibras por grama e teor de pentosanas. Essa compara¢do
revela também cemelhantes niveis de explicacio (R®) e de
cignificdncia (F), ainda que possam haver variacdes na ordem
de contribuigio, sobretudo para o segundo fator (Tabelas 3 e
S)



TABELA T - REGREBBUES LINEARES MULTIPLAS - PROPRIEDADES PAPEL
ve DENSIDADE BASICA CAVACDOS E CARACTERISTICAS DAS
FIBRAS - RESULTADOS PARA 251 ARVORES DE EUCALIPTO
(DIFERENTES EBP&CIES E .HIBRIDDOS) - APOS 1300
REVOLUCOES PF1 (36).
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DB=Densidade Basica Cavacos (Variacio 4i4 a &93 kg/m™) . |
NF=Nimero de Fibras por Brama (Variag3o 11,2 a 25,1 milh3o).
PE=Pentosanas na Polpa (Variagio 12,2 a 19.2 %) .

Todos os Resultados sdo Significativos a 99,99%

3.5. Fundamentacio das RelacGes Obtidas

3.5. 1. Densidade Pésica da Madeira

Conforme também indicade em outros modelos (25-30) a
densidade bdsica da madeira foi matematicamente responsavel
rela maioria das variacbes nas propriedades do papel. lsso
era de certa forma esperado atraves da observacdo das Figuras
1 a 4, onde s3o0 ilustrados os dados obtidos para polpas de
laboratério, apés 1500 revolucdes PFI. Embora a densidade
basica da madeira seja fortemente influenciada por outras
caracterigticas quimicas e anatdmicas (30), ela e
estreitamente relacionada com a espessura da parede celular.

Fibras com parede mais espesta (madeiras com maiores
valores de densidade bidsitca) produzem papéis com estrutura

mais aberta, com maiores valores de "bulk", de opacidade e de
aspereza gsuperficial, a um mesmo nivel de refino. Egsas
caracleristicas tém efeito siginiticativo sobre as

propriedades de resisténcia do papel, principalmente aquelas
que: dependem fundamentalmente do nidmeru e da resisténcia das
ligacgtes entre as fibras.

Em outras palavras, a grande contribuicio da densidade
basica para as varla¢Oes nas propriedades do papel é devida,
principalmente, &4 sua cstreita retacrso com B €l1owdibiliddede
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das fibras. Assim, esse aspecto ¢ de grande interesse para a
selec8c de drvores, desde que a densidade bisitca posSsEl ser
controlada em programas de melhoramento genédtico.

3.5.2. Numero de Fibras por Grama

Embora os dados das figuras 1 a 4 indiquem claramente
que a flexibilidade das fibras tem um maior impacto sobre a
maioria das propriedades do papel avaliadas, a dispers8o dos
dados pode ser reduzida se outras taracteristicas das fibras
que tambem afetam as ligagdes entre as fibras forem
consideradas no meodelo. Uma outra propriedade das fibras que
é tambeém facil de medir, varia consideravelmente ¢ € possivel
de ser afetada em um programa de selecio ¢ o comprimento das
fibras

Muitops estudos té&m relacionado o efeito do comprimento
das fibras com o desenvolvimento das propriedades do papel
(1-25). Entretanto, o maior desafio tem sido isolar o efeito
da flexibilidade das fibras, a qual encontra-se estreitamente
relacionada com =2 densidade badsica da madeira. Um grande
numero de experimentos tém sido especificamente delineados
com esse obietivo,

Um desses, relaciona-se com o coz.mento e o
branqueamento de cavatos do ctcerne € do alburno separadamente,
para diferentes arvores (2). Nesse estudo o0s wvalores das

medidas da sec¢io transversal das fibras foram essencialmente
o5 mesmos, para ambas os tipos de madeiras selecionadas em
cada drvore, entretanto o comprimento das fibras foi
consideravelmente diferente.

Os resultados da Tabela & indicam que folhas de teste
com maior “bulk”, maior porosidade e com menor opacidade
foram obtidas a partir de fibrae mais longas e com similares
valores de {lewxibilidade (estimada pelo fator Luce ou pelo
momento de inércia).

TABELA & - FOLFAS BRANQUEATMC DE EUCACIPTD (MESHA ARVORE £ DE LARDRATORID) - INFLUENCIA DAS FIBRAS SORRE
At FROPRIEDADTS DO PAPEL - FOLMAS DE LABORATORID - SEW HOASEN(2)

L b i e e g o e e e g e o b e R S drt

CARCCTERISTICAS DAS FIBRAS FIPRAS FIBRAS CERNE + ALBURND FIBRAS
£ IG FAPEL CERNE (HISTURA 48/48 X) #LBURND
NOMENTD DE INERCIA-SECUKD TRANSVERSAL, pie* 1854 1843 1577
FATOR LIKE 8.of [ 8,57
COMPRIHENTO HEDID PONGERADD, ar B4 8,74 8,64
RGHERQ FIBFAS FOR GRAMA, mithio 18,7 21,6 £7,8
INTICE DE TRACAD, Me/g KA 40,8 43,3
RESISTENCIA 4D AR - EURLEY, /102 n) 1,92 e, ¢ 3,84
TEMSTDALE APARENTE, Fg/w” 57 515 662

COEFICIENTE ESPALHAKENTC LUZ g% kg 38,5 41,4 LN

Bt -tamld g bt L =sSfos=cx =T SRS C I CC TSI TN RN I NIRRT R RR RS IR




Em um outro experimento, polpas de eucalipto obtidas de
diferentes drvores foram analisadas {3). Novamente, o
comprimento médio das fibras foi a principal varidvel, e as
conclusdes foram basicamente as mesmas (Tabela 7).

TAPELA 7 - POLPAS BRANQUEADAS DE EUCALIPTO (DETIDAS EM LARORATGI0) - COMFRIMENTD DAS FIRRAS VS PROFRIE-
BADES DAS FOLHAS DE PAFEL - AFoS 1580 REVDLUCOES PFY (3).

CARACTERISTICAS DAS FIBRAS E PO PAPEL POLPE A PELPS B POLPA C
P A Pt e e s e i e A A e R e
COMFRIMENTD MEDIO PONDERADPO, ma §.40 8,42 8.5t
"COARSENESS™, mg/ite » 8,2 8.2 B.5
NOMERD FIBRAS POR GRAMA, milhdc 21,7 28,5 16,3
INEICE DE TRACAD, Me/g 62,7 58,9 2.4
RESISTENCIA AT AR -GURLEY, s/18¢ n) i8. ¢ 7.5 5.2
"BILKT, en?/g i.44 1.5 {,58
COEFICTENTE ESPALHAMENTO LUZ, w*/hg 4,2 3.8 3,2

Quando plotados contra a densidade basica da madeira,
pode ser observado que o comprimento e o ‘tcoarseness’ das
fibras nesse estudo {(dependente da espessura e da densidade
da parede celular) apresentam-se fracamente relacionados com

a densidade basica <(Figuras S5 e &), © que foi também
ctonfirmado anteriormente na anidlise de multicolinearidade
Esses asprectos quando associados com oS resultados

apresentados nas tabelas & e 7 indicam que o comprimento e o
“"toarseness’ das fibras devem ter efeito significativos sobre
a consolidacio do papel e, consequentemente, sobre as suas
propriedades, independentemente da flexibilidade das fibras.

0 numeroc de fibras por grama € uma varidvel composta,
derivada do inverso do produto do comprimento médio pelo
“toarseness” das fibras. A sele¢lo dessa propriedade como uma
varidvel independente no mpodelo matemdtico foi baseada nas
suas possiveis implicacdes fisicas sobre a ctonsolidaclio e as
preopriedades do papel. A probabilidade ¢ ctonsequentemente o
numero de ligacdes entre fibras deve ser diretamente
proporcional aoc ndmero de fibras por unidade de massa do
papel.

Através das derivacdes feitas por Kallmes & Corte (40-
42), o numero total de ligacOes entre fibras (NL), para uma
estrutura aleatdria, com comprimento de fibras, gramatura e
area da folha constantes, ¢ esperado ser proporcional ao
numero de fibras por unidade de massa (NF), pu seja:

NC o (NF)®

Consequentemente, espera-se obter uma estrutura de papel mais
aberta, com maior grau de consolidac8o (e ent3o de ligaclo) e
um maior numero de interfaces fibra-ar com mais fibras por
grama na folha de papel.

s resultados 1ilustrados nas Figuras 7 a 1@ demonstram
claramente que uma maior tonsolidagSo da folha de papel pode
ser esperada com maior numero de fibras por grama na sua
estrutura, conforme também indicado em outros estudos (40-
42) . Isso resulta na obtenc8o de uma folha mais resistente e,
principalmente, com superficie mais 1lisa (maior wvalor de
explicacd8o do modelo - Tabela 3), com menor  “bulk” e
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cceac folhae tém também maior opacidade que aquelas obtidas
com menor numero de fibras por unidade de massa (Tabelas & e
7).

Os resultados indicam também que a relaclo entre as
propriedades do parel e o nuimero de fibras por grama ¢ linear
timples e n3o do tipo (NF)®, conforme indicado pelos cdlculos
do modelo de Kallmes & Corte. isso foi confirmado
estatisticamente.

Sendo ‘independente da flexibilidade das fibras, e também
farilmente medida e possivel de ser controlado geneticamente,
a inclus3o do numero de fibras por grama no modelo para
prever as propriedades do papel devera contribuir com
significativas interpretacgBes praticas de alguns fendmenos na
fabricacSo de papel, assim como para um melhor controle da
materia prima.

3 5.3. Pentosanas na Polpa

fs hemiceluloses s83oc criticas para a fabrica¢3o0 de

papel. Poleas ¢com baixo teor de hemiceluloses podem
dificultar o refino e a flexibilizagSo das fibras. Além
disso, o numero e a resisténcia das ligacdes entre as fibras
s30 influenciadas pelas hemiceluloses. Particularmente para
polpas kraft branqueadas de eucalipto, cujas hemiceluloses
sio constituidas basicamente por wilanas (43), a

importancia das hemiceluloses para o desenvolvimento das
propriedades do papel tem sido citada em vidrios trabalhos
(15,44-44) .

Ot resultados obtidos nesse estudo, para diferentes
matrizes e clones hibridos de eucalipto (teor de xilanas
entre 12.2 a 20,2%) indicam que o teor de pentosanas afeta
significativamente as propriedades do papel, conforme
ilustrado nas Figuras 11 a 4. Essa contribuigdo ¥oi
confirmada pelos valpres de R® e de F quando © teor de
pentosanas foi considerado no modelo linear (Tabela 3).

Polpas com maiores teores de pentosanas mostram
tendéncia de produzirem papel com maior resisténcia a trac3o
e com menoree “"bulk”, porosidade e aspereza superficial, a
um mesmo nivel de moagem PFI. &s pentosanas, ctom estrutura
amorfa e hidrofilica, contribuem para uma maior interacio e
ligac8o entre as fibras durante a3 formac3o da folha de papel.

3.6 Aplicacio dos Modelos de Regressido

Os modelos descritos nesse estudo foram desenvolvidos
para obter a mdxima aplicabilidade na selecio de drvores,
garantia da «qualidade e na producfo de celulose e de papel.
Aec trés variaveis independentes definidas no modelo, as quais
explicam de 53 a 72% das variacdes nas propriedades do papel,
c30 relativamente faceis de serem medidas e controladas.

A densidade bdsica da madeira é um dos parametros chave
na selecdo florestal e nas operacOes para a producdo de
celulose Ela tem um alto grau de herdabilidade e pode ser
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flewibilidade dae +Fibrac, e consequentemente a consolidacio
do papel, pode ser definida na floresta.

Como observado, o niumero de fibras por grama & ocutrs
propriedade fundamental, tambeém influenciando a consolidacio
da folha. Sendo derivada do comprimento das fibras ela ¢
também possivel de ser manipulada geneticamente, via tratos
culturais. E, com os atuais medidores automidticos de fibras,
a sua determinac3o precisa pode ser feita rotineiramente.
Além disso, as diversas combinacdes da flexibilidade de
fibras com o numero de fibras por grama pode resultar no
desenvolvimento de materias primas nd3o convencionais.

0 teor de pentosanas na polpa aparece como a mais
importante caracteristica quimica a ser monitorada, visando a
obtencSo de eolpa com um minimo de degradac3o das fibras. O
seu controle deve iniciar na floresta, na medida em que as
pentosanas na madeira tendem a se correlacionar muito bem com
ac pentosanas presentes nas correspondentes polpas kraft de
mesmo numero kappa (3,25). Entretanto, ainda nSo estd
totalmente esclarecido s¢ essa propriedade pode ser
controluda via engenharia genética e tratos silviculturais.

0 teor de pentosanas pode também ser muito afetado pelo
modo de operag3io dos digestores continuos modernos para
rolpacao kraft, principalmente aqueles com carga distribuida
de alcali, com direcdes alternadas de flumxo de licor e ainda
com wvariac3o de temperatura e concentracio dos sdlidos
dissolvidos . Dessa forma, essa propriedade torna-se um
parametreo chave para a qualidade, a ser controlada.

4. Conclusdes

Oz dados obtidos da andlise de 144 arvores matrizes e
i arvores de clones hibrideos de E. grandis foram
utilizados no desenvolvimento de modelos de regressiao Jinear
miltipla, com o ohbhjetive de estimar propriedades do papel a
partir de caracteristicas das fibras selecionadas.

Um modelo muito simples foi derivado, baseado t3o
somente em trés caracteristicas das fibras, as quais s3o
facilmente medidas e possiveis de serem controladas,
confirmando o modelo recentemente obtido, também para um
elevado numeroc de arvores na ahalise de diferentes espécies &
hibridops de eucalipto.

A densidade basica da madeira, a qual reflete a
influénecia da flexibilidade das fibras, o numero de fibras
por grvrama, indicando a importancia do numero de pontos de

contatove entre Fibras para a consolidac8o do papel, e o teor
de pentopsanas, que influencia a flexibilizac3o0 das fibras e a
resisténcia das ligacoes entre fibras, foram 8s propriedades
identificadas para explicar até 72% das wvaria¢Bes das
propriedades do papel selecionadas.

A aplicabilidade desse modelo ¢ direta, esperando-se
que ele proporcione importantes direcionamentos para
rrogramas de selecio de arvores, para a garantia da qualidade
n2 fabrica¢Boc0 de celulose e para o fabricante de papel

atender aops crescentes aumentos de demanda da qualidade do
o |



