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1. INTRODUGHO

0 Pinus caribaea foi descrito em 1851 por A. Morelet.

BARRET e GOLFARI (1962) mencionam que esta especie foi sepa
rada por Little e Dorman em Pinus ef&iotti{L Engelm, nome dado ao "slash
pine” do sudeste dos Estados Unidos e P{nus caribaea Morelet para os pinos

de Cuba, América Central e Bahamas .

Em 1962, agueles autores concluiram um estudo morfologico e
ecoldgico de populagbes desta espécie, comparando-as com aquelas tipicas
de Cuba. Como resultado das pesquisas efetuadas reconheceram tres varie-
dades desta espécie, a saber: Pinus caribaea var.caiibaea, P. caribaea var.

bahamensis e P. caribaea var. hondurensis.

Esta (ltima, objeto do presente estudo, tem como regido de
origem Honduras Britanicas, Guatemala, Honduras e Nicarégua. Ocorre desde
o nivel do mar até 850 m de altitude, em clima sub-tropical ou tropical
(20—27061, regides com precipitagao anual desde 850 até 3.500 mm,com  um

perfiodo de seca de 2 a 6 meses, em solos acidos (pH entre 4,0 a 6,5).
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Foi introduzida no Brasil, ao lado de outras do mesmo gene-
ro, visando atender a demanda de madeira de fibras longas em substituigao

a AMaucaria angustifolia, cujas reservas vem se extinguindo rapidamente.

Segundo BERTOLANI e NICOLIELO (1977), a especie  apresenta
um excelente desenvolvimento, com um incremento volumétrico médio de 28 m?

Sélidos’sem casca, Por hectare e por ano,na regiao de Agudos-SP.

Um ponto, que tem sido questionado na sua utilizagao, & quan-

to & qualidade de sua madeira quando comparada com a de outras coniferas.

0 fato das caracteristicas da madeira ser variavel, consti-
tui o principal obstaculo para compreender seu uso tecnologico. Amostras
de diferentes arvores da mesma espécie e mesmo diferentes partes de uma
mesma arvore, podem diferir grandemente em termos de propriedades anatomi-
cas, fisicas e quimicas. Quem desejar definir caracteristicas meédias ou
normais de.diferentes espécies,deveré reconhecer os tipos de variagoes e
pontos extremos nas propriedades da madeira que cada espeécie pode apresen-

tar (HALE, 1962).

Z0BEL (1974) reforga este fato, afirmando que a qualidade de
uma dada madeira, para um uso especifico, s6 pode ser entendida apos um co-

nhecimento da sua variabilidade entre espécies e dentro da espécie.

0 presente trabalho teve por objetivo o estudeo das princi-
pais caracteristicas da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis e sua
variabilidade, entre e dentro de drvores da mesma espécie, visando obter
subsidios para sua adequada utilizagao. Por outro lado, procurou-se corre-
lacionar as variagbes encontradas com a produgao e qualidade da celulose

kraftt.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Principais caracteristicas da madeira sob o ponto de vista tecnold

gico

Quando se objetiva a utilizagao de uma dada matéria-prima
para a produgao de celulose, uma série de propriedades devem ser observadas,
destacando-se as seguintes: densidade, caracteristicas anatomicas das fi-
bras, proporgoes e caracteristicas dos lenhos e composigdo quimica da ma-

deira.

2.1.1. Densidade da madeira

Dentre as varias maneiras de se expressar a densidade da ma
deira, @ mais usual é em termos de densidade basica,que € a relagao  entre

o peso absolutamente seco* de amostra e respectivo volume verde ou satura-

* peso absolutamente seco € conceituado pela norma P2/70 da Associagao TéE
nica Brasileira de Celulose e Papel (ABCP) como o peso da amostra isento
de agua. Isso € conseguido colocando-se a amostra na estufa a tempera-

de 105 + 3°C até peso constante.
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do, segundo a norma M14/70 da Associagédo Técnica Brasileira de Celulose e

Papel (ABCP).

Segundo KOCH (1972), embora a densidade seja uma medida
grosseira, refletindo a somatoria de numerosas variaveis dentro dos suces-
'sivos anéis de crescimento, ela tem sido mais investigada que qualquer ou-
tra propriedade da madeira. Isso tem ocorrido porque a densidade afeta a
resisténcia das pegas de madeira e rendimento e qualidade da celglose e

papel kraft.

Este fato é reforgado por diversos autores, destacando-
_se entre eles NAMKOONG et alii (1969), HORN (1974), KLEPPE (1970), ZOBEL
e KELLISON (1971). Especificamente sobre as propriedades da celulose, VAN
BUIJTENEN (1969) afirma que a densidade ndo possui uma influencia direta,
pelo fato da mesma ser dependente de uma série de outros fatores relaciona

dos com as propriedades das fibras.

A densidade é,sobretudo,influenoiada pelo comprimento e
largura dos traqueideos, proporgao de lenhos inicial e tardio, quantidade

e constituicdo dos extrativos, (KOCH, 1972; WAHLGREN e SCHUMAN, 1972).

VAN BUIJTNEN (1964) estudando os fatores anatomicos e morfo
logicos,que influenciam a densidade, observou que a espessura das paredes
das fibras do lenho tardio €& a caracteristica mais significativa , se-
guida pela percentagem de lenho inicial e largura das fibras do lenho tar

dio.

Por outro lado, GODDARD e COLE (1966) trabalhando com proge

nies selecionadas de P{nus el€ioXliL,observaram que a densidade era afeta-
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da pela percentagem relativa entre lenho inicial e tardio, espessura da pa

rede celular e diametro do 1lUmen.

Madeiras de PAnus caribaea, de diferentes densidades,  foram
analisadas por PALMER e GIBBS (1973) que concluiram que, com o aumento da’
‘mesma, ccorria um aumento no comprimento e espessura das paredes das fibras.
PALMER e TABB (1971), generalizando suas observagoes, concluiram que, normal
mente, se espera que madeira com alta densidade tenha fibras de paredes mais

espessas que aquelas de baixa densidade.

MAEGLIN (1976) afirma que a densidade da madeira das conife
ras e afetada, principalmente, pela espessura das paredes das fibras e pro-

porgao de lenhos inicial e tardio.

Observagdes discordantes das anteriormente citadas, sao rela
tadas por LEDIG et alii (1975) que,trabalhando com Pinus iigida,concluiram
que o comprimento de fibra era negativamente correlacionado com a densida-

de da madeira.

JACKSON e STRICKLAND (1962) e GUTH (1973/74) nao encontra-

ram correlagaoc alguma entre comprimento de fibra e densidade.

Com respeito & composigao quimica da madeira, BYRD  (1965)
encontrou correlagdo positiva da densidade com o teor de alfa-celulose da

madeira e negativa com os teores de hemiceluloses e extrativos.

KOCH (1972) destaca correlagoes entre densidade e teores de
extrativos, enquanto PALMER e GIBBS (1973) afirmam que, com o aumento da

densidade, ocorrer aumento no teor de alfa-celulose e diminuigao no teor de



lignina.

Em Gltima analise, a densidade € considerada o melhor {ndi-
ce, simples e seguro, da gualidade da propria madeira (MITCHELL E WHEELER,
1959; PRONING e LASSEN, 1970; FARR, 1973; MAEGLIN, 1976). Ela € um crite-
rio Gtil das caracteristicas da madeira, de grande interesse tanto para tec
nologistas como para engenheiros florestais, segundo HEGER (1974b); Neste
particular, BARRICHELO e BRITO (1976) ressaltam que o conhecimento da densi
dade basica e rendimento do processo permite prever o Consum; de madeira
por tonelada de celulose a ser produzida e,por conseguinte, a area a ser

reflorestada para o abastecimento de uma inddstria.

Uma série de vantagens e desvantagens sao apresentadas por
NAMKOONG et alii (1969) para madeiras de maior densidade, destacando-se en-

tre elas, as seguintes:
1. Diminuem o manuseio e areas de armazenamento;
2. Aumentam o rendimento de descascamento;
3. Aumentam o custo de picagem;
4. Aumentam o rendimento pordigestordescontinuo;
5. Aumentam o rendimento por unidade de volume de madeira;

6. Diminuem o tempo de moagem necessario para se atingir um

determinado grau de refinagao da celulose;

7. Diminuem as resisténcias a tragao e ao arrebentamento da

celulose;



8. Aumentam a resisténcia ao rasgo da celulose;

g. Diminuem o peso especifico aparente da folha de celulose.

v

Dentre as diversas alternativas para classificar a madeira
quanto a densidade, uma das mais atuais e completas € a adotada pelo FOREST

PRODUCTS LABORATORY (1973), como mostrado a seguir:

Intervalos da densidade (g/cmB] Descrigao da madeira

< 0,20 Extremamente leve

0,20 - 0,25 Excessivamente leve

0,25 - 0,30 . : Muito leve

0,30 - 0,36 ‘ Leve

0,36 - 0,42 Moderadamente leve

0,42 - 0,50 ; Moderadamente pesada

0,50 - 0,60 Pesada

0,60 - 0,72 Muito pesada

0,72 - 0,86 Excessivamente pesada
> 0,86 Extremamente pesada

A classificacao de uma dada madeira, dentro deste critériq
deve ser feita com relativa cautela pois, como destaca KOCH (1972), a den-
sidade varia significativamente entre arvores e mesmo dentro da arvore,

longitudinalmente com a altura e radialmente entre a medula e a casca.

CHITTENDEN et alii (1967), PALMER e GIBBS (1972) e  WORRAL



.8.
et qlit (1977) encontraram elevadas variagoes, entre arvores, para a madeirs

de Pinus carnibaea plantados em Fiji.

Todavia, para coniferas, a preocupagao maior tem sido para
se analisar as variagoes que ocorrem dentro das arvores que, normalmente,

'sdo mais significativas que entre arvores.

PANSHIN e DE ZEEUW (1970) apresentam os principais modelos

de variagao longitudinal que sao:
a. decrescente uniformemente com a altura;

b. decrescente até o meio de tronco e crescente deste ponto

até o topo;

c. crescente da base para o topo, ndo obedecendo a um padrao

uniforme de variacgao.

0 modelo de variagao longitudinal decrescente com a élturq
tem se mostrado mais real para as espécies do género P{nus, segundo traba-
lhos de HEGER (1974a), WAHLGREN e FASSNACHT (1969), AMARAL et alit (1977),
MILLER (1959), SELLERS (1962), JOHNSTONE (1970) e PEARSON e GILMORE (1971).
Para outros géneros de coniferas, como Tsuga, Picea e Abies, outros modelos
de variagdo tem sido encontrados, conforme trabalhos de HEGER (1974a), FARR

(1973), HEGER (1974Db), GUTH (1973/74).

Quanto & variacgdo radial, PANSHIN e DE ZEEW (1970), afirmam

que uma classificagao geral pode ser feita dentro de quatro tipos:



Tipo 1. a densidade da madeira aumenta da medula para a casca;

Tipo 2. a densidade da madeira € alta na medula, decresce apds os primei-

ros anos e aumenta em diregao a casca;

Tipo 3. a densidade aumenta proxima a medula, permanecendo a seguir ~mais
ou menos constante. Algumas vezes decresce nas Ultimas porgoes

formadas proximass a casca;

Tipo 4. a densidade da madeira diminui da medula para a casca.

Trabalhos de FERREIRA e FERREIRA (1969), GEARY e MACIA SA-
NABRIA (1973) mostram que a densidade geralmente aumenta no sentido medu-

la-casca para as espécies do género Pinus.

Porém, este aumento nao & uniforme, devido os diferentes ti-
pos de lenhos que se sucedem,alternadamente, dentro dos anéis de crescimen-

to.

2.1.2. Caracteristicas anatomicas dos traqueideos

Quando comparados com as folhosas, as coniferas se mostram
mais uniformes e menos complexas, tendoe como elementos estruturais fundamen

talmente os traqueideos* (MAEGLIN, 1976).

* Dentro da tecnologia de celulose normalmente nao € feita uma  distingao
académica entre "traqueideo” e "fibra”, sendo este Ultimo termo usado,in-

distintamente, tanto para folhosas como para coniferas.
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0 principal objetivo da investigagao anatomica, segundo
HUGHES (1971), € determinar a relagao existente entre as caracteristicas
estruturais da madeira e seu uso. Como exemplo, as dimensoes das fibras
sao indicagbes importantes das propriedades da celulose e sua adequagao na

fabricagao de um determinado tipo de papel.

Entre as principais dimensces das fibras se destacam o com-

primento, a largura, o diametro do limen e a espessura da parede celular.

Estas quatro dimensOes sao consideradas fundamentais, desta-
cando-se entre elas, o comprimento, que permite selecionar a madeira den-
tro de dois grupos conhecidos como "madeiras de fibras curtas”, entre as
guais se enquadram a maioria das folhosas, e "madeiras de fibras longas”,

caracteristicas da quase totalidade das coniferas.

A partir das dimensoes citadas, foram estabelecidas algu-
mas relagbes, procurando correlaciona-las com as resisténcias e demais carac
teristicas da celulose. As principais relacoes, segundo FOELKEL (1973) e
BARRICHELO e BRITO (1976), sao: indice de enfeltramento, que € a relagac en
tre comprimento e largura da fibra; coeficiente de flexibilidade, relagao
entre o diametro do limen e largura da fibra; fragao parede, relagao entre
duas vezes a espessura da parede celular e largura da fibraje indice de
Runkel, relagao entre duas vezes a espessura da parede celular e diametro

do ldmen.

As inter-relagoes entre as caracteristicas das fibras e
demais parametros da madeira, bem como suas influencias sobre as caracte-

risticas da celulose, serao discutidas mais a frente.
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A semelhanca da densidade basica, as caracteristicas das

fibras, para uma dada especie, variam dentro e entre arvores.

WHEELER et alii (1966) afirmam que qualquer selegao ou ten-
tativa de modificacgao para se obter um produto final aspecificq deve ser
precedida por extensivo conhecimento das relagoes anatomicas entre e den-

tro das arvores.

Tomando-se como exemplo o comprimento das fibras, DUFFIELD
(1964) destaca que o mesmo aumenta da medula para a casca. As coniferas
mostram dois.modelos de variagao nesse sentido: o primeiro, citado por
Dadswell, em que hd um aumento rapido e tendéncia para um valor constante,
o que & uma caracteristica do género P{nus. Um segundo, citado por Tren-
delenburg e Mayer-Wegelin, em que ha um aumento paulatino, segundo um poli-
nomio do 2° grau,de modelo y = a + bx + cx% onde y & o comprimento e X

é o nimero do anel de crescimento,a partir da medula, caracteristica das

espécies dos géneros P4icea e Abies.

2.1.3. Lenhos inicial e tardio

Os lenhos inicial e tardio sdo também denominados, respecti
vamente, de madeira primaveril e madeira outonal, a primeira sendo formada
vdurante o crescimento intenso da planta na ‘ primavera e verao, e a
segunda, durante os periodos do ano de menor atividade vegetativa, que ocor

re no outono e inverno.

Segundo o conceito de controle hormonal de ZIMMERMANN e

BROWN (1974), os fatores ambientais afetam a formagao dos anéis de cresci-
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mento, através da auxina produzida durante o periodo de brotagao e elonga-
gao das aciculas. Fibras de lenho inicial resultam de elevados teores de
auxina, produzida durante o crescimento intenso da planta. Cessando-se o

periodo de brotagdo e elongagdo das aciculas, resulta na produgao de fibras

de lenho tardio.

Devido o fato da estrutura dos anéis de crescimento ser
coordenada com a fisiologia da planta, BOSSHARD e KUCERA (1973) propuseram
os termos "zona inicial” e "zona final” com o objetivo de refletir o aspec
to citado anteriormente, em vez de lenho inicial e tardio, que da um enfo-

que cronologico na formagdo destes distintos tipos de madeira.

2.1.4. Composicao quimica da madeira

Objetivando-se a produgdo de celulose, a composigao quimi-
ca da madeira & encarada em termos de componentes fundamentais e aciden-
tais. Os primeiros sao parte integrante das paredes das fibras e lamela
média,e importantes para caracterizarem a madeiracomo tal. Sao considera
dos componentes fundamentais, a celulose, as hemiceluloses e a ligniha.
0 conjunto da celulose e hemiceluloses compde a fracao total dos polissa-
carideos da madeira e é denominada holocelulose. A porgao da celulose de
maior grau de polimerizacgao e, portanto, de maior peso molecular, €& chamada
de alfa-celulose. E empiricamente conceituada como a fragaoc da celulose
que € insoldvel em solugaoc a 17,5% de NaOH a 20°C. Da mesma forma, as
fragoes sollveis sao denominadas beta e gama-celulose, a primeira precipi-
tavel pela acidificagdo ou neutralizagao do meio. As hemiceluloses sao

°

classificadas de diferentes maneiras, sendo a mais difundida dentro
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da tecnologia da madeira, como pentosanas e hexosanas (RYDHOLM, 1965).

Os componentes acidentais ndo sao considerados importantes
para a estrutura da madeire, podendo variar quali-quantitativamente entre
géneros e mesmo espécies. Entre estes, os mais importantes sédo os chama-
dos extrativos, que se constituem naqueles componentes acidentais soldveis

em agua e solventes organicos neutros (BROWNING, 1963).

Visando a caracterizagao do ponto de vista quimicb a madei-
ra @ analisada através de uma série de ensaios, destacando-se os seguin-
tes: teores de celulose (Cross & Bevan), holocelulose, alfa-celulose, pen-
tosanas, lignina, cinzas; extrativos solGveis em agua, alcool-benzeno, eter

et{lico, diclorometano, etc.

ZOBEL (1961) considera que a composigao quimica, sob certos
aspectos, € uma das mais importantes,porém a menos estudada das caracteris-

ticas da madeira.

Tal fato se explica, pois os estudos piocneiros de quimica
da madeira)relacionados com a tecnologia da celulose,foram feitos por pes-
quisadores do hemisfério norte, para os guais, as coniferas saoc as princi-
pais matérias-primas. E sdo justamente para as coniferas que sao encontra
das as menores variagoes das propriedades quimicas. Dai, segundo DINWOO-
DIE (1966), o porque da relativa auséncia de estudos da composigao quimica

na determinagao da qualidade da madeira e seus produtos.
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2.2, Principais interacoes entre as caracteristicas da madeira e o ren-

dimento e qualidade da celulose.

ﬂO rendimento em celulose, segundo FOELKEL e BARRICHELO
(1975) pode ser gravimétrico ou volumétrico. No primeiro caso, € expres-
'so como a relacgao percentual entre e quantidade de celulose produzida e
quantidade de madeira empregada, ambas expressas em termos de peso absolu-
tamente seco. O rendimento volumétrico pode ser expresso de diversas ma-
neiras, destacando-se entre elas, a quantidade de celulose produzida,
expressa em peso absolutamente seco, por metro cibico de madeira empregada

ou por metro cibico de digestor.

0 estabelecimento dos principais parametros da madeira’dipg
tamente relacionados com o rendimento em celulose,bem como suas correla-
coes, tem sido objeto de estudo,hé décadas. Apesar da maioria dos pesquisa
dores acreditar ser indiscutivel a correlagao positiva entre densidade e
rendimento em celulose, ainda subsistem algumas deidaslpelo fato das expe-

riencias abrangerem, neste particular, um ndmero restrito de coniferas.

Trabalho realizado por COLE et alii (1966) utilizando madei
ra de P. elliottii, P. taeda e P. palustris, mostrou que arvores com alta
densidade forneceram rendimentos ligeiramente superiores, guando comparados
com arvores de baixa densidade, sendo os mesmos baseados no peso seco dos
cavacos. Quando o rendimento foi computado em bases volumétricas, arvores

com alta densidade deram rendimento em celulose marcadamente superiores.

Zobel e Mc Elwee, citados por ZOBEL et alii (1960) encontra

ram pequena correlagao entre densidade e rendimento em celulose, quando es-
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te foi calculado em termos de peso seco da madeira.

De uma maneira geral quando uma correlagao e encontrada en-
tre densidade e rendimento volumétrico a mesma tem se mostrado positiva e

linear, como destacado por PRONIN e LASSEN (1970).

" Porém, ZOBEL et alii (1978) afirmam que, geralmente, o rendi
mento em celulose estd intimamente relacionado com a densidade da madeira,
mas uma progénie de alta densidade pode fornecer um rendimento bem maior do
que aquele que éua densidade pudesse indicar. Tais resultados sao ocasio-
nalmente  obtidos, confirmando que fatores outros, além da densidade, afetam

o rendimento e mesmo a gualidade da celulose.

PAIMER e GIBBS (1973) trabalhando com Pinu$ caribaea da
Jamaica, observaram que madeiras com maior densidade forneceram um maior
rendimento em celulose, o mesmo ocorrendo para o PLH&A taeda, conforme rela
tado por BLAIR et alii (1975) com material colhido no sul dos Estados Uni-

dos.

A par da presécuDaqéo com o rendimento, observa-se um inte-
resse muito grande nos estudos relacionados com a qualidade da celulose, em
termos de suas caracteristicas de resistencia . Tratando-se de coniferas
utilizadas na predugao de celulose kraft, entre as resisténcias fisico-
mecanicas, destacam-se:resisténcias a tragdo, expressa em termos de com-
primento de auto-ruptura, em metros, resisténcia ac arrebentamento, expres
sa como indice de arrebentamento, e resistencia ao rasgo, expressa como in
dice de rasgo, segundo a norma T220os-71, da Technical Association of the

Pulp and Paper Industry (TAPPI). Em segundo lugar, outras propriedades da
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celulose sao importantes, destacando-se entre elas, o peso especifico apa-

rente, volume especifico aparente e propriedades superficiais como 1lisura

e printabilidade.

Neste particular, a influéncia da densidade da madeira so-
‘bre as caracteristicas da celulose, sao menos controvertidas do que para
rendimento. Com raras excecoes, os autores consultados sa@o unanimes em re
conhecer que madeira de mais alta densidade produz celulose com maiores re
sisténcias ao rasgo, menores resisténcias a tragao e ao arrebentamento, me

nores pesos especificos, maiores volumes especificos e menos lisas.

NAMKOONG et alii (1969) destacam que os P{nus do sul dos Es
tados Unidos possuem elevadas densidades. Como resultado produzem papel
com excelente resisténcia ao rasgo, adequadas resisténcias a tragdo e ao
arrebentamento e superficies levemente asperas. Por outro lado, papéis
produzidos a partir de madeiras de Picea sp e Pseudofsuga sp, que apresen-
tam baixa densidade, mostram elevadas resisténcias a tragao e ao arrebenta

mento, resisténcias ao rasgo intermediérias e excelentes superficies para

impressao.

WATSON et alii (1971), trabalhando com coniferas de Queens-
land,observaram que, em geral, as propriedades do papel poderiam ser pre-
vistas a partir do conhecimento da densidade da madeira, aliada a determi-

nagao do comprimento dos traqueideos.

Madeira de Pinus faeda, de diferentes densidades, foi utiliza

da por BYRD (1965), tendo este autor encontrado correlagoes negativas deste

parametro com as resisténcias a tragdo e ao arrebentamento, e positivas com
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a resisténcia ao rasgo e peso especifico aparente da celulose.

Resultados semelhantes foram relatados por VAN BUIJTENEN
(1969) que observou que a diminuicdo da densidade da madeira se  traduziu
por um aumento nas resisténcias a tragao e ao arrebentamento e redugaoc na

resisténcia ao rasgo.

UPRICHARD (1970) trabalhando com madeira de P{nus patufa e
P. taeda concluiu que, no geral, a resisténcia ao rasgo e volume especifi-
co aparente aumentam com a densidade, enquanto que as resistencias a tra-

¢ao e ao arrebentamento diminuem com o aumento da densidade.

Trabalhos mostrando semelhantes modelos de variagao foram
desenvolvidos por PAIMER e GIBBS (1973), com madeira de P. caribaea, FOELKEL
et alii (1975) a partir de madeira de P. eLLLotELL do sul do Brasil, e BLAIR

(1975), com madeira de P. taeda.

Contrariando estes fatos COLE et alii (1966) observaram que

a resisténcia ao rasgo parecia ser independente da densidade, quando produ-

ziram celulose de madeira de Pinus alliottii, P. taeda e P. palusinis.

PALMER @ GIBBS (1974) utilizaram madeira de P{nus caribaea
de Sabah, obtida de arvores com nove anos de idade, para a produgao de celu
lose kraft. Amostras de madeira, com densidades altas 2 baixas, foram cozi-
das separadamente e pequena correlagdo foi encontrada entre a densidade

e caracteristicas de resisteéncia das celuloses.

Analisandc a madeira de Pinus taeda, ZOBEL e RHODES  (1955)

chegaram & mesma conclusao.
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LARSON (1957) destaca que, para Pinus eZEiottil,mais de 60%

da variacgao total da densidade € devida a percentagem de lenho tardio da

madeira.

Segundo KLEM (1958) acima de 50% da variagao na densidade

esta diretamente ligada as variagOes nas percentagens de lenho tardio.

Resultados semelhantes foram encontrados por MILLER (1959),
DADSWELL e NICHOLS (1959), RISI e ZELLER (1960), SCHNIEWIND (1961), ZOBEL

(1961), BARRICHELO e BRITO (1978).

HILDEBRANDT (1962), todavia, destaca que a percentagem de le-
nho tardio nem sempre & uma indicagdo real da densidade, porque o lenho tar

dio pode consistir de fibras com diferentes espessuras de parede.

Devido aeste fato, em alguns casos, a correlagac com a densi
dade & mais real em termos de largura do anel, ou mesmq,nﬁmero de anéis por

polegada linear, segundo SCHNIEWIND (1961) e CHANG e KENNEDY (1967).

Mais recentemente, WORRAL et alii (1977) observando as pro-
priedades das celuloses kraft de Pinus caribaea e suas relagdes com a den-
sidade da madeira, somente a resistencia ao rasgo se mostrou correlaciona-

da.

Em alguns casos, como o relatado por BAREFOOT e  HITCHINGS
(1970), -0 rendimento total nao pode ser explicado ﬁelas variagoes da densi-
dade ou parametros relacionados com a mesma, como € o caso da espessura das
paredes dos traqueideos. Para processos de alto rendimento, a percentagem

de lenho tardio responde por cerca de 45% da variagao do rendimento.
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Depreende-se deste fato, que outros parametros de madeira das
coniferas estdo envolvidos na determinagaoc de maior ocu menor rendimento e
qualidade, que pode ser conseguido a partir de uma determinada madeira. Den
tre estes parametros, se destaca a percentagem de lenho tardio como um dos

mais estudados.

Entre os trabalhos pioneiros)destaca—se’o desenvolvido por
JOHALSSON (1940) quando, trabalhando com madeira de Pinus echinata, encontrou
uma correlagao altamente significativa entre percentagem de lenho tardio e

densidade.

MITCHELL (1956) - concluiu que quanto maior for a proporgéo
de lenho tardio em relaga@o ao lenho inicial, dentro de cada anel de cresci

mento, maior € o rendimento em celulose.

BYRD (1965), GLADSTONE et alii (1970), GLADSTONE e IFJU
(1974) estudando a celulose produzida a partir de madeira de lenho inicial
e tardio de P. taeda,observaram um maior rendimento para lenho tardio. Na
madeira, o lenho tardio se caracterizou por apresentar menor teor de ligni

na e maior teor de holocelulose.

A influencia sobre as propriedades do papel das fibras obti
das dos tipos de lenhos de P{nus faeda e P. radiata foi investigada por
WATSON e DADSWELL (1962), usando misturas desde 100% de lenho tardio ateé
100% de lenho inicial. As resistéencias fisico-mecanicas, que dependem das
ligagoes entre as fibras [resisténciés a tragao, ao arrebentamento e do-
bras duplas), foram melhores gquando as folhas eram feitas com celulose de

100% de lenho inicial. As fibras do lenho tardio forneceram importante
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contribuicdo quando a celulose era produzida a partir de medeira de P.

taeda., Todavia, seus efeitos foram bem menores no caso da celulose de ma-

deira de P. hadiata.

JONES et alii (1966) através de centrifugagao, separaram as
celuloses dos lenhos inicial e tardio e observaram que a fragao referente
ao primeiro, produziu . folhas densas, relativamente nao-porosas, com alta
resisténcia ao arrebentamento, baixa resistencia ao rasgo e mais lisas que
a celulose original da mistura. A fragao de lenho tardio formou folhas
volumosas, com baixa resisténcia ao arrebentamento e alta resisténcia ao

rasgo.

BARRICHELO e BRITO (1978) trabalhando com os lenhos separa-
dos de P{nus ftaeda,para a produgac de celulose kraft, chegaram praticamente

as mesmas conclusoes.

PALMER e TABB (1968) produzindo celulose e papel, a partir
de madeiras de coniferas desenvolvidas nos tropicos, observaram que a re
sisténcia a traééo da celulose € mais dependente da habilidade das fibras
se ligarem entre si. Por outro lado, a resisténcia ao rasgo depende

mais das resistencias individuais das fibras em si.

Confirmando estes fatos, SMITH e BYRD (1972) trabalhando com
PLinus taeda,concluiram que, embora as fibras do lenho tardio sejam cerca
de trés vezes mais resistentes que aguelas do lenho inicial, elas formam
folhas volumosas e fracas, enquanto que fibras do lenho inicial produzem fo
lhas de alta resistégcia. Esta diferenga basica no comportamento das fi-

bras dos diferentes lenhos, responde pela maioria das diferengas nas pro-
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priedades da celulose. De fato, devido ac colapso que sofrem e grande fle-
xibilidade, as fibras dc lenho inicial tendem a se compactar mais que as
fibras do lenho tardio, resultando numa area maior de contacto e cruzamento

de fibras que aquelas menos flexiveis do lenho tardio.

Contrariando o que se poderia esperar, FOELKEL et alit
(1977), trabalhando com Pinus eLE{ottid, observaram que as resisténcias dé
madeira integral nem sempré foram intermediarias as obtidas para as celulo
ses dos lenhos isolados. Explicaram o fenomeno pela diferenga significati
va no tipo de moagem das celuloses dos lenhos isolados. Assim, conduzir-
-se a celulose da madeira integral a um determinado grau de moagem nao sig
nifica que todas as fibras estejam a este grau pré;estabelecido. 0 conjun
to de fibras estara, por exemplo, a 40° Schopper Riegler, entretanto, as
fibras do lenho inicial estardo a um valor menor,é as do lenho tardio, a
um maior. Como a capacidade de desenvolver resisténcia em fungéo da moa-
gem & di%erente para ambas, os valores encontrados para a celulose de ma-

deira integral nem sempre sao intermediarios aos obtidos para as celuloses

dos lenhos isolados.

BAREFOOT et alii (1964), trabalhando com Pinus Zaeda, obser
varam que, com excegao de rendimento, pelo menos g93% da variagao das pro-

priedades do papel pode ser atribuida & morfologia das fibras.

Sobre as dimensoes das fibras, a espessura da parede dos tra
queideos do lenho tardio, foi o melhor parametro para se prever as proprie
dades do papel e responderam por, pelo ménos,74% da variagao total. Entre
as relacgbes das dimensdes das fibras, o indice de Runkel fol o melhor para

metro e respondeu por ate 58% da variagao total das resistencias ensaia-
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das. Concluiram, ainda, que aquelas caracteristicas que eram associadas com
a densidade da madeira foram predominantes na determinagao das proprieda-

des do papel.

BYRD (1965), estudando as caracteristicas da madeira de P4-
nus taeda e do papel kraft produzido, observou que o teor de lenho tardio
era correlacionado positivamente com o teor de alfa-celulose e resisténcia
ao rasgo. Por outro ladg, a correlacao se mostrou negativa comos teores de

hemiceluloses, extrativos, tempo de moagem e peso especifico da folha.

BAREFOOT et alii (1966), trabalhando com P{nus taeda,conclui
ram que os resultados obtidos mostravam que as propriedades da madeira e
papel estavam fortemente correlacionados com as caracteristicas morfologi-
cas e fisicas da madeira. De 60 a 95% da variagao total no tempo de moa-
gem, peso especifico aparente, resistencias a tracao, ao arrebentamento e
ao rasgo, estavam correlacionadas com as dimensoes das fibras do lenho tar-
dio. A espessura das paredes das fibras do lenho tardio foi a mais impor-
tante delas, mas, algumas vezes, o comprimento das fibras foi um segundo fa-

tor de correlagac.

Z0BEL e KELLISON (1971) salientam que a espessura da parede
das fibras do lenho tardio, que € altamente correlacionada com a densidade
da madeira, tem sido observada por um grande nimero de investigadores, como
sendo a caracteristica mais importante na determinagéo das propriedades da

celulose e papel.
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2.3. A madeira de Pinus caribaea var. hondurensis como mateéria-prima

para a producao de celulose

HUGHES (1971) afirma que o Pinus caribaea tem sido selecio-
nado para estudos intensivos porque o mesmo produz madeira béstante atil e
porque tem sido introduzido, com sucesso, COmO esséncia exotica em muitas re
gides tropicais e sub-tropicais. Porém, em muitos locais o ritmo de cres-
cimento tem sido muitoc maior do gue na sua regiao de origem e © tipo de
madeira produzida difere marcadamente, com reflexos nas suas propriedades in
trinsecas e caracteristicas de utilizagao. Como desvantagem, em algumas
situagoes, a gespécie produz madeira de gqualidade e valor duvidosos, princi

palmente devido a sua baixa densidade e resistencia.

A potencialidade do P{nus caribaea var. hondurensis, como ma
téria-prima para produgac de celulose, € analisada po} PALMER e TABB (1971),
concluindo que sua celulose & semelhante Y obtida de madeira de P{nus  do
sul dos Estados Unidos, mostrando uma melhor resistencia ao rasgo. Porém,
as resisténcias que dizem respeito as ligagoes das fibras entre si, sao in-
feriores Equelas mostradas pelas celuloses obtidas de espécie do norte
daquele pais. Referindo-se a trabalho de Scha%er e Chidester, Chittenden
e Palmer e Ninck Blok, afirmam que as primeiras experiéncias tem mostrado
que arvores velhas, ocorrendo naturalmente, produzem celulose com alta re-
sistdncia ao rasgo, e, relativamente, baixas resistencias a tragao e ao arre
bentamento. Citando trabalho de Palmer e Gibbs,ressaltam que plantagoes
jovens mostram melhores resisténcias a tracdc e ao arrebentamento e piores
resistéencias ac rasgo. Referindo-se a trabalhos de Fairest e Sanches, ob-

servam que celuloses de arvores com 14 anos,foram melhores que arvores com



24,

5, 10 ou 17 anos. Finalmente, reportando-se a trabalho de Palmer e Feh,as
severam que madeira de arvores com 6 anos de idade fornecem celulose com
melhores resisténcia a tracgao, ao arrebentamento e pior resistencia ao ras
go, o contrario ocorrendo com arvores de 12 anos. Valores intermedia-

rios foram encontrados a partir de madeira de arvores com 10 ancs de idade.

LUCKHOFF (1964) afirma que uma série de festes foram conduzi
dos, em 1960, pela South African Pulp and Paper Industries Limited,utilizan-
do material de desbaste com 9 a 11 anos de idade,de quatre localidades de
Zululand, para a produgéo de celulose. Nestes estudos encontrou-se que a
qualidade da celulose de Pinus canibaea var. hondunensis e bastante infe-
rior hquela de madeira de Pinus efLiottil var. efLLoXLLL. As resisténcias
a tragao e ao arrebentamento, de uma méneira geral, equivalem a obtida a par
tir de P. efliottii e P. patula se desenvolvendo na regiao, mas a resisten
cia ao rasgo 6 bem inferior. Devido ao rapido crescimento da espécie e
necessario utilizar suaves condigbes de cozimento. Devido a estes fatores, °
o autor concluiu que, ao que tudo indica, a madeira jovem de P. carnibaea
var. hondurnensis desenvolvida sob as condigoes reinantes na Africa do Sul,

& inadequada para a produgao de celulose guimica.

PALMER e PEH (1966) analisando espécies exoticas da Malaia,
incluindo entre elas o P. caribaea var. hondwrensis, constataram que o ren-
dimento em celulose de todas as amostras era baixo e a qualidade era infe-
rior as celuloses comercials usadas como comparagao. Dentro das amostras
examinadas, de um modo geral, as resistencias das celuloses obtidas de
arvores mais velhas eram menores gque aguelas provenientes de amostras mais

novas. Por outro lado,as amostras obtidas de arvores de baixo crescimento
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eram inferiores aquelas de alto rendimento.

PAIMER e GIBBS (1967) produzindo celulose usando madeira

proveniente de Sabah, observaram que O rendimento foi médio e que as resis-

téncias eram semelhantes as conseguidas a partir de madeira de Pinus syl-

vestnis.

PALMER e TABB (1968) evidenciam que, desde gue as celuloses
produzidas a partir de coniferas, que se desenvolvem nos trépicos,séo,usual
mente, de qualidade inferior as celuloses provenientes de madeiras de espé
cies temperadas, seria imprudente garantir que a produgao excedente para
as necessidades locais possa ser vendida facilmente no mercado mundial, pe
1o menos enguanto persista uma condigao de superproduqéo. Destacam aque-
jes autores que os resultados obtidos indicam que as coniferas tropicais

nao produzem celuloses t30 resistentes como as temperadas.

Produzindo celdlose de madeira proveniente de Fiji, PALMER
e GIBBS (1968) constataram que as melhores celuloses obtidas eram equiva-
lentes, ou levemente inferiores, as celuloses nao-branqueadas comerciais do
Pinus do sul dos Estados Unidos. Concluiram que as celuloses seriam apro-

priadas para muitos tipos de papel kraft para uso local.

Da mesma forma PALMER e GIBBS (1969), empregando madeiré de
Pinus caribaea var. hondurensds de Trinidad, chegaram 3 conclusbes seme-
lhantes, quais sejam: baseando-se nos resultados obtidos,a especie nao se
mostrou promissora para produzir celulose kraft nao-brangueada, com proprie
dades de resisténcia de primeira classe. Ressaltam, todavia, gue a madel

ra pode fornecer celulose utilizavel numa empresa integrada para produqéo



de papel.

Utilizando coniferas de plantacoes de Queensland, WATSON et
alii (1971), concluiram que as investigagbes feitas sobre as amostras de
?. caribaea, que se desenvolve em varios paises, tem indicado due considera
vel variacac pode ser encontrada nas caracteristicas da célulose e -papel.
Entretanto, continuam aqueles autores, os resultados inferiores registra-
dos tem sido sempre obtidos a partir de celulose de arvores crescendo sob
condigoes desfavoraveis. No geral, os resultados tem mostrado que madeira

jovem de Pinus caribaea fornecem celulose de razoavel qualidade.

Celulose nao-branqueada com resisténcia ao rasgo relativa-
mente alta, e moderadas resisténcias a tracdo e ao arrebentamento,foram con
seguidas por PAIMER e GIBBS (1971), a partir de amostras provenientes de

Pinus do sul dos Estados Unidos.

Retomando amostras de madeira de P. caribaea var. honduren-
544 de Fiji, PALMER e GIBBS (1972) constataram que celulose nao-branqueada
de madeira de arvores jovens apresentaram melhores resisténcias que depen-
dem das ligagoes entre as fibras (resisténcias a tragao e ao arrebentamen-
to). Amostras mais velhas forneceram celuloses com melhores resisténcias
ac rasgo. Fazem mengao, ainda, que observando-se a densidade da madeira,
rendimento em celulose e resistencias fisico-mecénicas)pode~se recomendar

um ciclo de rotacgaoc de cerca de 10 anos.

Experimento com madeira de P. caribaea var. hondurensis com
11,5 anos, é relatado por SMITH (1971) que registra ter obtido celulose de

boa qualidade comparavel a outras celuloses comerciais de fibras longas en
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contradas no mercado.

PALMER e GIBBS (1974) analisaram as caracteriéticas da celu
lose, produzida a partir de madeira de Pinus caribaea de Sabah, e concluiram
serem semelhantes aquelas obtidas de madeiras de Pinus do sui dos Estados
Unidos. Quando comparadas com celulosesescandinavas,mqstraram ser inferio
res quanto as resistéencias 3 tragio e ao arrebentamento e similar ou leve-

mente superiores guanto a resisténcia ao rasgo.

Conclusoes semelhantes sdo relatadas por PALMER e  GIBBS

(1976) a partir de madeira colhida em Belize.

FOELKEL (1976) encontrou baixas resisténcias ao rasgo para
a celulose kraft, quando comparada & obtida a partir de Pinus elLiottit, P.
taeda e Aracawria angustifolia. Por outro lado, comparativamente, a celu-
lose de Pinus canibaea var. hondurensis apresentou elevadas resistencias

3 tragaéo e ao arrebentamento.

Pesquisas levadas a efeito por CORREA e LUZ (1976) caracte-
rizaram as diversas celuloses obtidas a partir de Pinus caribaea var. hon
durensis na Amazonia, como susceptiveis de fornecerem papéis, se nao de
uma qualidade superior as coniferas do hemisfério norte, poréem comparaveis
a dos P{nus tropicais, que vem sendo utilizados em varios paises em vias

de desenvolvimento.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Materia1

0 material utilizado no presente trabalho fbi ocbtido de 10
arvores, da espécie Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barret e Golfa-
;i, com 16 anos, retiradas de povoamentos de proprieaade da Cia. Agro-Flo-
restal Monte Alegre, localizada no municipio de Agudos, Estado de Sao Pau-

lo.

A regiao de coleta das amostras esta localizada nas coorde-
nadas de latitude 22° 20" a 22° 23' Sul e longitude de 48° 51' a -48° 4g°

Oeste de Greenwich.

A temperatura média mensal varia de 18,0 a 23,80C e a anual
e igual a 21,1°C. A precipitagdo média anual & 1.300 mm. Com base no sis

tema de Kbeppen, o clima & do tipo Cwa.

0 tipo de solo & latosscl vermelho escuro, fase arenosa,se-

gundo a COMISSAO DE SOLOS (1960).
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0 talhao amostrado foi implantado em abril de.1981,a umn es-

pacamento original de 2 por 2 m, numa area de 17,80 ha. Foram realizados
3 desbastes, em margo de 1968, outubro de 1972 e setembro de 1875, sendo
retiradas, respectivamente, 47%, 11% e 14% das arvores, baseando-se no name

ro inicial.

A retirada das amostras foi feita em abril de 1977, quando

o povoamento mostrava os seguintes dados dendrometricos:-

DAP MEAi0 eevesesanennsss 22,97 Cm

Altura media eeseeessssss 19,07 m

Area basal seseceeessenss 28,28 m?/ha

VOLUME evessconsnccasasse 188,1 m?® sol./ha

Com base nas medigoes feitas sobre as arvores do povoamento,
determinou-se a distribuigdo dos DAP. Em funcéo da frequéncia de cada
classe diametral foi feita a amostragem, visando-se manter uma proporgao en
tre o numero de arvores coletadas e as frequéncias de ocorrencia dentro de

cada classe.

De cada arvore seleciocnada foram retirados discos na base

(altura de corte) e a cada 1,2 m até o limite comercial de diametro (6 cm).

Os discos obtidos, devidamente identificados, foram envia-

dos ao laboratorio para serem processados.
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3.2. Metodos

3.2.1. Densidade basica

3.2.1.1. Dos discos a diferentes a]turas

Para a determinacdo da densidade basica da madeira,a dife-
rentes alturas,foram retirédas 2 cunhas opostas de cada disco, num  total
de 200 corpos de prova. Apos a devida identificagao, as cunhas foram manti
das em agua e sob vacuo intermitente,até atingirem a completa saturagao. A
seguir, foi empregado o método da balanga hidrostatica (Norma ABCP M14/70),
que consiste em se determinar o peso imerso da cunha, € 0 seu peso amido
e peso absolutamente seco, equivalente ao peso constante apos secagem em es

tufa regulada a 105 * 3°c.

0 calculo da densidade basica & feito atraves da = seguinte

expressaoc:

_'ps
9% ° FO-PI onde
d, = densidade basica,em g/cm®
PS = peso absolutamente seco da amostra, em g
PU = peso Umido da amostra, em g
PI = peso imerso da amostra, em g
A partir dos valores encontrados para cada posigao, foram

calculados os valores médios das densidades basicas, desvios padroes e coe

ficientes de variagao, além de se proceder a analise de variancia e teste



Tukey.

Visando-se determinar o modelo matematico,que explica a va-
riagao longitudinal da densidade basica, foram testadas 6 equagbes, como mos

trado a seguir:

Modelo Equagao .

1 db=’a+bH+cH2
2 logdb=a+bH+cH2
3 db = a+ b/H
4 db =a+ b log H .
5 log db = a+ b log H
B 'log db = a + b/H
onde,
d, = densidade basica, em g/cm®
H = altura, em m
a, b e c = parametrcs
Para cada modelo foi testada a significéqcia,através do tes
te F, e determinados os coeficientes de correlagdo (r). A selegao do me

lhor modelo matematico foi feita através do indice de FURNIVAL (1961).

Para o modelo selecionado, foram estimados os valores dos

parametros, Seus erros padroes e significancias.

3.2.1.2. Dos lenhos dos discos tomados a 1,2 m

Para a determinagao da densidade basica dos lenhos inicial

(madeira primaveril) e tardio (madeira outonal) foram sorteados 5 dos 10
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discos tomados a 1,2 m de altura.

Foram retiradas cunhas e lixadas; para permitir a perfeita
videntificagéo dos lenhos. Apds serem numerados de 1 a 15,no sentido medu-

la-casca, foram separados,utilizando-se faca afiada.

Os corpos de prova foram mantidos em &gua, sob vacuo intermi
tente, até a completa saturagao. O método de determinacao empregado foi o
do maximo teor de umidade (FOELKEL et alii, 1971), que consiste em se de-

terminar o peso Gmido da amostra e respectivo peso absolutamente seco.

0 calculo da densidade badsica & feito através da  seguinte

expressao:

d_= 1 onde,
b py
ﬁ' - 0)348
db = densidade basica, em g/cm®
PU = peso Umido da amostra, em g
PS = peso absolutamente seco da amostra, em g

A partir dos valores encontrados, para cada tipo de lenho, fo
ram calculados os valores médios das densidades bésicas, desvios padroes e

coeficientes de variagao.

3.2.2. Percentagem de lenhos e correlacgoes

Para a determinacac da percentagem de lenho foram tomados

20 discos, ao acaso, entre os discos originalmente amostrados. Dos mesmos
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foram retiradas cunhas e lixadas, para permitir a perfeita localizagao dos

lenhos, de tal maneira gue os mesmos se apresentassem total e completamen-

te visfveis e com contornos nitidos.

3.2.2.1. Percentagem em volume dos lenhos

A partir das cunhas lixadas foram retiradas tres copias xe-

rograficas,utilizando-se papel de gramatura e espessura uniformes.

Utilizando-se tesoura,foram separados os lenhos iniciais e
tardios e pesados,separadamente,em balanga analitioa,com precisado de 0,1

mg .

A partir dos pesos obtidos, foram calculados as percentagens

em volume de lenhos,inicial e tardio;através das seguintes expressoes:

PLT

% VLI = . 100
PLI + PLT
% VLT = PLT . 100
PLI + PLT
orde,
% VLI = percentagem em vplume de lenho inicial

% VLT = percentagem em volume de lenho tardio
PLI = peso total do papel referente ao lenho inicial
PLT = peso total de papel referente ao lenho tardio

A justificativa do calculo € apresentada a seguir:
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A percentagem em volume, conceitualmente, & dada pela seguin

te expressao:

sV = — ."100 (1)
\
onde,
v = volume do lenho em aprego
\V = volume total de ambos os lenhos
Porem:
v=s.e, V=5, e, (2)
onde,
s = area do lenho na amostra de papel
S = area total de ambos os lenhos
_81 e 92 = pspessura da amostra de papel

Quando se toma a copia xerografica,usando-se um papel de es

pessura uniforme e constante,temos que:

Substituindo-se (2) e (3) em (1), temos:

s 81 s e
V = . 100 = —— . 100

S e S

o\®

©

ou

-5 . 100 (&)

S

o\°
<
It



area e, segundo

onde,

onde,
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Por definigao, gramatura de um papel é o peso por unidade de

a norma ABPC P6/70, pode ser expressa por:

= 2
G = gramatura,em g/m
p = peso da amostra de papel, em g
area da amostra respectiva, em m?

-
it

No presente caso temos:

61 =-P- e 6Z= —— (5
s S
G1 = gramatura do papel referente ao lenho em questao
G2 = gramatura do papel referente a ambos os lenhos
p = peso da amostra de papel referente ao lenho em guestao
P = peso da amostra de papel referente a ambos os lenhos
s = area do lenho em questaoc na amostra
S = area total de ambos os lenhos

Para um papel de gramatura uniforme:

G1 = 62 = G

Dai, resulta que:
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Substituindo-se, finalmente, a expressao (6) em (1)

3.2.2.2. Percentagem em peso dos lenhos

Para esta determinagao foram preparadas cunhas dos mesmos

discos utilizados no ensaio anterior.

As cunhas foram lixadas de ambos os lados, de tal maneira
que os anéis se tornassem total e completamente visiveis e que a espessura

fosse uniforme.

Os lenhos foram separados utilizando-se faca afiada e agru-
pados os dois tipos entre si. A seguir, foram pesados separadamente e calcu

ladas as percentagens em peso, atraves das expressoes:

spLr . Pl - 100
PLI + PLT
o _ PLT
: PLT = 5LT + PLT  ° 100
onde,
% PLI = percentagem em peso de lenho inicial
% PLT = percentagem em peso de lenho tardio
PLI = peso total do lenho inicial
PLT = pesoc total do lenho tardio
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3.2.2.3. Correlagoes entre percentagens de lenho e densida-

de basica do disco

A partir dos valores encontrados para as percentagens em vo
lume e em pesc dos lenhos e as respectivas densidades basicas, ensaiadas
conforme descrito em 3.2.1.1.,procurou-se determinar as correlagoes exis-

tentes e equagoes das regressaes,
3.2.3. Dimensoes dos tragueideos

3.2.3.1. Mensuracoes e calculos das relacoes

Utilizando-se a mesma metodologia descrita em 3.2.1.2.; os
lenhos iniciais e tardios dos discos,tomados a 1,2 m,foram numerados de 1

a 15yno sentido medula-casca.

As amostras, num total de 150, foram maceradas individual-
mente, utilizando-se uma mistura cde acido nitrico conc. e acido acéetico

conc.; na proporgao de 1:5, durante 30 minutos, em banho-maria.

Apbs a remocao da mistura macerante por lavagem, os traqued
deos foram mantidos em suspensao, em agua destilada.

-

A seguir, foram montadas léminasjusando—se safranina para co
lorir os traqueideos. Para cada amostra, foram preparadas 5 laminas e medi-

dos 5 traqueideos por l3mina,num total de 25 por amostra.

Utilizando-se microprojetor foram medidos os comprimentos

dos traqueideos (C). Através de microscopio dotado de ocular,com escala
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micrométrica,foram medidos largura do traqueideo (L), diametro do 1dmen
(DL) e espessura da parede (E). O comprimento dos traqueideos foi expres

so em milimetros e as demais dimensoes em micra.

A partir destes valores foram calculados os seguintes Indi-

ces entre as dimensoes das fibras:

a. Tndice de enfeltramente (IE): relagdo entre o comprimento (C) e a largy

ra (L) do traqueideo;

IE:.._C_
L
b. Coeficiente de flexibilidade (CF): relagao entre o diametro do 1dmen

(DL) e a largura (L) do traqueideo, expressa em percentagem;

_ bL
CF T . 100

c. Fragao parede (FPJ}: relagao entre duas vezes a espessura da parede celu

lar (E) e a largura (L) do traqueideo, expressa em percentagem;

_2E
FP - . 100

d. Indice de Runkel (IR): relagdo entre duas vezes a espessura da parede

celular (E) e o diametro do lumen (DL) do traqueideo

2 E
DL

IR =

Para cada anel foram calculadas as relagoes entre as dimen-
soes dos traqueideos e indices,anteriormente citados,entre o lenho tardio

e o lenho inicial, a saber:
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Relacdo (RC) entre o comprimento do tragueideo do lenho tardio (CLT) e

comprimento do traquefdeo do lenho inicial (CLI}:

rc = T 400

CLI

Relagdo (RL) entre largura do traqueideo do lenho tardio (LLT) e a lar-

gura do traqueideoc do lenho inicial (LLIJ):

LLT . 100
LLI

RL =

Relagdo (RDL) entre o didmetrc do ldmen do traqueideo do lenho tardio

(DLLT) e o didmetro do ldmen do traqueideo do lenho inicial (DLLI):

Relagao (RE) entre a espessura da parede do tragueideo do lenho tardio

(ELT) e a espessura da parede do traqueideo do lenho inicial (ELT):

_ELT
RE = —— » 100

Relagdo (RIE) entre o Indice de enfeltramento do traqueideo do lenho

tardio (IELT) e o indice de enfeltramento do traqueideo do lenho tardio

(IELI):

Relacdo (RCF) entre o coeficiente de flexibilidade do traqueideo do le-

nho tardio (CFLT) e o coeficiente de flexibilidade do traqueideo do le-

Relagdo (RFP) entre a fragdo parede do traqueidto do lenho tardio (FPLT) €

fragao parede do traqueideo do lenho inicial (FPLI):

FPLT

RFP:“FT)-LT'

100



h. Relagao (RIR) entre o indice de Runkel do traqueideo do lenho

(IRLT) e indice de Runkel do traqueideo do lenho inicial (IRLIJ:

A seguir,foram calculados para as dimensdces,Indices
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tardio

entre

dimensées dos traqueideos e relagbes entre lenhos, os valores médios, des-

vios padroes e coeficientes de variagao.

Especificamente para comprimento e largura das

traqueideos

dos lenhos inicial e tardio, determinou-se o modelo matematico, que explica

a variacdc radial no sentido medula-casca. Para tanto, foram testados 6

modelos; como mostrado a seguir:

Modelo

1

2

3

4 log
log

5 log
log

6 log

log

Equagao

= a + b/A

= 3 b/A

= a+ bA + c A
=a+ bA + c A?
= a b log A

= a b log A

= a b log A

= a b log A

= a b/A

= a b/A

= a bA + C A2
=a + bA + cC A2



onde,
C = comprimento do traqueideo (lenho inicial ou lenho tar-
dio)
L = largura do traqueideo (lenho inicial ou lenho tardio)
A = numerc do anel (1 a 15)

a, b e c = parametros

Para cada dimensao e modelo foi testada a significancia,atra
ves do teste F, e determinados os coeficientes de correlagaoc (r). A sele-
céo do melhor modelo matematico foi feita atraves do indice de FURNIVAL

(1961).

Para o modelo matematico selecionado foram estimados os va-
lores dos parametros, seus erros padroes e significancias.

3.2.3.2. Correlacoes das dimensGes entre si e com as densi-

dades basicas dos lenhos

A partir dos valores medios encontrados para as dimensoes
dos traqueideos, indices entre as dimensoes e densidades basicas dos  le-
nhos (ftem 3.2.1.2.}, procurou-se determinar as correlagOes existentes e

equacdes de regressao linear.

3.2.4. Analises quimicas

Para a realizagac das analises quimicas, visando a caracteri
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zagdo do material, foi feita uma amostragem sobre todos os discos tomados

de todas as arvores.

0 preparo Tihal da serragem para ensaios consistiu na moa-
gem do material, em moinho Wiley e classificacao através de peneira, para se

.obter a granulometria exigida pelos diversos metodos.
0 material foi submetido as seguintes analises:
a. Solubilidade em agua gquente, segundo a norma ABCP M4/68;
b. Sclubilidade em élcool—benéeno, segundo a norma ABCP MB/68;
c. Solubilidade em hidréxido de sodio a 1%, segundo a norma ABCP M5/88;
d. Teor de holocelulose, éegundo MOORE e JOHNSON (1967);
e. Teor de lignina, segundo a norma ABCP M10/71;
f. Teor de pentosanas, segundo a norma TAPPI T19m-50;

g. Teor de cinzas, segundo a norma TAPPI T15m-58.
3.2.5. Amostragem visando a produgao de celulose

3.2.5.1. Madeira integral

. . o]
De todos os discos foram retiradas cunhas de 30 e transfor
madas, manualmente, em cavacos de dimensoOes aproximadas: 25 x 15 x 3 mm. Os
cavacos obtidos foram homogeneizados, acondicionados em sacos plasticos e

identificados como "madeira integral”.
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3.2.5.2. Madeira juvenil, intermediaria e adulta

Como decorréncia das observagoes dos resultados,anteriormen
te conseguidos, para densidade hasica e dimensbes das fibras (item 3.2.1.2.
e 3.2.3.1.) dos discos tomados a 1,2 m, os mesmos foram subdivididos em

trés fragoes a saber:

Fragdo A - aquela regido do disco que incluia a meduls ate,

e inclusive, o 5% anel de crescimento;

Fracdo B ~ aquela regifo do disco gue incluia o 8% anel ate,

e inclusive, o 10° anel de crescimento;
Fracao C - a regidoc restante do disco, que incluia os aneis
a partir do 11° anel de crescimento.

3.2.6. Ensaios sobre a madeira juvenil, intermediaria e adulta

3.2.6.1. Percentagem em volume e em peso das fragoes

A metodologia empregada para determinagao das percentagens
em volume e em peso das fragoes A, B e C dos 10 discos, tomados a 1,2 m,foi
idéntica aguela empregada para os lenhos, conforme descrito em 3.2.2.1. e

3.2.2.2.

3.2.6.2. Relagoes entre as percentagens e correlagoes

Para cada disco procurcu-se estabelecer uma relagao entre a

percentagem em peso e a percentagem em volume, ou seja:
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R *P . 400 onde,

%V

R = relacao entre a percentagem em peso e em volume dentro

de cada fragao (A, B ou C)

o\°
-
]

percentagem em peso da fragao baseada no disco todo

o\°
<
1}

percentagem em volume da fragado baseada no discc todo

Considerando-se a percentagem em peso, como variavel depen-
dente, e a percentagem em vclume, como variavel independente, foram estabels
cidas as correlagdes existentes e determinadas as equagdes de regressac

para cada fracdo ein si e para o disco todo.

3.2.6.3. Densidade basica dos cavacos das fragoes

Para a determinacdo da densidade basica dos cavacos das tres
fragdes obtidas foi empregado o metodo do maximo teor de umidade, conforme

descrito em 3.2.1.2.

3.2.6.4. Analises quimicas

As composigOes quimicas das fragoes A, B e C foram determi-

>

nadas segundo a metodologia descrita em 3.2.4.

3.2.7. Producao de celulose

Para a producac de celulose foi empregado o processo Kraft,
gue se caracteriza pela composigao do licor de cozimento, no qual os agen-

tes de deslignificagéo sdc o hidrdoxido e sulfeto de sodio, resultando uma



celulose de cor relativamente escura e bastante resistente.

Para a realizacao dos cozimentos foi empregado um digestor
rotatorio, de ago inoxidavel, capacidade para 20 litros e aquecido atraves

de resistencia eléetrica.

Foram empregadas as seguintes condigﬁes,comuns a todos 0s

cozimentos:

a. Sulfidez (percentagem de sulfeto de sodio baseado nas quantidades de hi

droxido e sulfeto, expressos como Oxido de s0dio) = 25%;

b. Atividade (percentagem de hidroxido e sulfeto de sodio baseada nas quan
tidades de hidroxido, sulfeto e carbonato, expressos como oxido de so-

dio) = 100%;

c. Relacgao licor-madeira (litros de licor de cozimento por guilcgrama de

madeira absolutamente seco) = 5:1;
d. Temperatura maxima de cozimento = 170°¢;
e. Tempo de aquecimento ate 17OOC = 2 h;
£. Tempo a 170°C = 1 h.

A Unica variavel introduzida foi o teor de alcali ativo
(percentagem de hidroxido e sulfeto de sodio, como Oxido de sodio, baseada

na quantidade de madeira absolutamente seca), conforme mostrado a seguir:
a. para madeira integral: alcalis ativos de 16, 18 e 20%;

b. para madeira juvenil, intermediaria, adulta: alcali ativo de 18%. Para
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este particular os cozimentos foram cenjuntos, utilizando-se reci-
pientes de tela de ago inox para separar as diferentes amostras dentro

dcscrita por BARRICHELC e BRITO

oy

do digestor, numa tecnica semelhantes

(1977).

3.2.8. Desintegracao e lavagem da celulose

Findo cada cozimento o digestor era descarregado e a celulg
se removida; o desfibramento total era conseguido em desintegrador padrao,
a 3.000 rpm, e a celulose completamente lavada. A seguir, era espremida,ma

nualmente; eté uma consisténcia de aproximadamente 30%.

3.2.5. Rendinento bruto

Rendimento bruto & a percentagem de celulose absolutamente

seca produzicde, baseada na quantidade de madeira absolutamente seca utiliza

da. .
RB=-1§¥L—~. 100 onde,

PSM
RB = rendimento bruto (%)

PSC-peso absolutamente seco de celulose, em g

PSM = peso absolutamente seco de madeira, €M g

Para a determinagao do mesmo, a celulose produzida era pesa
da e tomadas amostras para a determinagao da umidade. A partir destes dois
valores, era calculadc o peso absolutamente seco de celulose produzida e

relacionada com o peso absclutamente seco da madeira empregada.
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3.2.10. Depuragao, percentagem de rejeitos e rendimento depurado

Depuracao € o termo empregado para a operacao, que visa sepa-
rar da celulose produzide, cs rejeitos;que sao feixes de fibras nao deslig

nificadas, cavacos nao cozidos, nos, etc.

Para esta finalidade foi empregado um classificador de fi-

bra Brech-Holl dotado de tela de fenda de 0,5 mm de abertura.

Apos termminada a depuragao,os rejeitos eram recolhidos, se-

cos em estufa até peso constante e pesados.

A seguir, era calculado a percentagem de rejeitos,através da

EexXpressao:
SR
% Rj = _E___._ 100 onde,
PSM
% Rj = percentagem de rejeifoa
PSR = peso absolutamente seco dos rejeitos, em g
PSM = peso absolutamente seco de madeira , em g
Finalmente, era calculado o rendimento depurado, através da
exXpressao

RD = RB - % Rj onde,
RD = rendimento depurado,em percentagem
RB = rendimento bruto, em percentagem

% Rj = percentagem de rejeitos



3.2.11. Determinacao do numero de permanganato

Por definicio, nimero de permangenato € o nimero de milili-
tres de permanganato de potissio 0,1 N,necessario para reagir com um gra-
ma absolutamente seco de cglulose, sob condigbes padronizsdas. £ normal-
mente empregado para se ter uma indicagac do grau de deslignificagdoc con-
seguido no cozimento, pelo feto de estar diretemente relacionado com 0

teor de lignina residual né celulose.
A determinacé&o do numero de permanganato {oi feita empregan
do-se a norma ABCP C4/71.
3.2.12. Refinagac da celulose

A refinagéo da celulose foi feita em moinho centrifugal
Jokro, a diferentes tempos,visando-se conseguir diferentes graus de moagem,

segundo a norma VZPCI/105.

Em cada operacao foram empregados o equivalente a 16 gramas

de celulose absolutemente secos e consistéencia de 5%.

3.2.13. Preparc cde folhas

Para o preparc das folhas de celuloseldestinadas aos en-
saios fisico-mecanicos, foi empregado formador e secador Kothen-Rapid, se-

gundo a norma VZPCI/108.

Para tanto, ap6s cada tempo de moagem, a celulose era trans

ferida parao desintegrador e,a seguir, para o homogeneizador, sendo o volume
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completado para 8 litros.

A primeira aliguota de 1 litro era utilizada pare a determi
nagao do grau de moagemn, expresso come grau Schopper-Riegler,segundo a nor

ma ABCP/73. As restentes 7 aliguotas, de 1 litro cada, erem destinadas

0K

confecgao de folhas.

3.2.14. Determinacio das resisténcias fisico-mecanicas
Apos serem climatizadas, em ambiente com condigoes padroniza

das (umidade relativa do ar igual a 65 * 2% e temperatura igual a 20 *

~0 . . ~ .
2°C), as folhas eram submetidas a testes fisico-mecanicos, segundo a norma
TAPPI 220 os-71, a seber:

o

a. Resisténcia a tracgao, expressa como comprimento de suto-ruptura, em me-

tros;

b. Resisténcia ao arrebentamento, expressa pelo indice de arrebentamento;

¢. Resistencia ao rasgo, expressa pelo indice de rasgo

H
d. Peso especifico aparente, expresso em gramas por centimetro cibico.

Para cada uma dessas resisténcias procurou-se determinar o

modelo matematico, que explica a variacao da resisténcia em fungao do grau

de moagem. Para tal finalidade foram testados 7 modelos,como mostrado a

seguir:



Modelo Equagao
1 R =a+ b SR
2 | R-a+b SR+ c SR?
3 R=a+ b 1n SR
4 R = a + b/SR
5 1In R =a+ b SR
6 InR=a+ b 1In SR
7 in R = a + b/SR
onde,
R = resisténcia fisico-mecanica
SR = grau de moagem, EXpresso como Osg
a, b e c = parametros
Para cada resisténciaemodelo,foi testada a  significancia,
atraves do teste F, e determinados os coeficientes de correlagao (r). A

selecao do melhor modelo matematico fol feita através do indice de FURNIVAL

(1961).

Para o modelo matematico selecionado foram estimados os va-

lores dos parametros, Seus erros padroes e significancias.



4. RESULTADOS

4.1. Densidade basica da madeira

Os dados relativos as densidades basicas da madeira)nos sen

tidos longitudinal e redial, aparecem nas Tabelas 1 a 7.



.52,

8L S5LE0C 0% ‘0 /SE0 8BE‘C 8L¥Y0 YBED LIv‘0 BLYD BBED L8YO 09e‘o  L0v‘0 080l
Cv‘s 8120°0 3y ‘0 69£‘0 BO¥‘C 8Zv ‘0 89€°0 PlLb‘0 [LEPD GBE‘C 8LYD ZBED ZLvO 09°6
8Ev LL13°0 S0y ‘0 ZBE‘0  [BE‘C bvZy‘0 (BE0 SLY‘0 ZeE¥'0 ¥BE'OD BOV°O 8ge‘0 0zv‘0 Ov‘e
88°S Zv20 0o S0V ‘0 LBE‘0 LBE‘D LZv‘0 9/E0 Ovv 0 8Zv‘0 9LE'0 LEY'OD EBETD Lbp‘0 0Z°¢
56 L0zZ0‘0 Sov D p6S‘0 /8BS0 SLb‘0 ¥9E0 8ZY0 €Zv‘0 EOY‘0 2ZZv 0 g6c‘0 B8LY‘0  00°S

g3 €£20°C CLy ‘0 ZBE'D  [/E°0 vLP0 LLETD vZbO SSv°0 8Ly 0 BEV'O 06E‘0 92Zv‘0  08°%

™~

99°g §£20°C AR Z0v‘0  (82°0 GSEVC LOE0 wvv 0 Lvv 0 SOv‘0  LEVO YO0 SL¥0 09‘€E
898°g 8eZ0°0 6Ly 0 ELv‘0 ZBE'0 B82ZY°0 BLE‘D €Yy D ESY0 SBED SZV O 62v“0 EEV O 0v‘eC

‘g 3200 vy o LEv0 €Zv°0 €Ev‘0 €BE‘0 /8v°0 S4¥°0 SLy0 28y 0 8EVTO 8vv 0 0z L

o)
w

gL 7 89846°0 8370 09y ‘C SSH‘C Evv0 BP0 €80 C0S0 S8¥‘0 88vC BSY“0 0S¥ 0 0E‘D
cedetaen ozaped  eIPEW 0L 8 e L g S Y € z L (W)
@p * 4807 OTIASBQ 8JI0AnJE 2IN3 TV

*SeJn1Te S83UBI8}TP B SOpewol

s310AnJe SEep E£03STp SOP nOOJ.nDOU Ohum_&whwcmm Jod sooas aiusweilniosde spweld W3 "mmo.ﬂmmﬂ sapepIsusg .P m_.wﬂ.m._.



.53,
Tabela 2. Analise de varidncia para densidade bésica dos discos das arvo-

res a diferentes alturas.

Causa de variagao G.L. Q.M. F
Arvores g 0,004289 21,34%%
Posicoes g 0,004756 23,66%%
Residuo 81 0,000201

Total 99 C.V. = 3,39%

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade

Teste de Tukey:
a. diferenca minima significativa ao nivel de 5% de prohabilidade = 0,021

b. diferenca minima significativa ao nivel de 1% de probabilidade = 0,024

Tabela 3. £quagtes testadas para explicer a variacao longitudinal da densi

dade basica.

Modelo F r IF
d = a+bH+ CHi 33,78%% 0,6407%%  0,024370
log ¢ = @&+ bH + cH 31,43%% 0,6270%* 0,009688
dg = a + b/H 23,12%* 0,4562*%* 0,024204
d, = &+ b log H 20,38%* 0,4336*%* 0,024508
log d_ = @&+ b log H 19,50%* 0,4259%** 0,008870
log d = a+ b/H 21,82%* 0,4458%* 0,008864

** gignificativo so nivel de 1% de probabilidade

densidade basica (g/cm®)

Q
o
1

altura (m)

I

IF = indice de Furnival

1



Causa de Variagac G.L. Q.M. F
Regressao 2 0,02038090 31, 43%%
Residuo g7 0,00064840

Total corrigido 99 C.V. = 6,69%

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 5. Estimativa dos parametros para o modelo log db = a + bH + chH?

Parametro Valor estimado Il ~ Erro padrao
a ~-0,336276 53,12%% 0,006331
b -0,015671 5,74%% 0,002730
o
o} 0,000884 4,05 0,000243

** gonificativo ao nivel de 1% de probabilidade



-
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Tabela 6. Densidades basicas, em gremasa.s. por centimetro cibico (volume
verdeL dos lenhos iniciais dos discos tomados a 1,2 m.
arvore Desvio  Coe¥. de
Anel 1 2 3 4 5 Média nadrdo  variagao
1 0,352 0,500 0,492 0,434 0,348 0,425 00,0730 17,17
2 G, 387 0,378 0,388 0,368 0,360 0,376 0,0121 G,38
3 0,344 0,331 0,364 0,348 0,344 0,348 0,0119 3,43
4 0,386 0,330 0,419 0,376 0,383 0,379 00,0313 8,43
5 0,381 0,358 0,413 0,355 0,348 0,371 00,0263 7,08
6 0,360 0,353 0,388 0,358 0,351 0,362 0,0150 4,14
7 0,374 0,372 0,408 0,376 0,366 0,378 0,0050 1,31
8 0,376 0,342 0,380 0,360 0,338 (0,361 0,0218 6,05
9 0,377 0,312 0,408 0,350 0,332 0,356 0,0377 10,60
10 0,372 0,344 0,462 0,374 0,351 0,381 00,0473 12,44
11 0,348 0,322 0,400 0,368 0,362 0,360 0,0284 7,88
12 0,377 0,331 0,406 0,354 0,350 0,364 . 0,0288 7,92
13 0,368 0,342 0,425 0,368 0,354 0,375 0,0326 8,68
14 0,362 0,323 0,412 0,338 0,330 0,353 0,0360 10,20
15 0,356 0,330 0,407 0,343 0,348 0,357 00,0296 8,30
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Tabela 7. Densidades basicas, em gramasa.s. por centimetro cibico (volume
verde), dos lenhos tardios dos discos tomados a 1,2.

arvore Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média padrac  variagdo
1 0,548 0,600 0,616 0,526 0,485 0,556 00,0534 g, 61
2 0,616 0,588 0,631 0,580 0,518 0,588 0,0438 7,48
3 0,574 0,506 0,837 0,488 0,556 0,554 00,0564 1C,18
4 0,640 0,785 0,688 0,592 0,678 0,678 0,0752 11,08
5 0,730 0,787 0,766 0,694 0,746 0,745 0,0355 4,76
6 0,688 0,780 0,670 0,650 0,634 0,684 0,0572 8,36
7 0,668 0,743 0,718 0,698 0,676 0,701 0,0307 4,38
8 0;778 0,795 0,712 0,667 0,730 0,736 0,0511 6,95
g 0,720 0,770 0,697 0,670 0,712 0,714 0,0367 5,15
10 0,728 0,746 0,753 0,680 0,708 0,725 0,0262 3,62
11 0,723 0,749 0,694 0,651 0,754 0,714 0,0426 5,87
12 0,740 0,725 0,704 0,654 0,642 0,683 00,0468 6,76
13 g,710 0,724 0,752 0,627 0,692 0,701 0,0468 6,68
14 0,740 0,731 0,650 0,625 0,672 0,684 0,0503 7,36
15 0,580 0,851 0,618 0,582 0,600 0,608 0,0277 4,56




4.2. Densidades basicas e percentagens de lenho tardio

Os resultados encontrados para as densidades basicas dos
discos e respectivas percentagens de lenho tardio em pesc e em volume, bem

como as correlacoes entre eles, sao mostrados nas Tabelas 8 e 8.

Tabela 8. Densidade basica dos discos e respectivas percentagens de lenho

tardio em peso e em volume.

Densidade basica Percentagem d= lenho tardic

Amostra (g/cm?) em peso em volume
1 0,464 43,1 24,4
2 0,444 34,2 20,1
3 0,441 27,5 13,3
4 0,431 30,2 14,7
5 0,395 27,6 13,5
6 0,384 22,4 10,2
7 0,438 29,4 13,9
8 0,429 28,2 13,8
g 0,388 23,3 10,5

10 0,462 41,2 20,9
11 0,392 23,8 12,9
12 0,362 22,5 13,0
13 0,370 15,3 8,6
14 0,350 13,1 6,8
15 0,435 28,5 15,7
16 0,416 28,2 15,5
17 0,413 34,8 16,0
18 0,410 30,6 15,7
19 0,411 32,4 13,2

20 0,354 15,5 7,4




Tabela 9. Correlagbes entre densidade bésica dos discos, percentagens de

lenho tardio em peso e em volume.

Variavel Variavel
dependente independente
(x] (y) F C.V, r a b

Densidade Perc, lenho tardio

67,91** 3,79 0,8891%* 0,3068 00,0037
basica em peso

Densidade Perc. lenho tardio
_ 63,92** 3,88 0,88233%% 0,3164  0,0067
basica em volume

Perc. lenho Perc. lenho
tardio em tardio em 133,00%* 10,07 0,9385%* 3,9263 1,6825

peso volume

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade

4.3. Dimensoes dos traqueideos

As Tabelas 10 a 33 apresentamos valores encontrados para as
dimensbes dos traqueideos, Indices e relagbes dos mesmos para os lenhos ini
cial e tardio, dentro de cada anel de crescimento, dos discos amostrados a

1,2 m do solo.

As Tabelas 34 a 46 mostram as equagoes testadas para expli-
car as variagoes no sentido radial dos comprimentos e larguras dos traquel
deos dos lenhos inicial e tardio; analises de variancia para os modelos

selecionados e as estimativas dos parametros.
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Tabela 10. Comprimento dos traqueidecs, em milimetros, dos lenhos tardios
dos discos tomados a 1,2 m.

arvore Desvio Coef. de

. Anel. 1 2 3 4 5 Média  pedrdo variagao
1 2,7 2,5 2,4 2,3 2,1 2;4 0,2238 9,32
2 3,2 3,0 3,0 3,4 2,7 3,1 0,2€08. 8,52
3 3,6 3,8 3,5 3,7 3,5 3,6 0,1304 3,60
4 4,2 4,2 3,8 4,4 4,2 4,2 0,219 5,27
5 4,8 4,6 4,1 4,5 4,4 4,5 0,2588 5,78
6 4,9 4,6 4,2 5,0 4,6 4,7 C,3130C 6,72
7 5,0 4,9 4,2 4,6 5,0 4,7 00,3435 7,25
8 5,0 4,7 4,4 5,0 4,8 4,8 0, 2480 5,21
g 5,0 4,6 4,3 5,1 5,0 4,8 0, 3381 7,086
10 5,3 4,9 4,4 5,4 4,8 5,0 0,4037 8,14
11 5,3 4,8 4,4 5,1 5,2 5,0 G, 3647 7,35
12 5,6 5,0 4,6 5,2 5,2 5,1 0,3633 7,10
13 5,8 5,2 4,1 5,5 5,1 5,1 0,86427 12,50
14 5,8 4,9 4,5 5,2 5,1 5,1 0,5119 10,00
15 5,5 4,9 4,6 5,1 5,1 5,0 0, 3286 6,52




Tabela 11. Comprimentos dos tregueidecs, em milimetros,dos lenhos

.B0.

iniciais
dos discos tomados a 1,2 m.

arvore Desvic Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média padrdo variagao
1 2,6 2,6 2,5 2,6 2,0 2,5 0,2608 10,60
2 3,2 3,2 3,2 3,2 2,7 3,1 0,2236 7,21
3 3,5 3,6 3,2 3,6 3,0 3,4 G,2683 7,94
4 4,2 3,8 3,6 3,8 3,6 3,8 0,2480 6,52
5 4,2 4,5 3,98 4,1 3,9 4,1 0,2480 6,07
6 4,5 4,8 '3,9_ 4,7 4,2 4,4 ' 0,3707 8,37
7 4,7 4,8 4,3 4,4 4,4 4,5 0,2188 4,80
8 4,6 4,8 4,1 4,7 | 4,7 4,6 0, 3000 6,52
9 4,8 4,7 4,1 4,7 4,5 4,6 0,2793 6,12
10 4,7 4,9 4,2 4,6 4,8 4,6 0,2702 5,82
11 5,1 4,9 4,4 4,7 4,8 4,8 0,2588 5,42
12 4,9 4,8 4,5 4,8 4,8 4,8 06,1517 3,18
13 4,8 5,0 4,3 5,1 4,9 4,8 0,3114 6,46
14 4,9 5,1 4,7 4,8 5,0 4,9 0,1483 3,02
5,0 4,86 4,5 5,2 4,8 4,8 0, 2864 5,394

15
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Tabela 12. Relagbes entre os comprimentos dos tragueideos dos lenhos  tar-

divs e iniciais, dentro de cada anel dz crescimento,dos discos
tomados a 1,2 m.,

arvore Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média padréo variagao
1 104 96 98 88 105 88 56,9426 | 7,10
2 100 94 84 106 100 83 5,0200 5,08
3 103 106 108 103 117 108 5,8139 5,40
4 100 110 108 113 117 109 6,5345 5,98
5 114 102 - 105 110 113 108 5,1672 4,75
6 109 96 108 1086 110 1086 5,86745 5,36
7 106 102 a8 104 114 105 5,8330 5,66
8 108 96 107 106 102 104 5,1478 4,85
9 104 88 105 108 111 105 4,8683 4,63
10 113 100 105 117 100 107 7,7136 7,21
1M 104 g8 100 108 108 104 4,5607 4,40
12 114 104 102 108 108 107 4,6043 4,30
13 121 104 85 108 104 106 89,4489 8,68
14 120 86 96 106 102 104 9,.8885 8,52
15 110 106 102 88 106 104 4,5607 4,37




~e
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Tabela 13. Largura dos tragueideos, em micra, dos lenhos tardios dos dis-
cos tomados & 1,2 m.

arvore Desvic Coef. de

Anel 1 2. 3 4 5 Média  padrao veriagéao
1 33,3 36,7 38,2 36,0 36,4 3733 11,3846 3,71
2 39,6 41,0 42,4 43,9 41,0 41,6 41,8310 3,92
3 42,9 42,5 44,1 43,8 45,4 43,7 1,1227 2,58
4 45,0 44,6 42,4 46,3 46,6 45,1 1,805% 4,090
5 46,9 43,6 45,8 46,6 48,2 46,2 1,7006 3,08
6 45,5 44,8 46,1 46,7 49,0 46,4 1,B6053 3,406
7 45,3 45,0 43,9 45,3 49,0 45,7 41,8326 4,23
8 ﬁ8,4 43,3 44,6 45,9 49,7 46,4 2,6452 5,70
9 48,6 43,6 46,8 47,6 50,6 47,4 2,574t 5,43
10 48,9 44,8 46,4 48,6 49,8 47,3 2,0224 4,28
1M 48,2 45,8 45,3 46,5 48,2 47,0 41,6477 3,51
12 49,0 45,7 44,6 47,3 48,3 47,0 11,8185 3,87
1? 48,3 44,3 44,4 47,5 48,8 46,7 2,1584 4,63
S 14 "48,3 47,00 44,3 48;2 48;6 46,9 '1,7398 3,71
15 47,9 48,7 46,2 47,4 47,2 47,1 0,6535 1,39




Tabela 14.

B3,

Larguras dos traqueidecs, em micra, dos lenhos iniciais dos dis

cos tomados a 1,2 m.

arvore Desvio Couef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média  padrao  variagado
1 46,4 38,4 38,0 44,4 39,0 41,2 3,8782 9,41
2 48,5 46,1 42,8 43,1 41,1 44,3 2,94%9 6,68
3 50,7 46,0 44,2 44,3 45,5 48,1 2,6633 8,77
4 54,6 44,3 46,4 45,5 46,8 47,5 4,066865 8,56
5 51,2 48,0 45,3 47,2 49,5 48,2 2,2434 4,85
6 52,5 50,1 46,9 48,2 49,8 49,5 2,1154 4,27
7 52,1 47,7 46,0 48,4 46,0 48,0 2,5026 5,21
8 54,0 48,8 45,3 47,1 47,8 48,6 3,2780 6,74
8 50,5 48,1 46,2 48,2 48,4 48,5 1,6084 3,32
10 54,5 49,6 47,3 48,7 48,9 49,8 2,7568 5,54
11 54,7 48,9 46,6 47,6 46,0 48,8 | 3,4876 7,17
12 52,0 46,0 47,1 47,5 51,0 48,7 2,6205 5,38
13 51,4 47,8 45,0 45,5 51,3 48,2 53,0635 6,36
14 52,7 50,3 46,6 47,2 50,3 43,4 2,5084 5,08
15 54,9 48,1 47,3 49,0 51,3 50,1 3,0830 6,11




Tabela 15. Relacdes entre as larguras dos traqueideos dos lenhos tardios e

B4,

[

iniciais, dentro de cada anel de crescimentc,dos di.scos tomados

a 1,2 m.

arvore N Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média  padrao variagao
1 85 86 100 81 93 91 7,8422 8,62
2 82 89 89 102 100 94 8,5615 8,07
3 85 92 100 89 100 a5 6,6106 6,94
4 82 ﬂ01 91 103 93 g5 68,6718 9,11
5 g2 81 101 99 g7 96 4,3589 4,54
8 87 88 98 97 98 94 5,3572 5,71
7 87 94 85 94 106 95 6, 8337 7,18
8 a0 83 S8 87 104 86 6,1887 6,47
9 96 91 101 g8 102 98 4,4385 4,54
10 30 90 98 36 102 95 5,2154 5,48
11 88 94 87 98 107 97 6, 9065 7,14
12 94 a9 895 100 g5 g7 2,7018 2,80
13 94 93 93 104 g5 g7 4,5277 4,87
14 92 93 95 a8 g7 85 2,5485 2,68
15 87 87 88 97 g2 84 4,8583 4,94
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Tabela 16. Diametro do ldmen, em micra, dos traguefideos dos lenhcs tardics

dos discos tomades a 1,2 m.
érvére Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média  padrédo variagao

1 21,6 19,2 20,8 21,3 19,1 20,4 1,1768 5,77

2 21,1 22,5 é0,7 23,6 24,7 22,5 1,6768 7,45

3 23,5 21,5 24,5 25,3 25,5 24,1 1,6334 6,78

4 18,4 16,8 19,9 23,0 22,7 20,2 2,6913 13,35

5 18,3 16,9 20,7 21,2 21,3 19,9 1,8472 9,23

6 19,7 19,1 '22,6> 24,7 23,1 21,8 2,3881 10, 84

7 18,0 17,6 21,4 25,1 23,5 '21,3 3,0831 14,51

8 20,4 16,6 20,5 22,8 23,7 20,8 2,7523 13,23

) 18,6 16,0 21,8 21,8 23,5 20,6 2,8022 14,12
10 20,1 17,5 22,8 21,1 24,3 21,2 2,6015 12,30
11 20,5 18,4 22,5 22,0 23,3 21,3 1,9347 9,07
12 19,4 21,3 20,8 20,8 21,8 20,8 0,8861 4,390
13 17,9 22,0 22,2 23,8 22,4 21,7 2,2421 10,34
14 19,2 21,3 20,5 22,0 22,5 21,1 1,3019 6,17
15 22,4 23,0 23,8 24,3 23,7 23,4 0,7436 3,17




Tabela 17. Didmetros do ldmen, em micra, dos traqueideos dos lenhos  in

ciais dos discos tomados a 1,2 m.
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arvore Desvio Coef.

Anel 1 2 3 4 5 Média  padréo variag
1 35,6 26,2 24,9 32,1 26,4 28,0 4,5982 15,83
2 34,5 34,0 27,3 25,1 27,4 28,7 4,2834 14,48
3 39,0 31,0 29,2 26,4 31,0 31,3 4,6874 14,87
4 38,2 26,1 31,7 29,9 27,5 30,7 4,7246 15,40
5 30,7 27,3 26,9 30,6 27,9 28,7 1,8336 6,39
5] 33,0 33,4 29,8 28,1 28,3 30,5 2,5371 8,31
7 30,7 26,7 26,6 28,9 24,6 27,5 2,3484 8,54
8 34,1 30,0 27,7 30,1 27,1 29,8 2,7532 9,24
g 26,4 24,5 25,7 28,6 26,2 26,3 1,4923 5,68
10 34,8 30,2 29,0 32,7 28,8 31,1 2,5865 8,32
11 34,6 32,0 25,3 27,0 22,1 28,2 5,061 17,95
12 29,8 28,4 32,1 25,0 26,7 28,4 2,7432 9,66
13 28,4 24,8 26,0 23,6 29,2 26,4 2,3498 8,89
14 27,8 33,2 27,5 25,5 25,3 27,8 3,1926 11,46
15 37,4 28,4 27,6 28,8 29,5 30,4 3,9866 13,16

de .

ao
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Tabela 18. Relagbes entre os didmetros de limen dos traqgueideos dos lenhos
tardios e iniciais, dentro dz cada anel de crescimento, dos dis

cos tomados a 1,2 m.

arvore Desvioc Coef. de

Anel 12 3 4

S

Média padrac Vvariacao

1 61 73 84 66 72 71 6,8429 12,14
2 61 . b6 76 84 a0 77 14,4499 18,67
3 60 69 84 96 82 78 13,8714 17,87
4 48 64 63 - 77 82 67 13,3304 18,86
5 63 62 77 69 76 69 7,0214 10,12
6 60 57 76 88 82 73 13,5841 18,72
7 B2 ., 66 80 87 96 78 14,2197 18,18
8 60 55 74 76 87 70 12,8857 18,32
9 74 65 85 77 90 78 89,7314 12,44
10 58 58 79 64 84 69 12,1573 17,72
11 58 58 89 82 105 78 20,1569 25,64
12 65 75 65 B4 82 74 9,0388 12,18
13 63 88 85 101 77 83 14,0428 16,96
14 69 64 74 86 89 76 10,7842 14,12

15 60 81 86 84 60 78 10,4489 13,36




Tabela 19. Espessuras de parede dos tragueideos,em micra,dos lenhos  tar-

diocs dos discos tomados a 1,2 m.

.68,

&

arvore Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média  padrdc variagao
1 8,80 8,7 8,7 7,31 8,7 8,4 0,6387 - 7,57
2 g,2 9,3 10,8 10,2 8,1 9,5 1,0330 © 10,85
3 9,7 10,5 9,8 9,3 10,0 9,9 0,4383 4,46
4 13,3 13,9 11,2 12,0 11,9 12,5 1,1059 6,88
5 13,8 13,4 12,6 12,7 13,4 13,2 0,5118 3,88
6 12,8 12,8 11,8 11,0 13,0 12,3 0,8718 7,08
7 13,2 13,7 11,2 10,1 12,8 12,2 1,5017 12,31
8 14,0 13,4 12,1 11,5 13,0 12,8 1,0025 7,83
9 14,5 13,8 12,5 12,8 13,6 13,4 0,8018 5,97
10 14,4 13,6 11,8 12,8 12,8 13,1 0,9757 7,46
11 13,9 13,7 11,4 12,2 13,0 12,8 41,0455 8,14
12 14,8 12,2 11,9 13,2 13,2 13,1 1,1349 6,69
13 15,2 11,2 11,1 11,8 13,2 12,5 1,7263 13,81
14 14,6 12,8 11,9 12,1 13,0 12,9 1,08663 8,28
15 12,8 11,8 11,2 1,5 11,7 11,8 00,6042 5,12
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Tabela 20. Espessuras de parede dos traqueideos, em micra, dos lenhos ini-

ciais dos discos tomados a 1,

arvore

Desvio Ccef. de

Ahel 1 2 3 4 5 Média padrao variagao
1 5,4 6,1 6,6 6,1 6,3 6,1  0,4416 7,24
2 7,0 6,0 7,8 9,0 6,9 7,3 1,1261 15,34
3 5,8 7,5 7,5 8,9 7,2 7,4 1,1032 14,95
4 8,2 9,1 7.4 7,8 9,7 8,4  0,9450 11,20
5 10,3 10,3 - 9,2 8,3 10,8 9,8  1,0134 10,36
6 9,7 8,4 8,6 10,1 10,8 9,5  1,0134 10,64
7 18,7 10,5 9,7 9,8 10,7 10,3 0,4919 4,78
8 10,0 9,4 8,8 8,5 10,4 9,4  0,7950 8,44
9 12,1 11,8 10,3 9,8 11,6 11,1 1,0085 9,07
10 9,8 9,7 9,2 8,0 10,0 9,3  0,8050 8,62
11 10,1 8,4 10,7 10,3 11,89 10,3 1,2617 12,27
12 11,1 8,8 7,5 11,3 12,2 10,2 1,9537 19,19
13 11,5 11,4 9,5 11,0 11,0 10,9  0,8044 7,39
14 12,4 8,6 9,5 10,8 12,5 10,8  1,7312 16,06
15 8,8 g,8 9,8 10,0 10,8 8,9 0,7463 7,55
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Tabela 21. RelagOes entre as espessuras de parede dos traqueideos dos 1le-

nhos tardios e iniciais, dentro de cada anel de crescimento, dos

discos tomados a 1,2 m.

TVvor Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Media padrao variagéo
1 163 143 132 120 138 138 15,8335 11,37
2 131 155 138 113 117 131 16,8174 12,93
3 167 140 131 104 139 136 22,5544 16,56
4 162 153 151 154 123 149 14,8097 10,03
5 134 130 137 153 124 136 10,8766 8,02
6 133 152 137 109 120 130 16,4530 12,64
7 123 130 116 103 120 118 10,0150 8,486
8 140 142 138 135- 125 136 6,6708 4,30
9 120 117 121 131 117 121 5,7618 4,75
10 147 140 128 160 128 141 13,5573 9,64
11 138 163 106 118 109 127 23,7844 18,76
12 133 139 158 117 108 131 19,8545 15,13
13 132 98 117 107 120 115 12,9488 11,28
14 118 149 125 111 104 121 17,3003 14,25
15 145 120 113 115 107 120 14,7309 12,28




Tabela 22. Indices de enfeltramento dos tragueideos

discos tomados a 1,2 m.

VA

dos ienhos tardios dos

arvore Desvio Coef. de

Anel -1 2 3 4 5 Média padrdoc variagdo
1 69 68 64 63 58 B4 4,3932 6,82
2 81 73 71 78 66 74 5,8807 7,28
3 85 80 79 84 78 83 4,8683 5,85
4 93 93 89 g3 80 92 1,9494 2,13
5 103 103 83 98 80 97 7,3007 7,56
6 108 103 g2 106 93 100 7,4364 7,41
7 111 108 94 103 103 104 6,6332 6,33
8 103 109 98 110 96 103 6,3008 6,10
9 103 106 93 107 98 101 5,8566 5,78
10 108 108 96 115 g7 105 8,2158 7,82
11 108 105 87 108 106 105 4,9193 4,88
12 113 109 103 110 109 109 3,6332 3,34
13 121 118 93 115 104 110 11,5629 10,48
14 122 104 101 113 1086 109 8,4083 7,70
15 115 105 100 108 109 107 5,5G45 5,12




72,
Tabela 23. Indices de enfeltramento, dos tragueideos deos lenhos  iniciais

_ dos discos tomados a 1,2 m.

arvore ‘ Desvio Cuef. de

- Anel 1 2 3 4 5 Media  padrao variagaoc
1 56 . 63 66 59 51 60 7,3280 12,17
2 67 70 74 74 65 70 4,0620 5,80
3 68 78 73 82 66 73 68,6933 9,12
4 76 85 78 85 78 80 4,2778 5,32
5 82 84 66 88 79 86 5,7619 8,72
6 87 a5 83 98 85 S0 6,5422 7,30
7 90 100 84 81 86 94 4,0249 4,27
8 85 100 a0 100 88 g5 6,7676 7,18
g 86 97 89 87 91 94 3,7417 3,98
10 87 83 90 93 97 83 4,9183 5,28
11 a3 100 85 38 105 98 4,6583 4,47
12 94 104 86 102 85 88 4,49844 4,58
13 93 105 96 112 85 100 8,0436 g,03
14 83 102 101 103 99 100 3,9749 3,98

15 91 a6 85 106 83 86 5,8052 6,03




Tabela 24. Relagoes entre os indices de enfeltramente dos traqueideos dos

lenhos tardios e iniciais, dentro de cada anel de crescimento ,

dos discos tomados a 1,2 m.

arvore Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média padrans variagao
1 123 99 g7 107 114 107 10,7703 9,97
é 121 | 104 96 105 102 106 8, 2698 8,80
3 125 115 108 102 118 114 8,5051 7,84
4 122 108 114 109 115 114 5,3572 4,71
5 126 112 104 109 114 113 6,1854 7,24
B 124 108 111 108 108 112 65,8191 6,08
7 123 108 100 113 107 110 8,4735 - 7,68
8 121 109 108 110 398 109 8,1425 7,44
9 107 108 104 110 108 108 2,3022 2,14
10 124 110 107 124 100 113 10,8771 9,45
11 117 105 102 111 101 107 6,723 6,27
12 120 105 107 108 115 111 6,2849 5,66
13 130 112 g7 103 110 110 12,4619 12,29
14 131 102 100 110 107 110 12,3845 11,26
15 126 109 105 102 117 112 9,7314 8,70
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Tabela 25. Coeficientes de flexibilidade dos traqueidecs dos lenhos  tar-

dios dos discos tomados a 1,2 m.

arvore Desvio Coef. de

Ahel ....... 1 2 3 4 '5 ..Média. padraoc variagao
1 55 52 54 58 52 54 2,8810 5,30
2 53 55 48 54 60 54 3,9623 7,34
3 55 51 56 58 56 55 2,5884 4,69
4 41 38 47 43 48 45 5,0200 11,20
5 41 39 45 45 44 43 2,6833 6,27
6 43 43 49 53 47 47 4,2426 9,03
7 42 39 49 56 48 47 6,6106 14,12
8 42 38 46 50 48 45 4,8166 10,75
9 40 37 47 46 486 43 4,4385 10,27
10 41 39 49 45 48 45 4,5607 10,23
11 42 40 50 47 47 45 4,08686 9,04
12 40 47 47 44 45 45 2,8810 6,46
13 37 50 50 50 46 47 5,6391 12,10
14 38 45 46 47 46 45 3,2094 7,20
15 47 49 52 51 50 50 1,9235 3,86




Tabela 26. Coeficientesde flexibilidade dos traqueideos dos lenhos
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ini-
ciais dos discos tomados a 1,2 m.

arvore Desvio Coef. de

‘Anel .1 2 3 4 5 ._M§Qia padréq variacgao
1 77 68 65 72 68 .70 4,6368 6,62
2 71 74 64 58 67 87 6,2208 9,31
3 77 67 86 60 68 68 6,1074 9,04
4 70 59 68 66 59 64 5,1284 7,96
5 80 57 59 B85 56 59 3,5071 5,80
B 63 67 63 58 57 62 4,0988 6,65
7 59 56 58 66 53 57 2,7748 4,85
8 63 62 61 64 57 61 2,7019 4,40
9 52 51 56 59 53 54 3,271 6,04
10 61 61 81 67 59 62 3,1305 5,02
11 63 66 54 57 48 58 7,1624 12,44
12 57 BZv 68 52 52 58 6,8702 11,80
13 55 52 58 52 57 55 2,77489 5,06
14 53 66 59 54 50 56 56,2680 11,12
15 68 59 58 59 57 60 4,4385 7,37
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Tabela 27. Relagbes entre os coeficientes de flexibilidade dos traqueideos

dos lenhos tardios e iniciais , dentro de cada anel

mento,dos discos'tomados a 1,2 m.

de cresci-

arvore Desvioc Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 _Média padrac variagao
1 71 76 83 82 76 78 4,9295 6,35
2 75 74 77 83 90 82 8,98833 10,98
3 71 76 85 97 82 82 g9,8843 12,02
4 59 64 69 74 83 70 9,2574 13,26
5 68 68 76 69 79 72 5,1478 7,15
6 68 64 78 g1 82 77 10,8536 14,17
7 71 70 84 83 91 82 10,8490 13,26
8 67 61 75 78 84 73 89,0830 12,44
8 77 73 64 78 87 80 5,6303 7,06
10 64 64 80 67 83 72 9,1815 12,82
11 67 61 83 82 98 80 16,0218 19,98
12 70 76 63 85 86 77 8,0436 10,42
13 67 86 86 886 81 85 12,0706 14,17
14 73 68 78 87 82 80 38,8641 12,39
15 69 83 80 86 88 83 8,3487 10,03
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Tabela 28. Fracoes parede dos traqueideos dos lenhos tardios dos  discos
tomados a 1,2 m.

arvere Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média. padréo variagao
1 45 48 46 41 48 46 2,8010 6,32
2 47 45 51 46 40 46 3,9623. 8,65
3 45 48 44 42 44 45 2,5884 5,78
4 59 62 53 51 51 55 5,0200 9,09
5 59 61 55 55 56 57 2,6833 4,69
6 57 57 51 47 53 53 56,9282 13,07
7 58 61 51 44 52 53 6,6106 12,43
8 58 62 54 50 52 55 4,8166 8,73
9 60 63 53 54 54 57 4,4385 7,81
10 59 61 51 55 51 55 4,5607 8,23
11 58 60 50 53 53 55 4,0866 7,46
12 60 53 53 56 55 55 2,8810 5,20
13 63 50 50 50 54 53 5,86391 10,56
14 €0 55 54 53 54 55 2,7748 5,03
15 53 51 48 49 50 50 1,98235 3,83
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Tabela 29. Fragdes parede dos tragueideos dos lenhos iniciais dos  discos
tomados a 1,2 m.

arvore Desvio Cuef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média padrao variagao
1 23 32 35 27 32 30 4,7645 15,99
2 29 26 36 42 33 33 6,2208 18,74
3 23 33 34 40 32 32 6,1074 18,85
4 30 41 32 34 41 36 5,1284 14, 41
5 40 43 41 35 44 41 3,5071 8,64
B 37 33 37 42 43 38 4,0988 10,67
7 41 44 42 40 47 43 2,2748 6,48
8 38 38 39 36 43 39 2,5485 6,54
g 48 49 44 41 a7 486 3,2711 7,14
10 36 398 39 33 41 38 3,1305 8,33
11 37 34 46 43 52 42 7,1624 16, 88
12 43 38 32 47 48 42 6,6558 16,00
13 45 48 42 48 43 45 2,7748 6,14
14 47 34 41 46 50 44 6,2690 14,38
15 32 41 42 41 43 40 4,4385 11,15
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Tabela 30. Relagbes entre as fragOes parede dos traqgueideos dos lenhos tar-

dios e iniciais dentro de cada anel de crescimento, dos discos
tomédos a 1,2 m.

arvore Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média padraoc variagao
1 196 150 131 152 150 156 24,0458 15,43
2 162 170 142 110 121 141 25,7098 18,23
3 186 148 129 105 138 143 33,5365 23,42
4 197 151 166 150 128 158 28,7077 16,95
5 148 142 134 157 127 142 11,7175 8,28
B 154 173 138 112 123 140 24,3002 17,36
7 142 138 121 110 111 125 15,1756 12,18
8 149 163 138 139 121 142 12,4596 10,88
9 125 129 120 132 115 124 6,8337 5,50
10 164 156 131 167 124 148 18,6545 13,24
1" 157 176 108 123 102 133 31,8638 23,88
12 140 140 166 119 115 136 20,3838 14,99
13 140 104 119 104 128 119 15,3232 12,92
14 128 162 132 115 108 1283 20,8327 16,15
15 166 124 114 120 1186 128 21,2870 16,66
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Tabela 31. Indice de Runkel dos traqueideos dos lenhos tardios dos discos
tomados a 1,2 m.
arvore Desvio Coef. de
| Angl 1 2 3 4 5 Média padrao variagdo
1 0,816 0,908 0,836 0,689 0,910 0,832' 0,0803 10,85
2 0,878 0,825 1,045 0,862 0,658 0,854 0,1382 16,19
3 0,828 0,873 0,802 0,733 0,780 0,823 0,0807 11,02
4 1,452 1,656 1,129 1,044 1,051 1,266 0,2743 21,66
5 1,428 1,580 1,215 1,198 1,263 1,337 0,1636 12,24
6 1,305 1,345 1,043 0,891 1,123 1,141 00,1877 16,45
7 1,381 1,559 1,049 0, 801 1,088 1,&78 0,2972 25,28
8 1,366 1,610 1,180 0,502 1,087 1,151 0,4128 35,87
9 1,483 0,720 1,143 1,178 1,156 1,334 0,2583 19,36
10 1,428 1,557 1,037 1,212 1,052 1,257 0,2300 18, 30
11 1,354 1,492 1,016 1,110 1,113 1,217 0,1982 16,28
12 1,525 1,142 1,143 1,260 1,211 1,256 0,1582 12,60
13 1,703 1,017 1,000 0,988 1,180 1,178 0,3037 25,78
14 1,521 1,205 1,182 1,108 1,180 1,231 00,1660 13,48
15 1,142 1,028 0,941 0,948 0,986 1,010 0,0817 8,08




Tabela 32. Indices de Runkel dos traqueideos dos

cos tomados a 1,2 m.
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lenhos inicieis dos dis-

arvore Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média padrao variagao
1 0,304 0,465 0,527 0,381 0,474 0,430 0,0878 20,41
2 0,406 0,355 0,588 0,718 0,501 0,510 '0;1428 28,02
3 0,300 0,485 0,514 0,675 0,467 0,488 0,1336 27,37
4 0,428 0,698 0,465 0,522 0,704 ' 0,563 0,1300 23,08
5 0,670 0,756 0,681 0,541 0,775 0,685 0,0924 13,48
B 0,588 0,501 0,575 0,718 0,761 0,628 0,1077 17,43
7 0,699 0,785 0,730 0,676 0,869 0,752 0,0772 10,27
8 0,584 0,624 0,634 0,565 0,783 0,634 0,0775% 12,22
g 0,914 0,961 0,801 0,686 0,889 0,850 0,1087 12,78
10 0,565 0,644 0,632 0,491 0,685 0,605 00,0790 13,04
11 0,582 0,527 0,842 0,765 1,078 0,758 G,é205 29,05
12 0,742 0,617 0,470 0,902 0,915 0,729 0,1888 26,05
13 0,808 0,918 0,727 0,926 0,758 0,828 0,081 11,00
14 0,897 0,516 0,694 0,852 0,986 0,788 0,1863 23,860

15 0,468 0,683 0,717 0,694 0,742 0,663 0,1107 16,71
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Tabela 33. Relagoes entre os indices de Runkel dos traqueideos dos lenhos

tardios e iniciaie, dentro de cada anel de crescimento, dos dis-

cos tomados a 1,2 m.

arvore Desvio Coef. de

Anel 1 2 3 4 5 Média padrac variagao
1 268 185 159 181 192 198 41,0782 20,64
2 216 232 184 120 131 1?7 49,8979 28,26
3 276 201 156 108 167 182 62,1023 34,16
4 339 237 243 200 149 234 69,8126 29,89
5 213 208 '178 221 163 197 24,9640 12,68
5] 222 268 181 124 148 188 57,6811 30,57
7 188 199 144 118 125 157 39,2390 25,02
8 234 258 185‘ 89 . 144 182 68,1704 37,42
8 162 178 143 170 130 157 20,0175 12,77
10 253 242 164 247 151 211 49,5712 23,45
11 233 283 121 145 103 177 77,4726 43,77
‘12 206 185 243 140 132 181 46,2785 25,54
13 210 111 138 107 156 144 41,8127 28,96
14 170 234 167 130 117 164 45,5774 27,86
15 244 148 131 137 133 159 48,1902 30,38
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Tabela 34. Equagbes testadas para explicar a variagao no sentido radial do

comprimento do traqueideo do lenho inicial

... ... . Modelo

F r IF
CLI = a + b/A 273,88%* 0,8885%* 0,347251
CLI = a + bA + cA? 256,32%* 0,9364%* 0,267475
CLI = a + b log A 515,19%* 0,9358%* 0, 266669
log CLI = a + b log A - 385,65%% 0,9188%% 0,021839
log CLI = a + b/A 4380, 84** 0,9330** 0,019908
log CLI = a + bA + cA? 236,32%* 0,98315%* 0,020258
** gipnificativo ao nivel de 1% de probabilidade
CLI = comprimento de fibra do lenho inicial (mm)
A = nimero do anel de crescimento
IF = indice de Furnival
Tabela 35. Analise de variancia para o modelo log CLI = a + b/A.
Causa de variagao G.L. Q.M. F
Regressao 1 0,50555568 490,84 **
Residuo 73 0,00102978
Total corrigido 74 = 5,67%

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela 36. Estimativa dos parémetros para o modelo log CLI = a + b/A

Parametro Valor estimado !t| - Erro padrao
a 0,695679 125,25%* 0,005554
b -0,340366 19,89** 0,017112

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 37. Equagdes testadas paraexplicar a variagao no sentido radial do

comprimento de fibra do lenho tardio.

Modelo A F T IF
CLT = a + b/A 248,83%% 0,8793%* 0,416198
CLT = a + bA + cA? 425,61** 0,8108%* 0,362837
CLT = a + b log A 353,91%* 0,9104%* 0,361362
log CLT = a + b log A 384,92%% 0,9168%* 0, 039651
log CLT = a + b/A 414 ,84%* 0,9221%% 0,024538
log CLT = a + bA + cA? 188,64%* 0,9163%% 0,025564

** gipnificativo ac nivel de 1% de probabilidade

CLT

I

comprimento de fibra do lenho tardio (mm)

1

A nimero do anel de crescimento
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Tabela 38. Analise de variancia para o mcdelo log CLT = a + b/A.

Causa de variagao G.L. Q.M. F
Regressao 1 0,61217486" 414 ,64%*
Residuo 73 0,00147639

Total corrigido 74 C.V. = 6,02%

*% gignificativo ac nivel de 1% de probabilidade

Tabela 39. Estimativa dos parametros para o modelo log CLT = a + b/A.

Parametro Valor estimado |t| Erro padréo
a 0,722763 119,21%* 0,006063
b -0,380334 20,36%* 0,018678
*%

significativo aoc nivel de 1% de probabilidade

Tabela 40. Equagfes testadas para explicar a variagao no sentido radial,

da largura da fibra do lenho inicial.

Modelo F r IF
LLI = a + b/A 45,54%% 0,B8198%* 2,780508
LLI = a + bA + cA? 18,08%% ~0,5781%* 2,810968
LLI = a + b log A 38,66%* 0,5883%% 2,864885
log LLI = a + b loghA 42,82%% 0,6080%* 0,043728
log LLI = a + b/A 52,50%* 0,6468%% 0,042008
log LLI = a + bA + cA® 20,07%% 0,5983%% 0,044439

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
LLI = largura da fibra do lenho inicial (micra)
* A = numero do anel de crescimento
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Tabela 41. Andlise de variancia para o modelo log LLI = a + b/A

Causa de variagao G.L. Q.M. F
Regressao 1 0,03288270 52,50%*
Residuo 73 0,00062631

Total corrigido 74 C.V. = 1,48%

*%k -

= significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 42. Estimativa dos parametros para o modelo log LLI = a + b/A
Parametro Valor estimado lt] Erro padrao
a 1,698053 430, 02%* 0,0039489
b -0,088147 7,25%* 0,012165

%% significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 43. Equagbes testadas para explicar a variagaoc no sentido radial da

largura da fibra do lenho tardio.

Modelo F r IF
LLT = a + b/A 127,57 ** 0,7974 ** 1,950841
LLT = a + bA + cp? 39,90 ** 0,7250 ** 2,242475
LLT = a + b log A 80,68 ** 0,7245 ** 2,228687
log LLT = a + b log A 88,40 ** 0,7400 ** 0,035908
log LLT = a + b/A 151,70 ** 0,8216 ** 0,030433
log LLT = a + b A + cA? 43,49 ** 0,7396 ** 0,036180

** gignificativo ao nivel

de 1% de probabilidade

LLT = largura da fibra do lenho tardio (micra)

A = nuimero do anel de crescimento



Tabela 44. Andlise de variancia para o modelo log LLT

tiva dos parametros.
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a+ b/A e estima-

Causa de variagéao G.L. Q.M. F
Regressao 1 0,05112869 151,70%*%
Residuo 73 0,00033703
Total corrigido 74 = 1,11%
%% significativo ao nivel de 1% de probabilidade
Tabela 45. Estimativa dos parémetros para o modelc log LLT = a + b/A
Parametro Valor estimado |t] IF

a 1,682013 580,66%* 0,002897

b -0,109812 12,32%* 0,008324

*% significativo ao nivel de 1% de probabilidade

4.4, Correlacdes entre as caracteristicas

As correlacgoes lineares entre as densidades béasicas, dimen-

soes e indices das fibras, para os lenhos tardio e inicial, dos anéis de

crescimento dos discos amostrados a 1,2 m do solo sao mostrados nas Tabe-

las 46 e 47.
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Tabela 46. Correlagoes entre densidade basica, dimensces e Indices dos tra

queideos, para os lenhos tardios,dos anéis de crescimento, dos
discos tomados a 1,2 m.
Variavel in . -
— Variavel dependente F C.V. r a b
dependente (v)
(x) y
comp. da fibra 32,72%% 16,13 0,5563** 0,1634  6,4065
largura da fibra 20,75** 6,12 0,4705** 32,2250 19,6818
Densidade didmetro do ldmen  22,81** 9,11 0,4888*%* 31,1555 -14,5048
basica espessura 88,33*% g,76 0,7399** 10,5107 17,1300
ind. enfeltramento 32,97** 12,48 0,5578%* 24,4912 108,8151
coef. flexibilidade 99,12** 7,82 0,7469** 84,2658 -55,0882
fragdo parede 92,31** 5,98 0,7473**% 15,8309 54,9254
ind. de Runkel 59,96%* 17,89 0,6715** -0,5193  2,4793
largura 204,73**% 3,55 0,8586*% 31,5128  3,1191
Comprimento espessura 163,53** 8,06 0,8315** 4,5531 1,6715
da ind.enfeltramento 1335,92*%% 3,43 0,9737** 22,8039 16,4952
fibra coef.flexibilidade 48,09*%% 9,13 0,8302%* 65,2792 -4,0362
fracao parede 47,81*%* 8,17 0,6282%* 34,8238 4,0101
ind. de Runkel 30,65%* 20,35 0,5438%* 0,36875 0,1743
espessura 111,88%** 9,11 0,7779*%% -7,5426  0,4304
Largura ind. enfeltramento 82,88%% 10,30 0,7292**-56,9205  3,4001
da coef.flexibilidade 19,46%* 10,45 0,4588%* 84,0032 -0,8088
fibra fragao parede 19,39** 9,33 0,4581%* 16,1619  0,8048
ind. de Runkel 12,89%% 22,36 0,3873%* -0,4069  0,0341
espessura 1g9,33** 12,80 0,4576%* 19,6652 -0,3568
Diametro coef.flexibilidade 108,63** 7,44 0,7748** 16,0187 1,8255
do fragdo parede 10g9,80%* 6,83 0,7750%* 93,8374 -1,8185
1dmen ind. de Runkel 92,27*% 18,12 0,7472*% 13,1367 -0,0828
ind.enfeltramento 113,78%% 9,41 0,7805** 18,5483 6,5767
Espessura  coef.flexibilidade 367,57*% 4,79 0,9134%* 82,2300 -2,9100
da fragao parede 365,16%* 4,28 0,9129** 17,8950 2,8984
parede ind. de Runkel 162,74*%* 13,50 0,8309** -0,4464  0,1325
Indice de  coef.flexibilidade 51,89%* 8,93 0,6446** 71,0328 -0,2437
enfeltra- fracgao parede 51,38%% 8,04 0,6428%*% 29,1046  0,2421
mento ind. de Runkel 32,87*%% 20,14 0,5572** 10,1172 0,0105
Ccoef. de fle fracdo parede  170889,54** 0,23 0,9988** 99,8139 -0,9963
xibilidade ind..de Runkel 430,58*% 9,23 0,9247**% 3,3335 -0,0462
Fragao ind. de Runkel 429,73*% 9,24 0,9246** -1,3027 0,0464
parede

** gignificativo ac nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 47. Correlagoes entre densidade badsica, dimensoes e indices dos tra

h g . . . 0] bt} .
queideos, para os lenhos iniciais, dos aneis de crescimento, dos
discos tomados a 1,2 m.

Variavel in

significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.

dependente Variavel dependente F C.V. r a b
(y)
(x)
_ comp. da fibra 13,61*%*% 16,41 0,3964%** 7,3865 -8,4883
Densidade largura 13,25%% §,73 0,3920%* 62,1042 -38,6648
*  béasica espessura 7,53*% 17,61 0,3058*%* 14,8118 -14,9579
ind.enfeltramento 7,24%% 13,95 0,3004* 129,06738-109,6640
largura 66,37*% 5,20 0,6900*% 34,3023 3,1792
Comprimento espessura 100,06** 12,01 0,7604%* 2,0018 1,7371
da ind.enfeltramento 518,11%* 5,14 0,9382** 20,7222 15,8598
fibra coef.flexibilidade 20,95*%* 12,88 0,4722*% 83,3531 -5,4629
fragao parede 16,88%* 17,69 0,4332** 20,1963  4,3134
ind. de Runkel 35,28%* 21,22 0,5708%* 0,1156  0,1283
L argura diametro do ldmen  26,05%% 10,40 0,5128%*% 4,3900 0,5158
da espessura 22,75%% 16,15 0,4874*%  -2,1736  0,2416
fibra ind.enfeltramentc  13,87** 13,41 0,3996*% 17,8391 1,4784
espessura 24,26%*% 16,02 0,4894*%* 16,5339 -0,2461
Diametro ind.enfeltramento 8,51%% 13,84 0,3232**% 123,0549 -1,1886
do coef.flexibilidade 40,81** 11,70 0,5988*% 16,7224  1,4845
1dmen fragado parede 20,82** 17,32 0,4711** 67,8223 -1,0118
ind. de Runkel 104,74%*% 16,56 0,7676%* 1,7430 -0,0372
ind.enfeltramento  84,12** 9,87 0,7317* 37,2985 5,4588
Espessura coef.flexibilidade 63,98** 10,66 0,6834** 92,5136 -3,4608
da fragao parede 56,07** 14,76 0,6591** 11,5708 2,8726
parede ind. de Runkel 434,87%* 9,80 0,9253* -0,1835 0,0810
Indice de coef.flexibilidade 34,862%*% 12,03 0,5672*% 94,2166 -0,3848
enfeltra- fragao parede 19,34%* 17,46 0,4576%* 14,8587  0,2672
mento ind. de Runkel 55,83*%% 19,45 0,6583*%  -0,1077  0,0086
Coef. de fle fragdo parede 25,52%% 16,90 0,5090** 64,8687 -0,4380
xibilidade ind. de Runkel 86,87*% 17,46 0,7371*% 1,5338 -0,0143
Fragao ind. de Runkel 44,84%* 20,35 0,6160%*  0,1250 0,033
parede
*
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4.5. Composicao quimica da madeira integral

Os dados relativos as analises quimicas efetuadas sobre a

madeira integral sao apresentados na-Tabela 48.

‘Tabela 48. Composicdo quimica da madeira integral (%).

Ensaio %

Teores de:

- holocelulose 72,3
- lignina 26,8
~ pentosanas . 11,0
- cinzas 0,2

Extrativos em:

- agua quente 2,6
~ alcool-benzeno 3,4
- NaOH 1% ‘ 11,6

4.6. Rendimentos e analise das celuloses

Os dados relativos aos rendimentos obtidos, percentagens de
rejeito e nimeros de permanganato das celuloses produzidas a partir de ma-
deira integral, atraves dos trés diferentes cozimentos, sac mostrados na Ta-

la 489.
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Tabela 49. Rendimentos, percentagens de rejeitos e ndmeros de permanganato

das celuloses produzidas a partir de madeira integral.

Ensaios cozimento

(1) (2) (3)
Rendimento bruto (%) 56,5 48,7 45,9
Rendimento depurado (%) 54,6 48,5 45,8
Percentagem de rejeitos 2,1 0,2 0,1
Ndmero de permanganato 35,6 31,4 26,4
Percentagem de alcali ativo 16 18 20

como Na20

4.7. Madeira juvenil, intermediaria e adulta

Os dados relativos as percentagens em volume e em peso das
fragoes A (madeira juvenil), B (madeira intermediarial) e C (madeira adul-

ta), relagoes e correlagbes aparecem nas Tabelas 50 e 51.

As Tabelas 52 e 53 apresentam, respectivamente, 0s resulta-
dos obtidos na determinacdo da densidade basica e composigdo quimica  dos

cavacos obtidos das tres fragoes.
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Tabela 50. Percentagens em volume e em peso das fragoes A, B e C e rela-

coes para os discos tomados a 1,2 m.

Arvore Fragoes
A B C
%V %P R %V %P R %V %P R
1 29,6 21,5 72 36,8 37,2 101 33,6 41,4 123
2 18,0 15,6 87 31,0 31,9 103 51,0 52,5 103
3 27,6 23,8 86 33,8 33,4 98 38,5 42,7 111
4 25,6 22,0 86 31,4 31,7 101 43,0 46,2 108
5 34,2 28,7 84 33,8 37,5 110 32,0 33,8 106
B 25,2 20,0 80 36,4 36,7 101 38,5 43,4 112
7 37,5 32,4 86 35,3 36,4 103 27,2 31,2 115
8 30,8 26,6 86 30,8 29,8 97 38,4 43,6 114
g 24,0 20,6 86 31,2 30,4 g7 44,8 49,0 110
10 33,8 30,3 g0 34,6 36,3 105 31,6 33,4 105
Media 28,6 24,2 84 33,5 34,1 102 37,9 41,7 111
Desvio padrao 5,8 5,2 5 2,3 3,0 4 7,1 6,7 6
C.V. 20,41 21,65 5,94 6,84 8,83 3,92 18,73 16,76 5,41

o\°

V = percentagem em volume baseado no disco todo

o\°

P = percentagem em peso baseado no disco todo

%P
%V

un

R x 100

Fracao: A = madeira juvenil, B = intermediaria, C = adulta.

Tabela 51. Correlagbes entre percentagem em peso e em volume para as fra-

~goes A, Be C.

Varidvel dependente = %P
Variavel independente = %V

Fl‘agéo . N . e e e r . P L e e e a b
A 0,9622%*% -0,9084 0,8756
B 0,8931%* -5,4133 1,1797
Qe eoeo0,9B30%% 05,8417 0,8477
Geral 0,9250%% =g, 0751 1,2722

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.



Tabela 52. Densidade basica das fragoes A, B e C.

Amostra.

Fragao Média
1 2 3
A 0,374 0,370 0,396 0,380
B 0,436 0,457 0,454 0,449
c 0,502 0,478 0,478 0,491
Fragao: A = madeira juvenil, B intermediéaria e C = adulta.
Tabela 53. Composicao quimica das fragoes A, BeC
Ensaio Fragoes
A B c
Teores de:
~ holocelulose 66,0 71,4 70,8
- lignina 27,8 27,4 27,3
- pentosanas 10,8 8,8 9,0
- cinzas 0,3 0,2 0,2
Extrativos em:
- agua quente 5,9 3,8 4,2
- alcool-benzeno 5,4 3,2 2,8
- NaOH 1% 15,8 11,5 11,3




4.8. Rendimentos e analises das celuioses

Os dados relativos aos rendimentos obtidos, percentagens de
rejeito e nimeros de permanganato das celuloses produzidas,a partir dos

trés tipos de fragoes,aparecem na Tabela 54.

Tabela 54. Rendimentos, percentagens de rejeito e nimero de permanganato
das fragbes A (madeira juvenil), B (madeira intermediaria) e C

(madeira adulta)l.

Ensaio Fragoes

A B C
Rendimento bruto (%) 46,4 48,3 48,6
Percentagem de rejeitos 0,1 G,1 0,1
Rendimento depurado (%) 46,3 48,2 48,5
Ndmero de permanganato 25,8 25,9 27,2

4.9. Ensaios fisico-mecanicos de resistencia

Os valores referentes as leituras dos aparelhos utilizados
para os ensaios fisico-mecanicos de resisténcia sdo apresentados no Apéndi

ce {Tabelas 127 a 132).

As equagoes testadas para explicar as variagoes das diferen
tes resistencias ensaiadas, em fungdo do grau de moagem (°SRJ, analises de
varidncia para os melhores modelos e respectivos parametros estimados sao

apresentados nas Tabelas 55 a 126.
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Tabela 55. Celulose do cozimento (1) do madeira integral. Equagbes testa-

das para explicar a variagdo da resisténcia a tragao em fungao

do grau de moagem (°sR).

Modelo F r IF

R=a+bSR 15,77%*% 0,6378%* 1801, 54
R=a+bSR+c SR? 18,77%* | 0,7840%** 1050,38
R =a+ b 1ln SR 25,69** 0,7263** 1161, 46
R =a+ b/SR 39, 80%* 0,7961%% 1022, 67
InR =a + b SR 14,00%* 0,6151** 2,91
InR=a+b in SR 22,42%* 0,7025%* 2,63
InR = a + b/SR 34,49%% 0,7745%** 2,34

Tabela 56. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Analise de va-

risncia da resisténcia a tragao para o modelo ln R = a + b/SR.

Causa de variagao GL QM F
Regressao 2 2,608748 34,489%*
Residuo 97 0,075639

Total corrigido 89 C.V. = 3,23%

Tabela 57. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Estimativa dos

parametros para o modelo ln R = a + b/SR para a resistencia a
tragao.
Parametro Valor estimado I t ‘ Erro padrao
a 8,107421 77,83%* 0,117023
b -16,158200 : 5,87%*% 2,751545

**  gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 58. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Equagoes testa-
das para explicar a variagdo da resisténcia ao  arrebentamento

em fungao do grau de moagem (°sr).

Modelo F r IF

R=a+bSR 4,40%* 0,4009** 12,58
R =a+ bSR + ¢ SR? 11,84%* 0,7214%*% 19,73
R=a+b ln SR 8,46%* 0,5186** ' 11,75
R = a + b/SR 14,43%* 0,6208%** 10,77
InR =a+ b SR 6,34%* 0,4648%* 1,48
InR =a+b In SR 11,24%% 0,5728%* 1,37
1In R = a + b/SR 18,45%* 0,6672**% 1,24

Tabela 59. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Analise de va-

riancia da resisténcia ao arrebentamento para o modelo InR =

= a + b/SR.
Causa de variagao GL oM ' F
Regressao 2 2,171869 18, 45%*
Residuo 97 0,117690
Total corrigido 93 C.V. = 9,48%

Tabela 60. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Estimativa dos

parametros para o modelo 1ln R = a + b/SR para resisténcia ao
arrebentamento.. |
Parametro valor estimado | ¢ | Erro padrao
4,171682 28,58%% 0,145872
-14,744179 4,30%* 3,432201

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 61. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Equagoes testa-
das para explicar a variagdo da resisténcia ao rasgo em fungao

do grau de moagem (°sRr).

Modelo : F r IF
R=a+b SR 84,93%* 0,8871%* 21,98
R=a+hbSR+C sR? 106,31%* 0,9519** 14,9089
R=a+b ln SR 184,89%* 0,9430%* 15,84

R =a + b/SR 400,81%* 0,9724% 11,00
lIn R =a + b SR 38,91*%* 0,9062** 0, 5451
InR =a+ b In SR 353, 88%* 0,9690*%* 0,3572
In R = a + b/SR 752,32%*% 0,9845** 0,2535

Tabela 62. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Anélise de va-

ridncia para resisténcia ao rasgo para o medelo In R = a + b/SR.

Causa de variagao GL oM F
Regressao 2 2,859272 . 725,32%*
Residuo g7 0,002563

Total corrigido 93 C.V. =1,01%

Tabela 63. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Estimativa dos

parametros para o modelo ln R = a + b/SR para resistéencia ao
rasgo.
Parametro Valor estimado | t] Erro padrao
4,499181 208,85** 0,021543
b 13,641813 ' 26,93%* 0,506536

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 64. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Equagoes testa-
das para explicar a variagao do peso especificoaparente em fun-

cao do grau de moagem (°sRr).

Modelo f r IF

R=a+ b SR 12,16%* 0,5880%% 0,0649
R=a+hSR+ ¢ sp? 11,63%*% 0,7167**% 0,0572
R=a+ b 1ln SR 18, B5** 0,6691%* - 0,0598
R = a + b/SR 25,57%% 0,7384%% 0,0541
lInR =23 + b SR 12,37*%% 0,5914** 0,1056
ln R =a+ b 1ln SR 19,12%* 0,6737%* 0,0868
In R = a + b/SR 28,56%* 0,7442%* 0,0875

Tabela 65. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Analise de va-

ridncia pera peso especifico aparente para o modelo R = a + b/SR

Causa de variagao GL oM F
Regressao 2 0,080673 27,57%%
Residuo 97 0, 002826

Total corrigido a9 C.V. = 10,91%

Tabela 66. Celulose do cozimento (1) da madeira integral. Estimative dos

parametros para o modelo R = a + b/SR para peso especifico apa-

rente.
Parametro Valor estimado lt I Erro padrao
0,602290 26,17*%* 0,023015
b -2,841632 5,25%* 0,541151

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 67. Celulose do cozimento (2) da madeira integral. Equagoes testa
das para explicar a variagao da resisténcia a tragao em fun-

cao do grau da moagem (%sR).

Modelo F : r IF
R=a+hbSR 18,02*%* 0,B6829** 1368,08
R=a+bSR+ cSR 22,31%% 0,8184%* 1073,51
R=a+b 1n SR 33,25%* 0,7688%% 1168, 36
R =a + b/SR 63,29%% 0,8564%% 943,30
InR = a + b SR 16,90%* 0,8507** 2,58
inR =a+ b 1ln SR 32,98%* 0,7675%% 2,17
In R = a + b/SR 69,21*%* 0,8663%* 1,89

Tabela 68. Celulose do cozimento (2) da madeira integral. Analise de va

riancia para resisténcia a tragdo para o modelo 1n R=a + b/SR.

Causa de variagao GL M F
Regressao 2 2,660608 69,21*%*
Residuo : 97 0,038443

Total corrigido 99 C.V. = 2,27%

Tabela 69. Celulose do cozimento (2) da madeira integral. Estimativa dos

parametros para o modelo 1n R = a+ b/SR para resisténcia a tra

gao.
Parametro Valor estimado lt] Erro padrao
a 9,287304 108,27%** 0,087403
b 18,074316 8,32%* 2,172582

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 70. Celulose do cozimento (2) da madeira integral. Equagoes testa-
das para explicar a variagao da resisténcia ao arrebentamento em
fungdo do grau de moagem (°sR).

Modelo F r IF

R=a+ b SR 10,49%* 0,5596%* 10,31

R=a+bSR+c Sr? 25,45** 0,8355%* 6,9301

R=a+blnSR 21,85%* 0,6979%* 8,91

R =a + b/SR 47,59%* 0,8210%* 7,10

In R = a + b SR 11,15%% 0,5714%* 1,11

In R =a+ b 1ln SR 23,20%* 0,7086%* 0,9524

lIn R = a + b/SR 51,08%% 0,8303** 0,7520

Tabela 71. Celulose do cozimento (2) da medeira integral. Andlise de va-
ridncie para a resisténcia ao arrebentamento para a] modelo
ln R = a + b/SR

Causa de variagao GL QM F

Regressao 2 2,044110 51,08%*

Residuo 97 0,040014

Total corrigido 99 c.V. = 5,32%

Tabela 72. Celulose do cozimento (2) da madeira integral. Estimativa dos
parametros para o modelo 1n R = a + b/SR para resisténcia a0
arrebentamento.

Parametro Valor estimado | ¢ | Erro padrao

a 4,330616 48,57%* 0,088171
b -15,842493 7,15%% 2,228551

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 73. Celulose do cozimento (2) da madeira integral. Equagdes testa-
das para explicar a variagdo da resisténcia ao rasgo em fungao

do grau de moagem (°sRr).

Modelo ) F r IF
R=a+b SR 44,49%* 0,8117%* 25,93
R=a+bSR+c SR? 62,14%% 0,9217%% 24,3895
R=a+b ln SR 97,89%* 0,8998%* - 26,83
R = a + b/SR 264,65%* 0,9591** 17,39
InR =a + b SR 176,85%* 0,8772%* 0,7788
InR =a+ b ln SR 181,61%* 0,3421** 0,5442
In R = a + b/SR 443,65%* 0,9750%* 0, 3602

Tabela 74. Celulose do cozimento (2) da madeira integral. Analise de- va-

ridncia da resisténcia ao rasgo para o modelo 1ln R = a + b/SR.

Causa de variagao GL QM F
Regressao 2 2,204573 443,65%*
Residuo 97 0,004969

Total corrigido 99 C.V. = 1,38%

Tabela 75. Celulose do cozimento (2) da madeira integral. Estimativa dos

parametros para o modelo In R = a + b/SR.

Parametro Valor estimado |t ] Erro padrao
4,514737 : 143,67%* 0,031424
b 16,452416 21,08%*

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.



Tabela 76. Celulose do cozimento (2) da madeira integral.
das para explicar a variagao do peso especifico

cao do grau de moagem (“sR).

.102.
Equagbes testa-

aparente em fun

Modelo F : r IF

R=a+b SR 19,05%% 0,6731%% 0,0574
R=a+bSR+cC SR 42,87%% 0,8920%*% 0,0358
R=a+bln SR 40,64%* 0,7991%* 0,0466
R =a + b/SR 101,82%% 0,9082%*% 0,0333
inR=a+bSR 17,90%* 0,6615%*% 0,0837
InR =a+bln SR 38,02%% 0,7893%* 0,0684
In R = a + b/SR g93,51%*% 0,B8958%* 0,0495

Tabela 77. Celulose do cozimento (2) da madeira integral.

Andlise de va-

ridncia do peso especifico aparente para o modelo R = a + b/SR

Causa de variagac GL M F
Regressao 2 0,112839 101,62%*
Residuo . 77 0,001110

Total corrigido 899 c.V. = B,40%

Tabela 78. Celulose do cozimento (2) da madeira integral.

Estimativa dos

parametros para o modelo R = a + b/SR para peso especifico apa-

rente.
Parametro Valor estimado | t ] Erro padrao
a 0,654608 44,07%* 0,014854
b -3,722209 10,08%* 0,369243

** gipnificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 79. Celulose do cozimento (3) de madeira integral. Equagoes testa-
' das para explicar a variagao da resisténcia a tragao em fungé&o

do grau de moagem (°sr).

Modelo F : r IF

R=a+b SR 73,63%% 0,7729%* 990, 63
R=a+hbSR+c SR? 43,41%% 0,8931%%* 933,50
R=a+b 1p SR 107,92%% 0,9079%* 851,04
R =a + b/SR 131,02%*% 0, 9223%* 784,65
InR=a+ b SR 50,15%%* 0,8280%* 2,05
InR=a+b 1ln SR 86,44%* 0,8887%% 1,68
In R = a + b/SR 149,91%* 0,9311%* 1,33

Tabela 80. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Analise de va-

ridncia da resisténcia & tragdo para o modelo ln R = a + b/SR

Causa de variagao GL oM F
Regressao 2 3,585291 149, 81%%
Residuo . 87 0,023916

Total corrigido 99 c.v., = 1,79%

Tabela 81. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Estimativa dos

parametros para o modelo in R = a + b/SR para resisteéncia a tra

cao.
Parametro Valor estimado |t | Erro padrao
a g,217804 160,47** 0,057443
b -15,126816 12,24%* 1,235473

** gipnificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 82. Celulose de cozimento (3) da madeira integral. Equagoes testa-
das para explicar a variacgao da resisténcia ao arrebentamento em

fungao do grau de moagem (°sRr).

Modelo Fr - r IF

R =a + b SR 37,44%% 0.7948%** 3,44
R=a+hbSR+c¢ SR® 35,68*%F 0,B8742%* 7,72
R=a+bln SR 70,70%* 0,8688%* 7,70

R =a + b/SR 134,82%% 0,9242%% 5,94
InR =a+ b SR 30,49%* 0,7548%** 1,20
In R =a+ b 1ln SR 58,26%* 0, 8466** 0,9730
In R = a + b/SR 130,45%* 0,8220%** 0,7081

Tabela 83. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Analise de va-

risncia da resisténcia ao arrebentamento para o modeloc 1In R =

= a + b/SR.
Causa de variagao GL QM F
Regressao 2 4,802820 130, 45**
Residuo 97 0,036816
Total corrigido 93 c.V. = 5,20%

Tabela 84. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Estimativa dos

parametros para o modelo In R = a + b/SR para resistencia ao
arrebentamento.
Parametro Valor estimado |t | Erro padrao
4,375074 61,39%* 0,071270
b -17,507875 11,42%* 1,532871

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 85. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Equagoes testa
tadas para explicar a variacao da resisténcia ao rasgo em fun-

cao do grau da moagem (“sR).

Modelo F. r IF
R=a+bSR 43,28%* 0,B8081%* 42,70
R=a+bSR +¢C gR? 58,28%% 0,9171%* 29,54
R=a+b 1ln SR 91,88%% 0,8343%* 32,44

R =a + b/SR 261, 74%% 0,9587%% 20,60
InR =a+ b SR 64, 83%% 0,859 %% 0,9299
InR =a+ b 1n SR 143, 14%% 0,9282%* 0,6760
InR = a + b/SR 405,11%% 0,9727 ** 0,4209

Tabela 86. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Analise de va-

riancia da resisténcia ao rasgo para o modelo 1n R = a + b/SR.

Causa de variagao GL

M F
Regressao 2 2,773387 405,11%*
Residuo 97 0,006846

Total corrigido

98

C-V\ = 1,53%

Tabela 87. Celulose do cozimento (3) da madeira integrel. Estimativa dos

parametros para o modelo ln R = a + b/SR para resisténcia ao
rasgo.
Parametro Valor estimado lt f Erro padrac
a 4,5686540 148, 59%* 0,030733
b 13,304253 20,13%% 0,661005
*k

significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 88. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Equagoes testa
das para explicar a variagdo do peso especifico aparente em

fungao do grau de moagem (°sR).

Modelo F, r IF

R=a+ b SR 38,33%% 0,7906%* 0,0514
R=a+bSR +CSR?  59,06%* 0,9181%* 0,0340
R=a+bln SR 81,49%* 0,8831%* 0,0394
R =a + b/SR 233,98** 0,9542%* 0, 0251
InR =a + b SR 33,61*%* 0,7705%* 0,0721
iInR =a + b 1n SR 69,96%* 0,8675%* 0,0563
1n R = a + b/SR 180, 02** 0,8444%% 0,0372

Tabela 89. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Analise de va-

riancia do peso especifico aparente para o modelo R = a + b/SR.

Causa de Variagao GL : oM F
Regressao 2 0,147394 233,98%*
Residuo 97 0,000630

Total corrigido 98 C.V. = 4,69%

Tabela 90. Celulose do cozimento (3) da madeira integral. Estimativa dos

parametros para o modelo R = a + b/SR para peso especifico apa

rente.
Parametro Valor estimado |t} Erro padrao
a 0,655537 70,32%* 0,009323
b -3,067075 15,30%* 0,200511

** gionificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 91. Celulose do cozimento da madeira da fragdo A. Equagbes testa-

das para explicar a variagdo da resisténcia a tracao em fungac

do grau de moagem (°sR).

Modelo F o r IF

R=a+b SR 16,16** 0,6420%* 1764, 41
R=a+bSR+c SR 22,47%F 0,8193** 1343, 01
R=a+bln SR 27,88%* 0,7402%* 1547,39
R =a + b/SR 40,19%* 0,7974%** 1388, 45
lInR =a + b SR 14,57** 0,6201%* 3,48
lInR =a + b 1ln SR 22,57%* 0,7037**% 3,15
in R = a + b/SR 29,61%* 0,7502%* 2,94

Tabela 92. Celulose do cozimento da madeira da fragdo A. Analise de va-

ridncia da resisténcia & tragdc para o modelo 1n R = a + b/SR.

Causa de variagao GL ‘ QM F
Regressao 2 3,433259 29,61%*
Residuo 87 0,115933

Total corrigido 99 c.V. = 3,85%

Tabela 93. Celulose do cozimento da madeira da fragao A. Estimativa dos

parametros para o modelo ln R = a + b/SR para resisténcia a tra

cao.
Parametro Valor estimado | ¢ | Erro padrao
9,218732 71,46%% 0,128020
b -13,540501 5,44%* 2,488188

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 94. Celulose do cozimento da madeira da fragdo A. Equagoes testa-
das para explicar a variagdo da resisténcia ao arrebentamento em

fungao do grau de moagem (°sr).

Modelo F r IF

R=a+bSR 8,47%* 0,5187*% 16,63
R=a+ b SR + c SR? 11,B4%* 0,7169%* 13,86
R=a+blnSR 14,01%% 0,6152%*% 15,33
R =a + b/SR 19,16%* 0,6741%* 14,36
lInR =a+ b SR g,23%* 0,5350%* 1,82
lnR =a+ b 1n SR 14,03%* 0,6155%* 1,70
lIn R = a + b/SR 17 ,94%* 0,6620%* 1,62

Tabela 95. Celulose do cozimento da madeira da fragdo A. Analise de  va-

ridncia da resisténcia ao arrebentamentoc para o modelo In R =

= a + b/SR .
Causa de variacao GL oM F
Regressao 2 3,316510 17,94%%
Residuo 97 0,164826
Total corrigido 99 C.V. = 11,42%

Tabela 96. Celulose do cozimento da madeira da fragdo A. Estimativa dos
parametros para o modelo ln R = a + b/SR para resistencia ao

arrebentamento.

Parametro Valor estimado |t | Erro padrao
a 4,351277 26,71%* 0,162906
b -13,308286 4,24%% 3,141688

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 97. Celulose do cozimento da madeira da fragdc A. Equagoes testa-

das para explicar a variagdo da resisténcia ao rasgo em fungao
(o] .
do grau de moagem ( SR).

Modelo F r IF
R=a+b SR 77,64%* 0,8784%% 24,88
R=a+b SR +c SR? 45,00%* 0,8964** 23,59
R=a+b 1n SR 100, 02** 0,9016** 22,51

R = a + b/SR 82,65%* 0,8950** 23,21
lnR =a+ b SR 103, 98%* 0,9048%** 0,6589
InR =a+b 1ln SR 114,17%* 0,9123%% 0,6339
in R = a + b/SR 80, 23%* 0,8926** 0,6979

Tabela 98. Celulose do cozimento da madeira da fragdo A. Analise de va-

riancia da resisténcia ao rasgo para o modelo 1n R = a + b 1ln SR,

Causa de variagao GL QM F
Regressao 2 1,751226 114,17%*
Residuo 97 0,015339

Total corrigido 89 c.V. = 2,42%

Tabela 99. Celulose do cozimento da madeira da fragao A. Estimativa  dos

parametros para o modelo ln R = a + b 1n SR para resisténcia ao

rasgo.

Parametro Valor estimado |t ] Erro padrao
a 6,429254 51,58** 0,124645
b -0,390635 10,89 0,036559

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 100. Celulose do cozimento da madeira da fragdo A. Equagoes testa-
das para explicar a variacao do peso especifico aparente em

fungao do grau de moagem (°sRr).

Modelo F r IF
R=a+ b SR 15,36%* 0,6328%* 0,0803
R=a+bSR+ c SR? g,77%* 0,6661%* 0,0791
R=a+bln SR 18,01%* 0,6726%* 0,0767
R =a + b/SR 20,86%* 0,6896%* 0,0751
lInR =a + b SR 13,18%* 0,6035** 0,1082 |
iIn R =a+ b 1ln SR 16,40%* 0,6451%* 0,1036
ln R = a + b/SR 18,14** 0,6640%* 0,1014

Tabela 101. Celulose do cozimento da madeira da fragéo A. Analise de va-

riancia do peso especifico aparente para o modelo R = a + b/SR.

Causa de variagao GL QM F
Regressao 2 0,117581 20,86%*
Residuo g7 0,005637

Total corrigido 9 C.V. = 13,84%

Tabe la 102. Celulose do cozimento da madeira da fragéo.A. Estimativa dos

parametros para o modelo R = a + b/SR para peso especifico
aparente.
Parametro Valor estimado |t ] Erro padrao
0,653012 22,95%* 0,028450
-2,505817 4,57%% 0,548671

** gipnificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 103. Celulose do cozimento da madeira da fragao B. Equagoes testa-

das para explicar a variagao da resisténcia & tragdo em fungao

do grau de moagem (°sRr).

Modelo ’ F r IF

R=a+b SR 43,15** 0,8077%* 1213,05
R=a+bSR+ C SR? 41,08** 0,8880%* 866, 85
R=a+b1ln SR 100, 64** 0,9022%* 887,27
R = a + b/SR 229,74%* 0,9534%* 620,58
InR =a + b SR 26,73** 0,7332%* 3,07
iInR =a + b 1ln SR 66,91** 0, 8626%* 2,29
in R = a + b/SR 226,76%* 0,9520%* 1,38

Tabela 104. Celulose do cozimento da madeira da fragdo B. Andlise ce va-

riancia da resisténcia a tragéo para o modelo 1n R = a + b/SR.

Causa de variagao GL oM F
Regressao 2 5,879427 222,76%*
Residuo g7 0,026384

Total corrigido 99 C.V. = 1,91%

Tabela 105. Celulose do cozimento da madeira da fragao B. Estimativa dos

parametros para o modelo ln R = a + b/SR para resistencia a
tragao.
Parametro Valor estimado |t ] Erro padrao
a 0,224885 159, 44%% 0,057858
b -19,205116 14,93%* 1,286761

** gsignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 106. Celulose do cozimento da madeira da fragdo B. EquagOes testa-
das para explicar a variagao da resistencia ao arrebentamento

em fungao do grau de moagem (°sR).

Modelo | z r IF
R=a+bSR 21,52%% 0,6953%% 10,99
R=a+bSR+c sR? B5,86%* 0,9414%* 15,27
R=a+ b ln SR 57,99%% 0,8461%% . 8,15

R = a + b/SR 191, 52%* 0,9448%*% 5,01
InR = a + b SR 17,91%* 0,6615%* 1,52
InR =a + b 1n SR 48,58%* 0,8238%* 1,15
InR = a + b/SR 179,90%* 0,9415%*% 0,6832

Tabela 107. Celulose do cozimento da madeira da fragac B. Analise de va-

riancia da resistancia ao arrebentamento para o modelo 1ln R =

= a + b/SR.
Causa de Variacgao GL QM ' F
Regressao 2 6,515013 179,90%**
Residuo g7 0,036215
Total corrigido 99 C.V. = 5,31%

Tabela 108. Celulose do cozimento da madeira da fragao B. Estimativa dos

pardmetros para o modelo ln R = a + b/SR para resisténcia ao

arrebentamento.
Parametro Valor estimado | t] Erro padrao
a 4,337789 64,00%* 0,067773
b -20,216551 13,41** 1,507277

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 109. Celulose do cozimento da madeira da fragao B. Equagoes testa-

das para explicar a variagao da resistencia ao rasgo em fungao

do grau de moagem (°sR).

Modelo F r IF
R=a+bSR 219,93%* 0,9515%% 14,93
R=a+bSR+ c SR? 140,06%* 0,9629%* 13,39
R=a+ bln SR 422,52%* 0,8738%** 11,03

R =a + b/SR 161,79** 0,9356** 17,12
iInR = a + b SR 306,43** 0,9644%* 0,3618
InR =a+ b 1n SR 240,01** 0,9553%* 0,4063
lIn R = a + b/SR 85,55%* 0,8877%% 0,6307

Tabela 110. Celulese do cozimento da madeira da fragdo B. Analise de va-

riancia da resisténcia ao rasgo para o modelo ln R = a + b SR.

Causa de variagao GL M F
Regressao 2 1,468947 306, 43%*
Residuo . 97 0,004794

Total corrigido 99 C.V. = 1,32%

Tabela 111. Celulose do cozimento da madeira da fragao B. Estimativa dos

parametros para o modele 1n R = a + b SR para resistencia ao

rasgo.

Parametro Valor estimado | €] Erro padrao
a 5,642280 206, 48** 0,027326
b -0,010058 17,51%% 0, 000575

** gionificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 112. Celulose do cozimento da madeira da fragéo B. Equagoes testa-
das para explicar a variacgao do peso especifico aparente em

fungao ao grau de moagem (°sR).

Modelo ' F r IF

R=a+b SR 36, 84** 0,7846%* 0,0575
R=a+bSR+ ¢ SR? 41,76%* 0,8896** 0,0433
R=a+bln SR 83,60** 0,8959%* 0,0412
R = a + b/SR 313,44%* 0,9651%* 0,0242
InR =a + b SR 29,80%* 0,7512** 0,0842
iIn R = a + 1n SR 75,73%* 0,8757** 0,0816
lIn R = a + b/SR 267,68** 0,9596** 0,0358

Tabela 113. Celulose do cozimento da madeira da fragdo B. Analise de va-

riancia do peso especifico aparente para o modelo R = a + b/SR

Causa de variacgao GL QM F
Regressao 2 0,184386 313, 44%%
Residuo 97 0,000588

Total corrigido g8 C.V. = 4,55%

Tabela 114. Celulose do cozimento da madeira da fragac B. Estimativa dos

parametros para o modelo R = a + b/SR para peso especifico
aparente.
Parametro Valor estimado |t ] Erro padrao
0,6596893 76,40%% 0,008638
-3,401054 17,70%* 0,192105

** gignificativo ac nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 115. Celulose do cozimento da madeira da fragdo C. Equagbes testa-

das para explicar a variagado da resisténcia & tragado em fungao

do grau de moagem (°sr).

Modelo Fr r IF

R=a+bSR 29,82%* 0,7514%* 1057, 52
R=a+bSR+ cSR? 27,89%* 0,8468%* 871,48
R=a+ b ln SR 55,78%% 0,8414%% 865,90
R = a + b/SR 110, 39%* 0,90897%* 665,45
InR =a+ b SR 25,83** 0,7273%* 2,95
InR =a+ b 1ln SR 51,82%* 0,8322%* 2,38
iIn R = a + b/SR 120, 44%* 0,91B82%* 1,72

Tabela 116. Celulose do cozimento da madeira da fragao C.

riancia da resisténcia a

Analises de va-

tragao para o modelo 1In R = a + b/SR.

Causa de variagao GL QM F
Regressao 2 5,182993 120,44 **
Residuo 97: 0,043034

Total corrigido 88

Tabela 117. Celulose do cozimento da madeira da fragao C.

Estimativa dos

parametros para o modelo ln R = a + b/SR para resisténcia a
tragao.
Parametro Valor estimado | £ | Erro padrao
8,955531 122, 80%* 0,072926
-19,168832 10,97%** 1,746676

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 118. Celulose do cozimento da madeira da fragdo C. Equagoes testa-

das para explicar a variagdo da resisténcia ao arrebentamento

em funcao do grau de moagem (“sRr).

Modelo F r IF
R=a+ b SR 21,32%* 0,6935%* 8,96
R=a+bSR+cSR? 25,24%*% 0,8345%% 7,0043
R=a+ b ln SR 42,07%* 0,8041%* 7,39

R = a + b/SR 92,77%* 0,8951%* 5,54
InR =a + b SR 19,97** 0,6816** 1,33
lnR =a+ b 1n SR 40,23** 0,7976%* 1,10
lIn R = a + b/SR 92,15%* 0,8945%* 0,8138

Tabela 119. Celulose do cozimento da madeira da fracao C. Analise de va-

riancia da resisténcia ao arrebentamento para o modelo 1n R =

= a + b/SR.
Causa de variagao GL oM F
Regressao 2 5,098070 ° 92,15%*
Residuo g7 0,055323
Total corrigido 99 C.V. = 6,78%

Tabela 120. Celulose dacozimento da madeira da fragao C. Estimativa dos

parametros para o modelo In R = a + b/SR para resistencia ao

arrebentamento.
Parametro Valor estimado |t ] Erro padrao
a 4,114983 49,77%* 0,082685
-19,011144 g,60%* 1,980416

**% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 121. Celulose do cozimento da madeira da fragao C. Equagoes testa-

das para explicar a variacao da resistencia ao rasgo em fungao

do grau de moagem (“sRr).

Modelo ‘ F r IF

R=a+bSR 61,93%* 0,8539** 0,0450
R=a+hbSR+ cSR? 52,46%*% 0,9092%* 0, 0368
R =a +h 1ln SR 135,63%* 0,9246** ' 0,0329
R =a + b/SR 367,79*%* 0,9701%* 0,020
InR =a + b SR 49,87%* 0,8272** 0, 0665
InR =a+ b 1n SR 108, 45%* 0,9082%* 0,0495
ln R = a + b/SR 309,12*%* 0,9647%* 0,0312

Tabela 122. celulose do cozimento da madeira da fragao C. Analise da va-

riancia da resistencia ao rasgo para o modelo 1ln R = a + b/SR.

Causa de variagao GL GL F
Regressao 2 0,714501 308,124«
Residuo : 97 0,002311

Total corrigido 93 cC.V., = 1,72%

Tabela 123. Celulose do cozimento da madeira da fragao C. Estimativa dos

parametros para o modelo ln R = a + b/SR para resistencia ao

rasgo.

Parametro Valor estimado It Erro padrao
0,404623 23,94 ** 0,016801
7,117162 17,58 ** 0,404800

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 124. Celulose do cozimento da madeira da fragao C. Equagoes testa-
das para explicar a variagao do peso especifico aparente em fun

cao do grau de moagem (°sR).

Modelo ’ F r IF

R=a+bSR . 107,88%** 0,98079%* 0,9814
R=a+bSR+c SR? 69,39%* 0,9290%* 1,1012
R=a+b ln SR 49,16%* 0,8253** 0,8317
R =a + b/SR 131, 46** 0,9225%* 0,5007
InR =a + b SR 21,48%* 0,6949** 0,9315
InR =a + b 1ln SR 52,88%* 0,8348%% 0,7142
In R = a + b/SR 22,73%* 0,7049** 0,9201

Tabela 125. Celulose do cozimento da madeira da fragao C. Analise de va-

riancia do peso especifico aparente para o modelo R = a + b/SR.

Causa de variagao GL QM F
Regressao 2 1,133613 131,46%*
Residuo g7 0,008623

Total corrigido a9 C.V. = 3,85%

Tabela 126. Celulose do cozimento da madeira da fragac C. Estimativa dos

parametros para o modelo R = a + b/SR para peso especifico apa-

rente.
Parametro Valor estimado | t] Erro padrao
*%
a 5,793025 145,15 0,038910
b -0, 009230 11,47%* 0,000810

**% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 mostra que os desvios padrées e os coeficientes
de variagbes para densidade basica, entre mesmas posigOes,para as arvores

analisadas foram relativamente pequenos.

Todavia, a anélise de variancia, tanto para arvores como pa-
ra posicgdes dentro das arvores, mostrou significancia ao nivel de 1% de pro
babilidade . Do ponto de vista pratico, a média das &rvores nao possui
significado pelo fato de ser aritmetica, nao prevendo a conicidade que na-

turalmente ocorre.

Isto posto,observando-se oteste de Tukey para comparagﬁeseg_
tre as médias das densidades nas diferentes posigdes dentro da arvore (va-
riagdo longitudinal) pode-se constatar que a diferenga minima significati-
va s6 & encontrada entre os discos da base (0,30 m) e tomados a 1,2 m con-
tra os restantes. A partir do disco tomado a 2,4 m nao & encontrada dife-

renga minima significativa.

Tal fato mostra que a diminuigdo da densidade & abrupta na

regido inferior do tronco, sendo paulatina com o acréscimo em altura.
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Conforme apresentado na Tabela 3, todas as equagoes testa-

das foram significativas nas analises de variancia e coeficientes de corrg
lagao. Foi escblhida,como melhor, aquela que apresentou menor indice de

Furnival, ou seja

" log d

, = -0,336276 - 0,015671H + 0,000984H2

onde,

db = densidade basica (g/cm®)
H = altura (m)

As Tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, a analise de
variancia para o modelo citado e estimativa dos parametros, todos eles al-

tamente significativos, como pode ser observado pelo teste t.

A variagac radial da densidade (sentiao medula-casca)  nao
mostra um padrac definido, como pode ser constatado pela observagao dos re
sultados apresentados nas Tabelas 6 e 7. Os lenhos iniciais apresentam uma
diminuigao dentro dos primeiros anéis, permanecendo a partir do terceiro ,
dentro de uma faixa relativamente estreita de valores, entre 0,348 g/cm® e

0,381 g/cm3

Os lenhos tardios, por outrc lado, mostram um crescimento
pronunciado até o 5° anel, a partir do qual as diferengas ndo sao signifi-
cativas, com excecdo do (ltimo anel,quando & apresentada uma diminuigéo ra

zoavel.

Depreende-se deste fato,que o modelo de variagao radial

apresentado pelo material em estudo, considerando-se ambos 0s lenhos de
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cada anel, € do tipo 3 segundo PANSHIN e DE ZEEW (1970% ou seja: a densida
de aumenta proxima a medula, permanecendo a seguir mais ou menos constante
e, algumas vezes, decrescendo nas Gltimas porgoes formadas proximas a casca.
Este fato, todavia,deve ser considerado como valido para valores médios,

.ocorrendg, naturalmente, excegbes ao modelo quando amostras sao  analisadas

isoladamente.

Estas mesmas tenddncias foram observadas por BURLEY et alit
(1971), trabalhando com amostras obtidas de madeira de Pinus caribaea var.

hondurensis, com 10 anos de idade, da Jamaica.

Comparando-se anel por anel, a densidade do lenho tardio se
mostrou de 30 a 100% maior que a densidade do lenho inicial. As menores
diferengas ocorrem justamente na regido préxima & medula,quando as arvores
estdo se desenvolvendo num ritmo de crescimento mais ou menos intenso e
praticamente livre de competigdo. Nesta fase, o Pinus caribaea, se desen-
volvendo em condigoes adequadas, apresenta pequenas distingoes entre 0s
dois tipos de lenhos. A partir de uma certa idade as diferengas se tornam
marcantes e bastante influenciaveis por alteragtes climaticas ou pela ado-
cao de praticas silviculturais,como desbaste ou desrama. Neste particu-
lar, os desbastes realizados nado chegaram a influenciar, de maneira signifi

Cativa)as densidades dos lenhos.

Quando se analisaram as densidades basicas de diferentes
discos e respectivas percentagens de lenho tardig, tanto em peso como em
volume (Tabelas 8 e 8), foram encontradas correlagoes significativas cujas

equagOes lineares sao apresentadas a seguir:
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db = 0,3068 + 0,0037% PLT (r = 0,8881%*%)
db = 0,3164 + 0,0067% VLT (r = 0,8833%*%)
%PLT = 3,9263 + 1,8825% VLT (r = 0,39385%*%)
‘onde:
db = densidade basica do disco
%PLT = percentagem em peso do lenho tardio
%VLT = percentagem em volume do lenho tardio

Os resultados confirmam as assertivas encontradas na litera

tura e apresentadas na revisac do presente trabalho.

Decorre das observagoes feitas, que a densidade basica pode
ser prevista tanto a partir de percentagem de lenho tardio em peso, como

percentagem de lenho tardio em volume.

Considerando-se que as densidades dos lenhos. tardios em si
variam de anel para anel, a densidade do disco representa uma media ponde-

rada dos lenhos individuais.

A Tabela 8 permite, ainda,que se observe que a percentagemem
peso & cerca de 1,7 a 2,3 vezes maior que a percentagem em volume. Isso
se explica se atentarmos para o fato de gue o lenho tardio apresenta uma

maior densidade basica, como ressaltado enteriormente.

Infere-se dos fatos observados que, se se deseja generali-
zar as observacOes para outras espécies do genero Pinus, € de se  esperar
que essa relagao seja‘tanto mais estreita quanto menor for a diferenga en-

tre as densidades dos diferentes lenhos.
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As Tabelas 10 a 33 apresentam os resultados encontrados pa-

ra as dimensoes dos traqueideos, principais parametros, relacionando-as en-
tre si e relagoes entre os mesmos dentro de cada anel de crescimento, de

discos tomados a 1,2 m de altura.

Os comprimentos dos tragqueideos, tanto para lenho inicial
como tardio, mostram um aumento acentuado e praticamente linear até o 5°¢
ou 6% anel de crescimento, caracteristicas tipicas de formagao de madeira
juvenil, segundo ZOBEL et alit (1959), POLLER e ZENKER (1968), ZOBEL (1976)
e EINSPAHR (1976). A partir do 79 anel o aumento do comprimento € menos

acentuado, tendendo para um valor mais ou menos constante.

As relacbes entre os comprimentos dos traqueideos dos  le-
nhos tardios e iniciais, dentro de cada anel de crescimento, mostram valo-
res superiores a 100, com excegao dos dois primeiros anéis a partir da me-

dula.

Fatos semelhantes foram encontrados para larguras dos tra-

queideos, tanto para lenho tardio como inicial.

Todavia, o inverso ocorreu para as relagoes entre as largu-
ras dos traqueideos,quando a comparagao foi feita dentro de cada anel de
crescimento, gue se mostraram inferiores a 100, ou seja, © lenho tardio
apresenta traqueideos com largura menor, guando comparados com aqueles do

lenho iniciel.

Visando-se expressar a variagao no sentido radial do compri
mento e largura dos traqueideos dos lenhos inicial e tardio, foram testados

seis modelos matemético% conforme mostrado nas Tabelas 34, 37, 40 e 43,
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Todos os modelos se mostraram altamente significativos, tendo sido escolhi

do aquele de menor indice de Furnival, ou seja

log Y = a + b/A

onde,

Y = dimensdo da fibra {comprimento ou largura)

A = nimero do anel de crescimento (1 a 15)

a e b = parametro da equagao

As analises de varidncias e estimativas dos parametros apa-
recem nas Tabelas 35, 36, 38, 39, 41, 42, 44 e 45, Os valores‘de F e

t foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade, para o modelo

citado.

Comparando-se os resultados registradgs com outros constan-
tes da literatura (PALMER e GIBBS, 1967; PALMER e GIBBS, 1971; PALMER e
GIBBS, 1972; PALMER-e GIBBS, 1973; FOELKEL, 1973), observa-se gue os valo-
res encontrados sao de maior magnitude para comprimento e menores para lar
gura dos traqueideos. Uma dnica excegao foi cpnstatada,conforme relatado
por PALMER e GIBBS (1967), referente a material coletado em Honduras, quan
do os parametros citados se aproximam dos encontrados no presente traba-

1ho.

Algumas explicagoes podem ser aventadas/destacando—se entre
elas: diferentes origens de sementes, diferentes condigdes ecologicas (cli
ma e solo), onde as arvores estao se desenvolvendo, diferentes idades  dos
materials e mesmo diferentes critérios de amostragem. Frente ao exposto,

esse tipo de comparagao deve ser encarado com relativa cautela.
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Observando-se os diametros de limen dos traqueideos,nas Ta-
belas 16 (lenho inicial) e 17 (lenho tardio), constata-se a inexisteéncia
de um modelo dé%inido de variagao no sentido medula-casca. Por outro la-
do, observando-se anel por anel, sao significativas as diferengas entre
os tragueideos do lenho inicial e do lenho tardio. Tal fato € facilmente
constatado através das relagoes apresentadas na Tabela 18, quando se obser
va que os diametros de ldmen dos traqgueidecs dos lenhos tardios, dependen-
do do anel de crescimento, representam de 69 a 83% daqueles das fibras dos

lenhos iniciais.

Naoc téo significativas sdo as diferengas de espessuras das
paredes dos traqueideos dos lenhos, quando analisadas em seus valores abso-
lutos (Tabelas 19 e 20). Porém,quando relacionados dentro de cada anel,
esta dimensdo € a que apresenta maiores diferengas relativas, como pode

ser observado na Tabela 21.

A semelhanga dos valores encontrados para diametros de 1u-
men, nao se observa um padrac definido de variagao no sentido radial. Des
taca-se, t&o somente, o aumento pronunciado nos primeiros anéis junto a

medula.

0 indice de enfeltramento permite correlacionar em um Unico
parametro, o comprimento e largura dos traqueideos. As Tabelas 23 e 24
mostram os valores encontrados para os lenhos tardics e iniciais. 0 mode
lo de variagdo & bastante semelhante aqueles encontrados para comprimento e
largura, ou seja, se traduzindoem um aumento pronunciado até o 5% ou 69
anel permanecendo mais ou menos constantes a partir do 7% anel de cresci-

mento. Dentro de cada anel, as relagoes entre os indices de enfeltramento
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dos lenhos tardios e iniciais oscilementre 107 e 114. Isso mostra que o
i{ndice de enfeltramento dos traqueideos dos lenhos tardios & maior que
aquele dos tragueideos do lenho iniciai. Em outras palavras, o traqueideo
do lenho tardio, de um modo geral, apresentando maior comprimento e menor

‘largura, confirmam as observagoes feitas.

Quando se relaciona diametro do lumen com largura dos tra-
queideos dos lenhos tardios, os coeficientes de flexibilidade apresenta&\yg
lores menorés que aqueles encontrados para lenhos iniciais (Tabelas 25 e
26). Depreende-se do féto,que os traquefideos dos primeiros sao mais rigi-
dos. Conforme anteriormente discutido, isso ocorre pois os traqueideos do
lenho tardio apresentam um menor diametro de limen e uma maior largura em
toda a extensac no sentido radial. Esse fato e importante pois, quanto me-
nor o coeficiente de flexibilidade, mais reduzido & o fenomeno de colapso
que ocorre durante a refinagdo das fibras. Ou seja, o traqueideo tende a
manter sua ;onformaqéo tubular, o que reduz a ligacao inter-fibras com re-

flexos nas resistencias fisico-mecanicas da celulose produzida.

A relagao entre os coeficientes de flexibilidade dos tra-
queideos dos lenhos tardios e iniciais, dentro de cada anel, se mostrou den-
tro do intervalo de 70 a 85, ndo se observando um modelo de variagao defi-

nido no sentidoc radial.

Decorréncia das consideragoes anteriormente aventadas, as
fragoes parede dos traqueideos dos lenhos tardios se mostraram sensivelmen
te maiores que aquelas encontradas para os lenhos iniciais, como pode ser
observado nas Tabelas°28 e 29. As relagoes dentro de cada anel oscilaram

entre 119 e 158,em favor dos lenhos tardios (Tabela 30). Isto se explica
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pelas diferengas encontradas entre as espessuras de paredes dos traquei-
deos de ambos os lenhos, que foram mais significativas que as variagoes ocor

ridas entre as larguras de traqueideos nos lenhes considerados.

Finalmente, o indice de Runkel, expresso pela relagaoc entre
duas vezes a espessura da parede e respectivo diametro qo 1dmen dos tra-
queideos, se mostrou maior para os elementos dos lenhos tardios {Tabelas 31
e 32). Algumas vezes a relagao entre o indice de Runkel dos traqueideos do
lenho tardio, quando comparado com os do lenho inicial,foi o dobro,como po-

de ser constatado para os anéis de nimeros 4 e 10 na Tabela 33.

Correlagbes entre as densidades basicas, dimensbes e rela-
cbes dos traqueideos para os lenhos tardios e iniciais dos anéis dos dis-

cos, tomados a 1,2 m de altura, sao apresentados nas Tabelas 46 e 47.

De uma maneira geral, os lenhos tardios mostraram um  maior
nimero. de correlagdes significativas e maiores coeficientes de correlagao,
quando comparados com os lenhos iniciais. Devido aesse fato, o lenho tar-
dio é,normalmente,considerado um importante indice de qualidade da madei-

ra, segundo BETHUNE (1968) e HAMILTON & MATTHEWS (1965). '

A densidade basica mostrou correlagoes significativas com
todas as dimenstes dos traqueideos e relagoes para lenhos tardios, enguan-
to que,para o lenho inicial, somente com comprimento, largura (e consequen-
te indice de enfeltramento) e espessura da parede. Ainda para o lenho tar
dio, os melhores coeficientes de correlagao foram encontrados para espessu-
ra da parede e relagoes diretamente relacionados com a mesma, OU seja, fra

cio parede e Indice de Runkel. Para o caso do lenho inicial, os valores do
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coeficiente de correlagao, embora estatisticamente significativos se mos-

traram bastante baixos.

Confirma-se, dessa forma,uma vez mais, agora do ponto de vis
ta anatomico, a importancia do lenho tardio sobre a densidade basica da

madeira.

0 comprimento dos traqueideos para ambos os lenhos s6  nao
mostrou correlacgaoc com o diametro do ldmen. Os valores dos coeficientes de
correlagao se apresentaram bastante elevados para largura e espessura de

parede.

Desta forma o traqueideo mais longo também € o mais largo e

com maior espessura de parede.

A largura dos traqueideos sO0 se mostrou correlacionada com
o diametro do ldmen para o lenho inicial. Por outro lado, para os dois ti-
pos de lenhos, quanto maior a largura dos traqueideos, maior também se mos-
trou a espessura das paredes. O indice de enfeltramento, gquando correla-
cionado com a largura, apresentou valor elevado somente para o lenho tar-
dio. Por outro lado, os tragueideos do lenho inicial nac apresentaram cor

relagao nenhuma entre a largura, quando relacionada com o coeficiente de

flexibilidade, fracao parede e indice de Runkel.

0 diametro do limen mostrou alta correlagao com o coeficien
te de flexibilidade, fragao parede e indice de Runkel para os traqueideos

do lenho tardio.

A Tabela 48 apresenta os resultados das analises quimicas
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da madeira integral de P{nus ca@ibaea var. hondutensis. De uma maneira ge
ral os resultados estac de acordo com valores anteriormente obtidos por
FOELKEL (1973), CORREA e LUZ,(1976) e BRITO et alit (1978) que ensaiaram ma
terial colhido no Brasil. A partir de material amostrado em diferentes
condigoes, PALMER e GIBBS (1968, 1969, 1971, 1972 e 1976) registram meno-

res teores de holocelulose e maiores teores de lignina.

Os rendimentos, percentagens de rejeitos e nameros de per-
manganato das celuloses, produzidas a partir de madeira integral,séo mostra-
dos na Tabela 49. 0O aumento do teor de alcali ativo, expresso como Na20,
se fez sentir diminuindo os valores dos parametros citados, como era de se
esperar, pelo fato de ter ocorrido uma maior remogao de lignina (RYDHOLM,

1965).

Conforme exposto no item 3.2.5.2., discos tomados a 1,2 m
foram separados em trés fragoes, denominadas A, B e C. A fragao A incluia
méterial correspondente aos anéis de 1 a 5, a fragao B, madeira entre 08
anéis 6 a 10 e, finalmente, a fragao C, a madeira mais externa, ou seja,

alem do anel de ndmero 11.

Isso foi feito baseando-se nas observagOes das variagoes das
densidades basicas e caracteristicas das fibras dos anéis de crescimento, a
partir da medula. Com isso procurou-se separar tres tipos distintos de
madeira: um primeiro tipicamente juvenil, um segundo intermediario e, final

mente, um terceiro caracteristicamente adulto.

Segundo KTRK et alii (1972), RENDLE (1960), ZOBEL et alii

(1959), PAUL (1957) e EINSPAHR (1976) a madeira juvenil se caracteriza por



apresentar menores densidades e dimensoes de fibras. FOELKEL et alit
(1976) afirmam que o periodo de juvenibilidade € marcado por variagoes 'in

tensas das caracteristicas fisicas e anatomicas da madeira.

¥

Por outro lédo, a separagac em aprego fol efetuada objeti-
vando-se, também,analisar residuos de laminagao (predominantemente  prove-
nientesda fragao A) e residuos de serraria (principalmente derivados da
fragao C) paré casos de utilizacdo em indistrias integradas horizontalmen-
te. Isto porque a tendencia atual & para o uso da madeira de uma maneira
integrada, procurando explorar ao maximo, dos pontos de vista teécnico e
econdmico, as potencialidades da matéria-prima. Este fato e reforgado
quando se trata da utilizagao da madeira proveniente de segundo e terceiro
desbaste e mesmo de corte' final, quando as pegas ja possuem diametros que

as tornam aproveitaveis para laminagao e serraria.

A Tabela 50 fotnece os resultados encontrados para as percen
tagens em volume e em peso, das fragbes A, B e C,em fungao do disco todo e
relagoces entre essas percentagens. Em média, a fragao A apresentou 28,6 %
em volume e 24,2% em peso. A fragac B, 33,5% em volume e 34,1% em peso e,
finalmente, a fragdo C, 37,9% em volume e 41,7% em peso. As relagbes entre

percentagem em volume e em peso se mostraram crescente de A paraC, decorren

cia do aumento da densidade basica que ocorre entre elas.

As correlagoes entre as percentagens em peso e em volume pa
ra as fragbes A, B e C,englobando as trés conjuntamente, se mostraram alta
mente significativas. Assim sendo, € possivel se converter um tipo de ex-
pressao da proporgao dos diferentes tipos de madeira em outro) utilizando

as equagoes mostradas na Tabela 51. Tal fato e sobretudo importante em es
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tudos de inventério,quando se procurar quantificar os teores de madeira

juvenil e adulta.

A Tabela 52 apresenta as densidades bésicas das fragOes es-
tudadas. Como pode ser observado, as densidades sao crescentes devido a um

aumento relativo dos teores de lenho tardio.

No que diz respeito a composigd@o quimica (Tabela 53], as
fragbes B e C apresentam valores proximos, indicando que, apés o 5% ou 6°
ano de plantio, € atingida uma relativa estabilidade neste particular. Com
parando-as com a madeira tipicamente juvenil (fragcao A) esta Ultima apre-
senta menores teores de holocelulose e maiores quantidades de lignina, pen

tosanas, cinzas e extrativos sollveis em agua guente e alcool-benzeno.

0 reflexo do menor teor de holocelulose na fragdo A se tra-
duziu por menor rendimentoc quando se produziu celulose, como pode ser

observado na Tabela 54.

As Tabelas 55 a 126 apresentam as equacgoes testadas para

explicar agvariagbesdas resisténcias fisico-mecanicas em fungao do grau de
. - 0 “a s P .

refinacdo ( SR), analises de variancias para o0s modelos selecionados e es-

timativas dos parametros.

Segundo PEREIRA (1969), a determinagao de uma equagéo)que re
lacione as variadveis citadas, possibilita estimar os valores a serem alcan-
gados ao longo da refinagao, como um interessante meio auxiliar no contro-

le de qualidade da produgao.

Para as resisténcias a tragao, ao arrebentamento e aoc ras-
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go, o melhor modelo foi

In R =a + b/SR

onde,

R = resistéencia fisico-mecanica
SR = grau de refinagao

a e b = parametros

Por outro lado, para peso especifico aparente o modelo sele

cionado foi

PE = a + B/SR
onde,

PE = peso especifico aparente

SR = grau de refinagaoc

a e b = parametros

Comparando-se os valores das resisténcias fisico-mecanicas,
interpolados para 45 ®SR, das celuloses obtidas nos cozimentos(1), (2) e

(3), observa-se que o aumento do teor de alcali ativo favorece a resisten-
cia a tragao e ao arrebentamento. Isto porque, um menor teor de lignina,
dentro de certos limites, aumenta as ligagoes entre as fibras que se mos-
tram mais flexiveis e com maior superficie de contato entre os grupos hi-

droxilicos das moléculas de celulose.

Essa maior aproximagao entre as fibras também se reflete pe

los valores crescentes das pesos especificos das folhas de celulose.
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A resisténcia ac rasgo, que depende fundamentalmente da re-

sistencia intrinseca da fibra, nao apresentou um padrac definido de varia-
gao em fungao do teor de &lcali ativo. E de se esperar, todavia, que o au
mento do teor de alcali ativo colabore para uma menor resisténcia ao rasgo,

peloc possivel ataque sobre a estrutura das moléculas de celulose.

Comparando-se os valores encontrados com os registrados na
literatura, os presentesresultados confirmam aqueles relatados por COéREA
e LUZ (1976) e BRITO et alii (1978) que usaram metodologia semelhante para
refinagao e testes da celulose. Por outro lado, torna-se problematica
sua comparacao com os apresentados por Palmer e Gibbs, ja citados, pelo
fato destes autores terem utilizado: distintos equipamentos de produgac e

processamento da celulose.

Utilizando-se as equagOes para as resisténcias fisico-meca-
nicas para as fragoes A, B e C, obtidas dos discos tomados a 1,2 m, e in-
terpolando-as para grau de moagem igual a 45 DSR,observa-se gue as resis-
téncias a tracao, ao arrebentamento e peso especifico aparente séo crescen
tes. Por outro lado, a resistencia ao rasgo & decrescente no mesmo senti-

do.

Tal fato esta ligado a predominancia de lenho inicial na fra
gao A. Conforme anteriormente ressaltado, as fibras do lenho inicial, pelo
fato de possuirem fibras mais curtas e paredes menos espessas, durante
a refinagao sofrem colapso, o que favorece as ligagoes entre fibras e conse
quentemente as resisténcias a tragao e ao arrebentamento. Todavia, sao mais

fracas que aquelas do lenho tardio e consequentemente a celulose mostrauma

menor resisténcia ao rasgo.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

0 presente trabalhoc teve por objetivo o estudo das princi-
pais caracteristicas da madeira de P{nus caiibaea var. hondurensis, sua
variabilidade entre e dentro das arvores da espécie. Por outro lado, pro-
curou-se correlacionar as variagoes encontradas com a produgao e qualidade

da celulose kraft.

Foram utilizadas 10 arvores com 16 anos de idade, coletadas

'
na regide de Agudos, Sio Paulo (22° 20 a 22° 29 de latitude Sul e  48°

51' a 480 438' de longitude Oeste de Greenwich, clima Cwa, segundo o sistema

de Koppen e solo latossol vermelho escuro, fase arenosal.

De cada arvore foram retirados discos na base (altura de

corte) e a cada 1,2 m até o limite comercial de diametro.

Cada disco foi utilizado para a determinagac da densidadet¥i

sica.

Nos discos tomados a 1,2 m, foram determinadas as densidades

basicas e as dimensoes das fibras, lenho a lenho, no sentido medula casca,



«135.

bem como as percentagens de lenho em volume, em pesc, correlagoes entre es

tes parametros, e equagoes de regressac em fungao do nimero do anel.

Visando a produgac de celulose, foram retiradas amostras pro
porcionais de todos os discos. Dos discos tomados a 1,2 m foram retiradas
sub-amostras, representando as madeiras juvenil, intermediaria e adulta e

determinadas suas proporgoes em peso € em volume.

Apos as amostras serem transformadas manualmente em cavacos,
foram analisadas sob o aspecto quimico e utilizadas na produgao de celulo

se pelo processo kraft,

Para cada cozimento efetuado, foram calculados os rendimen-
tos obtidos e investigadas as seguintes propriedades fisico-mecanicas da
celulose: resistencia a tragaoc, ao arrebentamento, aoc rasgo e peso especi-

fico aparente.

A partir dos dados obtidos, foram estabelecidas equagoes de
regressao para as propriedades fisico-mecanicas da celulose, em fungao do

grau de refinagao.

Da discussao dos resultados podem ser tiradas as conclusoes

seguintes:

1. A espécie apresenta uma variagao estatisticamente signi-
ficativa da densidade basica entre e dentro das arvores. Todavia, o teste

de Tukey mostrou que,quando se compara as medias das densidades basicas das
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arvores, nas diferentes posigbes (variagdo longitudinal), so e encontrada
diferenga minima significativa entre os discos da base e tomados a 1,2 m
contra os restantes. A partir do disco tomado a 2,4 m nao e encontrada di

ferenga minima significativa.

2. A variagao longitudinal da densidade pode ser matematica

mente expressa pela equagao:

log d, = -0,336276 - 0,015661H + 0,000984H2

b
onde,
d, = densidade basica (g/cm®)

H = altura (m)

3. A variagdo radial da densidade (sentido medula-casca) nao
mostra um padrao definido, gquando os lenhos sao analisados iscladamente.
Considerando-se ambos os lenhos de cada anel, a densidade aumenta rapida-
mente nos énéis proximos a medula, permahecendo,a seguir, mais ou menos

constante .

Comparando-se anel por anel, a densidade do lenho tardio se

mostrou de 30 a 100% maior que a densidade do lenho inicial.

4, Foram encontradas correlagoes lineares, estatisticamente
significativas, entre densidade basica e percentagem de lenho tardio, tanto

em volume como em peso.

5. A percentagem em peso do lenho tardio € cerca de 1,7 a

2,3 vezes maior que a percentagem em volume, devido a sua maior densidade,

quando comparado com o lenho -indcial.
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6. Os comprimentos e larguras dos traqueideos, tanto para
lenho inicial como tardic, mostraram um aumento acentuado, praticamente 1i-
near até o 5° 5‘89 anel de crescimento, caracteristicas tipicas de madeira
juvenil. Apartir do 79 anel, o aumento do comprimento € menos acentuado

tendendo para um valor mais ou menos constante.

Os melhores modelos matematicos testados, que expressam as
variagoes dos comprimentos e larguras dos traqueideos em fungao do nimero

do anel de crescimento, foram:

log CLI = 0,695679 - 0,340368 /A
log CLT = 0,722763 - 0,380334 /A
log LLI = 1,698053 - 0,088147 /A
log LLT = 1,682013 1 0,10991186 /A
onde,
CLI = comprimento do traqueideo do lenho inicial (mm)

CLT = comprimento do traqueideo do lenho tardioc (mm)
LLI = largura do tragueideo do lenho inicial (u)

LLT = largura do tragueideo do lenho tardio (W)

A = niGmero do anel de crescimento

7. Os diadmetros dos limens e espessuras das paredes dos tra
queideos nao apresentaram modelo definido de variacao, no sentido medula-
-casca. Dentro de cada anel, os traqueideos do lenho inicial apresentarem

maior diametro de ldimen e menor espessura de parede.

8. Observando-se os indices entre as dimensdes dos traquei-

deos, o lenho tardio se caracterizou por apresentar maiores indices de en-
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feltramento, fragoes parede e indices de Runkel e menores coeficientes de

flexibilidade.

8. De uma maneira geral, as correlagoes estabelecidas entre
densidades basicas e dimensoes dos traqueideos dos lenhos, foram mais sig-
nificativas e em maior nimero para o lenho tardioc que para o lenho ini-

cial.

10. As composigoes guimicas do material integral, madeira
juvenil, intermediaria e adulta se mostraram dentro dos padrdées normais re

gistrados para a espécie.

11. 0 aumento do teor de alcali ativo diminuiu os rendimen-
tos em celulose do processo, teores de rejeito e nimerc de permanganato ,

para a madeira integral. .

12. As correlacgoes entre as percentagens em peso e em volume,
para as madeiras juvenil, intermediaria e adulta, se mostraram altamente sig

nificativas, estando relacionadas com as respectivas densidades basicas.

13. A madeira juvenil, devido ao fato de possuir menor teor
de holocelulose, produziu celulose com rendimento sensivelmente menor, quan

do comparado com os cutros tipos de madeira.

14, A determinacdo das equagées, relacionando as  resisten-
cias fisico-mecadnicas em fungdo do grau de refinagao, expresso como  grau

Schopper-Riegler, mostrou serem os melhores modelos os seguintes:
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14.1. Para resisténcias a tragao, ao arrebentamento e

ao rasgo:

In.R = a + b/SR

onde,

R = resistencia fisico-mecanica
SR = grau de refinagao

a e b = parametros
14.2. Para peso especifico aparente (PE)
PE = a + b/SR

15. 0 aumento do dlcali ativo produziu, a partir de madeira
integral, celulose com maiores resistencias a tracao e ao arrebentamento

e menores pesos especificos aparentes.

16.Quanto a madeira juvenil, intermediaria e adulta, as re-
sisténcias a tragdo, ao arrebentamento e peso especifico aparente das celu
loses se mostraram decrescentes de uma para outra, o contrario ocorrendo

com a resisténcia ao rasgo.

17 . Infere-se do exposto, gue a espécie, nas condigoes do
presénte ensaio, passa a formar madeira com caracteristicas de adulta no
59 ou BY ano apos o plantio. Da proporgao entre cada fipo de madeira de-
pendera as caracteristicas da celulose a ser obtida. Consequentemente, a
idade de corte sera decidida em fungao da qualidade do produto final dese-

jado,quanto as suas propriedades de resistencia.
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7. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The purpose of this study was to determine the variability
patterns within and among trees from Pinus caribaea var. hondurensis
plantations for the following wood characteristics: specific gravity
(basic densityi, fiber dimensions, amount of early and latewood and
chemical composition. The correlation between those wood characteristics

and the yield and quality of kraft pulp was also determined.

Ten trees were selected from a 16-year-old plantation
located in the region of Agudos, State of Sao Paulo (22020' to 22°29°
South Latitude and 48051' to 48°49' West Longitude, climate Cwa according

to Kappen classification and dark-red latosol, sand-phase soil),.

Disc wood samples were obtained from felled trees at
intervals of 1.2 m,beginning at the base of the basal bolt and ending at a
diameter of 6 cm outside bark. Specific gravity was carried out for each

disc within each tree.

Specific gravity and fiber dimensions from pith to bark of
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early and latewood were determined,only on the disc taken at 1.2 m high,

as well, volume and weight percentage of early and latewood.

Correlations between those variables and regression
equations using growth ring number as independent variable and specific
‘gravity, fibers dimensions and percentage of early and latewood, each one

as dependent variables, were determined.

From each disc were taken samples for pulp production and
sub-samples for juvenile, intermediate and mature wood determination

(volume and weight based).

The wood samples were chipped for chemical analysis and

kraft pulp productions.

Pulp yield, physical-mechanical properties, like, tensile,
bursting and tearing strengths, and apparent specific gravity of the

sheets were carried out for each cooking.

Regression equations of the physical-mechanical properties

on beating degree were also determined.

From the analysis of the results the following conclusions

could be drawn:

1. There are significative variations within and among
trees for wood specific gravity. Within trees, the discs, taken from the
base and from 1.2 m high were significantly different from the discs taken

at 2.4, 3.6 and so on, up to the commercial top.



. 142,
2. Longitudinal variation of wood specific gravity can be

expresses, mathematically, by the function:

log db = -0,336276 - 0.015661 H + 0.000884 H?

.where

[
n

b specific gravity (g/cm®)

I
]

height (m)

3. There is no definite pattern in radial (from pith to
bark) variation in specific gravity when early and latewood are separately
analysed. Grouping early and latewood in each growth ring, specific
gravity encreases rapidly from the rings near the pith and stays

aproximately constant to bark.

Latewood specific gravity was 30 to 100% greater than

earlywood with the same annual ring.

4, Wood specific gravity is linearly related to both volume

and weight latewood percentage.

5. The weight latewood percentage is 1.7 to 2.3 times
greater than volume latewood percentage, due to its greater specific gravity

when compared to earlywood.

6. Tracheid lengths and widths for early and latewood
showed a sharp increasing up to the fifth and sixth growth ring, which is
typical for juvenile wood. From the seventh ring, these fiber dimensions

increase slowly up to’a constant value.
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The following mathematical models wehe Hetefmined to

explain length and width variations as function of the number of growth

ring:
log CLI = 0.695679 - 0.3403B66/A
log CLT = 0.722763 - 0,380334/A
log LLI = 1.698053 - 0.088147/A
log LLT = 1.682013 - 0.108116/A
where '

CLI = earlywood tracheid length (mm)
CLT = latewood tracheid length (mm)
LLI = earlywood tracheid width (u)
LLT = latewood tracheid width (u)

A = number of growth ring

7. Tracheid lumen diameter and cell wall thickness did not
present a definite model to explain the variation from pith to bark.
Earlywood tracheids have greater lumen diameter and lower cell wall

thickness than latewood tracheids.

8. The indexes related to tracheid dimensions such as
felting coefficient, wall fraction and Runkel index are bigger in the
latewood than in the earlywood. Therefore the coefficient of flexibility

is lower in latewood than in the earlywood.

8. Generally, the correlations between specific gravity and

tracheid dimensions were higher for latewood than for earlywood.

10. Chemical compositions of juvenile, intermediate and
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mature wood were within the standards for the species.

11. Increasing the active alkali amount, decrease pulp

yield, screening amount and permanganate number.

12. Correlations between weight and volume percentages for
Juvenile, intermediate and mature wood were highly significant. Weight

and volume percentages were correlated to specific gravity.

13. Juvenile wood, due the fact that it has a lower amount
of holocellulose, compared to intermediate and mature wood, showed a lower

pulp yield.

14. The following models were chosen to explain the
relationship between physical-mechanical properties of the pulp and

beating degree (Schopper-Riegler degree):
14,1, For tensile, bursting and tearing strengths:

In R = a + b/SR

where

>3]
"

physical-mechanical propertie

SR

beating degree

a and b = parameters estimated through leat-square methcd

14.2. For apparent specific gravity (PE)

PE = a + b/SR
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15, Increasing the active alkali amount, increases tensile
and bursting strength and decreases tearing strength and apparent specific

gravity of the-pulp sheets.

16, From juvenile to mature wood, tensile, bursting and
'apparent specific gravity of the pulpsheets decrease but tearing strengtﬁ

increases.

17. It can be set up tﬁat for the conditions of this study,
mature wood begins to be formed the fifth and sixth year after planting.
The properties of the pulp depend on thé porportion of juvenile-mature
wood. Consequently, the rotation age is function of wood properties

required by the wood based industry.
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Tabela 127. Resultados das leituras dos ensaios fisico-mecanicos para o co

zimento (1) da madeira integral..

9sR gramatura[1) traqéo(ZJ arrebentamento(sl rasgo(4] espessura[S)
2,4 2,1 0,8 1,0 48 87,5
1,8 1,7 0,8 1,0 45 8g,0

15 62,3 1,8 1,5 1,1 1,1 44 80,5
2,2 2,7 1,0 1,1 44 0,5
2,4 2,0 0,9 0,9 47 ' 92,0
4,7 5,2 2,2 2,6 34 58,5
4,8 4,8 2,6 3,1 33 58,5

18 59,3 5,4 4,4 3,2 3,2 32 59,0
4,7 5,0 2,3 3,0 33 59,5
51 5,1 2,1 3,0 34 57,5
5,6 4,8 3,1 3,3 25 55,5
5,5 5,2 2,5 3,0 24 56,0

35 58,7 5,6 5,4 3,2 2,8 26 56,0
4,3 5,2 2,8 2,7 25 55,5
5,7 5,8 2,8 2,4 24 54,0
5,4 4,8 - 3,1 3,2 22 54,0
4,8 7,2 3,2 3,0 23 54,0

47 58,4 6,0 5,0 2,4 2,6 23 54,0
5,0 5,0 2,8 3,3 24 55,0
7,17 6,4 2,7 2,8 22 53,5
5,4 4,6 2,2 2,2 20 53,0
4,2 5,5 2,3 2,4 21 55,0

64 58,2 5,2 6,8 2,4 2,3 20 53,5
6,2 4,6 2,5 2,6 18 54,5
4,8 5,4

2,1 2,2 18 54,0

2
Unidades: (1) g/m2; (2)kg; (3) kg/m?; (4) g para 5 corpos de prova; (5) 10

mm para 5 corpos de prova.
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Tabela 128, Resultados das leituras dos ensaios fisico-mecanicos para o co

zimento (2) da madelra integral.

0SR gramatura[1] trac;é'm('.'2 arrebentamento(S} rasgo(4] espessura
2,8 2;4 1, 1,2 51 82,5
2,4 2,0 . 1,2 52 84,0
15 61,8 2,0 3,2 ’ 1,4 56 82,5
2,8 2,8 1,4 1,6 60 84,0
2,4 2,6 1,6 1,4 55 80,0
5,7 5,2 2,8 3,2 32 55,0
4,8 5,2 3,2 2,4 32 55,0
23 58,9 5,2 5,8 2,8 3,1 33 55,0
6,0 6,4 3,0 3,3 33 55,0
6,2 6,1 3,2 2,3 30 55,0
7,3 7,6 2,8 3,4 28 53,5
7,2 , 3,3 3,8 30 53,0
31 60,1 6,8 3,0 3,1 27 53,0
5,0 »3 3,1 3,3 31 53,0
5,4 5,6 3,4 2,8 28 52,0
4,8 5,5 s 2,7 26 52,5
5,8 6,0 3,0 26 52,5
46 58,5 6,0 , 2,8 26 52,0
6,1 6,2 3,1 25 53,0
5,4 , 3,0 2,8 286 52,5
6,5 5,5 2,7 3,3 23 52,0
5,6 6,6 2,7 2,8 22 52,0
84 58,4 7,1 7,8 3,0 3,4 21 52,0
6,6 6,2 3,1 3,2 21 52,5
6,8 ‘6,4 2,8 3,1 20 52,5

Unidades: (1) g/mz; (2)kg; (3) kgﬁmn% (4) g para 5 corpos de prova; (5) 10

mm para 5 corpos de prova.

2
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Tabela 129, Resultados das leituras dos ensaios fisico-mecanicos para o co

zimento (3) da madeira integral.

oSR gramatura[1) tragéo[Z] arrebantamentotS) rasgo(4] espessura(S]
2,5 2,3 1,0 1,1 61 83,0
1,6 2,8 1,0 1,0 63 83,5
12 63,2 3,1 2,4 1,0 1,0 60 84,0
2,4 2,5 0,8 1,1 60 84,0
2,8 2,6 1,0 1,0 60 . 84,0
5,9 5,0 2,8 2,6 30 56,0
5,2 2,8 3,1 31 55,0
20 61,1 5,3 6,4 3,3 3,2 32 55,5
6,0 4,6 3,0 2,5 32 56,0
6,2 4,5 2,2 2,7 34 56,5
5,1 5,2 2,7 3,0 28 55,5
5,4 5,6 3,0 3,0 27 55,5
37 63,4 6,6 5,4 2,8 3,1 28 55,0
4,2 4,6 3,4 3,4 27 55,0
6,8 6,5 2,8 2,8 28 55,5
7,1 7,2 3,5 3,5 27 54,0
7,2 8,2 3,2 4,4 27 53,5
53 63,1 7,1 7,2 3,9 3,5 27 53,5
8,0 7,4 3,1 2,8 27 54,0
7,3 7,0 3,0 3,2 25 54,0
6,4 6,4 3,5 2,9 24 51,5
7,3 7,3 4,1 3,4 22 51,0
60 61,1 7.6 7,8 3,4 3,6 21 52,0
6,4 7,2 2,5 4,0 23 52,0
7,6 7,5 3,0 3,5 21 51,5

i 2
Unidades: (1) g/m2; (2)reg; (3) Kg/cm% (4) g para 5 corpos deprova; (5) 10

mm para 5 corpos de prova.
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Tabela 130. Resultados das leituras dos ensaios fisico-mecanicos para o co

zimento da madeira da fragao A (madeira juvenil).

oSR gramatura[1] tracao arrebentamento(B] rasgo[4) espessura[S]
2,0 1,8 0,8 0,8 48 85,0
2,5 2,2 1,0 1,0 46 85,0
13 82,4 2,2 1,8 1,0 0,7 49 81,5
1,8 2,0 1,1 1,2 51 87,0
2,2 1,8 1,0 0,8 47 + 85,5
5,2 5,2 3,3 2,8 40 56,0
5,0 5,0 2,9 3,2 40 54,5
13 60,5 5,0 5,0 2,6 2,3 42 56,0
5,0 5,4 3,1 3,4 38 55,0
4,5 5,3 3,1 3,0 37 54,5
7,4 7,0 3,9 3,7 28 48,0
7,5 8,0 4,0 3,7 32 48,0
32 57,9 7,3 6,0 4,8 3,5 27 47,5
) 5,6 6,8 3,4 3,9 26 48,0
6,5 8,1 3,8 3,0 30 48,0
5,4 5,7 2,8 3,1 24 46,5
6,5 8,0 3,2 3,5 23 48,0
49 57,6 4,7 4,8 3,7 2,8 25 47,5
7,0 .. 2,7 3,2 25 47,0
7,0 6,8 3,5 2,8 23 48,0
6,4 5,2 3,0 3,0 21 45,0
5,6 6,2 3,1 3,4 22 45,5
68 57,3 6,1 6,0 3,0 3,0 20 46,0
5,7 7,2 3,0 3,1 20 45,5
7,4 6,2 3,2 3,0 19 45,5

o B 2
Unidades: (1) g/mz: (2)kg; (3) kgémz;[4) g para 5 corpos de prova; (5) 10

mm para 5 corpos de prova.
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Tabela 131. Resultados das leituras dos ensaios fisico-mecanicos para o co

zimento da madeira da gragao B (madeira intermediaria).

9sRr gramatura(q) trag50[2] arrebentamentoTSJ rasgo(4] espessura(SJ
1,7 1,7 0,8 0,7 50 ‘ 84,5
2,0 1,4 0,7 0,8 49 89,0
12 62,0 1,4 1,7 0,6 0,7 52 83,5
1,6 1,8 0,8 0,9 54 83,5
2,0 1,9 0,8 0,7 50 80,5
4,6 5,2 2,4 2,2 39 52,5
4,9 5,4 2,3 2,5 40 52,5
24 58,4 5,8 4,8 2,6 2,8 39 53,5
5,6 5,8 3,0 2,4 41 53,5
5,4 5,7 2,3 2,7 38 51,5
4,9 5,0 2,6 2,7 35 52,0
5,1 4,4 2,8 2,2 35 53,0
32 58,5 4,4 5,0 2,5 3,0 35 53,5
5,2 4,2 2,7 2,7 34 53,0
4,6 5,0 2,3 2,9 34 53,0
5,1 6,4 3,3 3,4 30 50,0
6,6 5,2 3,2 3,1 31 50,5
58 57,0 5,2 5,7 3,0 3,3 30 49,0
55 5,8 2,8 2,8 30 49,5
5,4 5,3 3,1 2,5 30 48,0
6,0 8,1 2,4 2,4 23 46,5
7,7 6,5 2,6 3,1 24 47,5
78 58,0 6,6 6,1 2,9 2,6 22 46,5
6,0 6,2 2,9 3,3 23 46,5
6,3 6,2 2,5 3,0 21 46,0

2
Unidades: (1) g/m2: (2)kg; (3) kg/cmz;(4] g para 5 corpos de prova;(5) 10

para 5 corpos de prova.
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Tabela 132. Resultados das leituras dos ensaios fisico-mecanicos para o co

zimento da madeira da fragao C (madeira adulta).

1)

%sr gramatura[ tragac FZJ arrebentamentots] rasgo(4] espessura[ 3)

1,3 1,8 0,7 0,7 54 88,0
| .6 1,2 0,6 0,9 56 86,0
13 64,5 1,0 1,8 1,0 0,8 51 87,0
1,6 1,6 0,8 0,8 50 86,5

1,6 1,2 0,6 0,6 49 85,5

3,2 4,4 2,0 2,3 53 59,0

4,4 4,8 2,9 2,6 B 57,5

23 61,3 4,4 5,0 2,3 2,6 56 56,5
5,2 4,9 2,4 2,5 59 57,5

3,9 4,1 3,0 2,0 59 57,0

4,4 4,4 2,5 2,2 43 54,0

4,6 5,0 2,3 2,1 42 54,5

47 60,6 4,8 4,0 2,2 2,5 44 55,0
3,8 3,8 2,5 2,7 42 53,0

4,0 4,7 2,6 2,4 42 54,5

4,3 4,7 3,1 2,2 36 51,5

4,8 5,0 2,3 2,8 35 53,0

60 60,7 5,6 5,4 2,5 2,5 35 53,5
5,2 5,9 2,3 2,6 35 53,0

5,4 4,1 2,6 2,3 35 52,5

6,0 5,7 2,3 2,2 30 50,0

4,5 2,8 2,7 32 50,5

75 61,2 4,6 4,8 2,8 2,5 30 50,5
5,2 4,2 2,5 2,3 28 50,0

4,2 5,6 2,5 2,8 30 50,0

2
Unidades: (1) g/mz; (2)eg; (3) kg/cmz;(4) g para 5 corpos de ‘prova;(5) 10

para 5 corpos de .prova.



