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RESUMO

QUALIDADE DA CELULOSE KRAFT-ANTRAQUINONA DE
EUCALYPTUS DUNNII MAIDEN PLANTADO EM CINCO
ESPACAMENTOS EM RELAGAO AO EUCALYPTUS GRANDIS

HILL EX MAIDEN E EUCALYPTUS SALIGNA SMITH

Autor: Giovanni Willer Ferreira

Orientador: Eng. MSc. Jorge Vieira Gonzaga

Comité de Orientacdo: Eng. M3c. Celso Edmundo B. Foelkel

Eng. MSc. Maria Cladis M. da Silva
Este trabalho analisou o efeito de cinco espagamentos de Eucalyptus

dunni.-‘(3mx1m;3mx1,5m;3mx2m;3mx3m;3mx4m), para
produgdo de celulose kraft-antraquinona, comparados com Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna (ambos espagamento 3 m x 2 m). Avaliou-se a
densidade basica e composicao quimica da madeira original, analisando-se
também extrativos em diciorometano, pentosanas, lignina, solubilidade em
NaOHss e cinzas. Os cavacos foram submetidos a cozimento kraft-
antraquinona com alcali ativo variando de 18,5 a 21% para obter um numero
kappa 17+ 1,5; sulfidez a 8%, antraquinona base madeira 0,05%, relagéo
licor/madeira 4:1, tempo até temperatura maxima 60 minutos, tempo a
temperatura maxima 45 minutos. A celulose marrom resultante do cozimento

kraft-antraquinona foi caracterizada e analisada em seus aspectos fisico-
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quimicos (rendimentos, rejeitos, numero kappa, viscosidade intrinseca,
alvura e solubilidade em NaOHsy). Uma parte desta sofreu refinagdoc em
moinho J6kro ao nivel de 35°SR e, juntamente com a polpa nao-refinada,
foram submetidas a testes fisico-mecénicos e 6ticos (resisténcia a tracso,
alongamento, estouro, rasgo, volume especifico, alvura, resisténcia ao ar
Gurley e ascens&o capilar Klemm). O maior consumo de alcali ativo (20,5%)
ocorreu em espagamento 3 m x 4 m, proporcionando maior degradagéo da
polpa. Todos os espagamentos caracterizados apresentaram viabilidade
para a produgao de celulose kraft-antraquinona, podendo proporcionar uma
sensivel redugdo nos custos de producdo de celulose, devido aoc baixo
consumo apresentado de alcali ativo, quando comparados com Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna. Os valores de extrativos e cinzas mostraram-
se elevados para Eucalyptus dunnii potencializando possiveis dos impactos
em termos de incrustacées e fechamento de circuito no processo fabril.
Diante dos resultados obtidos, a celulose de Eucalyptus dunnii atende as

exigéncias do mercado consumidor.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CURSO DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA FLORESTAL
Autor: Giovanni Willer Ferreira
Orientador: Eng°. MSc. Jorge Vieira Gonzaga
Comité de Orientagdo: Eng°. MSc. Celso Edmundo B. Foelkel,
Eng?®. MSc. Maria Cladis Mezzomo da Silva
Titulo: Qualidade da celulose kraft-antraquinona de Eucalyptus dunnii
Maiden plantado em cinco espagamentos em relagdo ao Eucalyptus
grandis Hill Ex Maiden e Eucalyptus saligna Smith.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Florestal
Santa Maria, 13 de maio de 1996
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ABSTRACT

KRAFT-ANTRAQUINONE PULP PROPERTIES OF EUCALYPTUS DUNNiII
MAIDEN OBTAINED WITHIN SELECTED TREE PLANTATION SPACINGS
AND COMPARED TO COMERCIALLY PLANTED EUCALYPTUS

GRANDIS HILL EX MAIDEN AND EUCALYPTUS SALIGNA SMITH

Author: Giovanni Willer Ferreira

Oriented by: Eng. MS. Jorge Vieira Gonzaga

Committee members: Eng. MS. Celso Edmundo B. Foelkel

Eng. MS. Maria Cladis M. da Silva
This work evaluated the effect of five tree plantation spacings for

Eucalyptus dunnii species 3mx1m; 3mx 1.5 m; 3mx2m;3mx4m and
3 m x 4 m). The aim is the production of a kraft-antraquinone pulp.
Eucalyptus grandis and Fucalyptus saligna pulps obtained from
commercially grown stands (at fixed 3mx2 m spacing) were also discussed,
as a comparison. Wood samples were analysed for basic density and
chemical characterization (dichloromethane extractives, pentosanes, lignin,
8% alkali solubility and ash content). The chips were submitted to typical
kraft-antraquinone pulping conditions to reach 17 + 1.5 kappa number
(active alkali was varied from 18.5 to 21%, 8% sulphidity, 0.05%
antraquinone, 4:1 wood: liquor ratio, 60 minutes time to reach maximum

temperature, 45 minutes time at maximum temperature). The unbieached
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pulps were chemically and physically characterized (yield, rejects, kappa
number, viscosity, brightness, 5% alkali solubility). The unbeaten and 35°SR
beaten pulps (in a Jékro mill) were submitted to physical-mechanical testing
(tensile strength, stretch, burst strength, tear strength, buik, brightness, air
resistance and Kiemm capillaryty rise). The highest alkali comsumption has
occurred on the pulp from the 3 m x 4 m tree spacing test, hence degrading
the pulp. The woods from all tree spacing tests are viable for pulp
production. The potential for cost reduction is overseen due to lower alkali
consumption, compared to Eucalyptus grandis and Eucalyptus saligna. The
Eucalyptus dunnii pulp is a viable choice for papermaking. Some the
potential problems in the wood industrial utilization may arise due to the

higher extractives and as content.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
POST GRATUATE FOREST ENGINEERING
Author: Giovanni Willer Ferreira
Oriented by: Eng. MS. Jorge Vieira Gonzaga
Committee member: Eng. MS. Celso Edmundo B. Foelkel
Eng. MS. Maria Cladis M. da Silva
Title: Kraft-antraquinone pulp properties of Eucalyptus dunnii Maiden
obtained within selected tree plantation spacings and compared to
comercially planted Eucalyptus grandis Hill ex Maiden and Eucalyptus
saligna Smith.
Dissertation of Mastership in Forestry Engineering
Santa Maria, May 13th, 1996.



IPITUTPINRITRIERT. ri-t A LA g e o8- e e 1o b a8l

QUADRO 1 -

QUADRO 2 -

QUADRO 3-

QUADRO

QUADRO

QUADRO

QUADRO

QUADRO

4-

LISTA DE QUADROS

Composicdo quimica expressa em percentual nas
madeiras de Eucalyptus sp. ...l
Qualidade da celulose kraft ndo-branqueada para as
madeiras de Eucalyptus sp. ........... e ———————
Caracteristicas das madeiras de Eucalyptus dunnii e
Eucalyptus saligna ....................cccocveoeeie e
Volume e incremento médio obtidos para Eucalyptus
dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus tereticornis e
Eucalyptus viminalis ...................cccooiieeiieeie
Caracteristicas quimicas e fisicas obtidas para
Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
tereticornis e Eucalyptus viminalis ...................ccc.........
Resultados médios obtidos para um estudo realizado
em fun¢do do espagamento de Eucalyptus dunnii .....

Valores meédios para analises fisico-quimicas de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus torelliana aos 7
anos, implantado no municipio de Guanhéaes, MG .....
Determinagbes realizadas nas madeiras de
Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis e Eucglyptus

SAGNA ...

XV

10

12



QUADRO 9-

QUADRO 10 -
QUADRO 11 -

QUADRO 12 -

QUADRO 13 -

QUADRO 14 -

QUADRO 15 -

QUADRO 16 -

QUADRO 17 -

QUADRO 18 -

QUADRO 19 -
QUADRO 20 -
QUADRO 21 -
QUADRO 22 -
QUADRO 23 -

QUADRO 24 -

Condigdes utilizadas de 4&lcali ativo para ©0s
COZIMEBNMOS ...t
Avaliagao silvicultural das espécies analisadas ........
Comparagéo entre volume de madeira produzida por
hectare e produgcdo de celulose por hectare
(tad/halano) ... e
Valores obtidos para a densidade basica das
madeiras ................ccccccvinn. OO
Analises quimicas dasmadeiras ...............cccocoiiieienn
Resultados referentes as deslignificagdes das
madeiras e analise das polpas .............ccccevveieirinnn
Analise dos licores residuais de cozimento ................
Resultados dos testes fisicos, mecanicos e oticos
das polpas MarrONS ..............cooiiiiiiiiirieeeiecee e,
Valores médios de °SR referentes a polpas néo-
refinadas ...
Valores médios referentes ao numero de revolugées
para atingir 35°SR no refino das polpas marrons .......
Valores médios obtidos para a resisténcia a tragéo ...
Valores médios referentes ao alongamento ...............
Valores médios obtidos para a resisténcia ao estouro
Valores médios obtidos para a resisténcia ao rasgo ..
Valores médios para volume especifico .................

Valores médios para a resisténcia ao ar Gurley .........

Xxvi

26
34

35

37

40

53

55

56

59

60

61

62

63
65



R

QUADRO 25 -

QUADRO 26 -
QUADRO 27 -

QUADRO 28 -

QUADRO 29 -

QUADRO 30 -

QUADROQ 31 -

QUADRO 32 -

QUADRO 33 -

QUADRO 34 -

Valores medios obtidos para a ascensdo capilar

Valores médios obtidos paraaalvura .........................
Levantamento dendrométrico de Eucalyptus dunnii
espacamento 3mM X T M .. i,
Levantamento dendrométrico de FEucalyptus dunnii
espagamento 3mx1,5m ...,
Levantamento dendrométrico de Eucalyptus dunnif

espacamento 3MX 2 M ...........ooovviieiiceiiie

Levantamento dendrométrico de Eucalypfus dunnii

espagamento 3 MX 3 M ...oovvviiiiie e
Levantamento dendrométrico de Eucalyptus dunnii
espagamento 3 M X4 m ...
Levantamento dendrométrico de Eucalyptus grandis
espagamento 3M X2 M ..o
Levantamento dendrométrico de Eucalyptus saligna
espacamento 3 M X 2 M ..o,

Médias gerais para os sete tratamento realizados .....

xvil

66

67

102

104

106

108

110

112



a A STETT VY SO N e S e T8 s g

ANEXO 1 -

ANEXO 2 -

ANEXO 3 -

ANEXO 4 -

Xxvili

LISTA DE ANEXOS

Levantamento dendrométrico (metodologia
empregada para a determinag&o ...................cccceeee 78
Resultados do  levantamento  dendrométrico
indivudualizado para cada tratamento realizado ........ 101
Levantamento dendrométrico médio (individualizado
para cada tratamento realizado) ................................. 116

Representagdo grafica dos resultados ..................... : 118



AT bk - T T A

FIGURA 1 -

FIGURA 2-

FIGURA 3-

FIGURA 4 -

FIGURA 5 -

FIGURA 6 -

FIGURA 7 -

FIGURA 8-

FIGURA 9-

FIGURA 10 -

LISTA DE FIGURAS

Formula estrutural da antraquinona ... ...
Horto Florestal “Aldo Sani” - local da coleta de
individuos (Eucalyptus dunnii cinco espagamentos,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna) .....................
Representagdo esquematica do fuste de uma arvore
com as respectivas posi¢cbes de amostragem .............
Modelo esquemético de um fuste e suas respectivas
posigcbes de amostragem para a determinagdo da
densidade basica .......................
Representagdo grafica da densidade basica da
Madeira, Q/emM® ..o
Representagdo grafica da solubilidade em NaOHgy, na
MAARITA, Yo ...
Representagdo grafica do teor de extrativos em

diclorometano na madeira, % ..o,

Representagdo gréfica do teor de fignina na madeira,

Representacéo grafica do teor de pentosanas na
MAAEITA, Y0 .o

Representacdo grafica do teor de cinzas na madeira,

XX

15

22

82

88

119

119

120

120

121



FIGURA 11 -

FIGURA 12 -

FIGURA 13 -

FIGURA 14 -

FIGURA 15 -

FIGURA 16 -

FIGURA 17 -

FIGURA 18 -

FIGURA 19 -

FIGURA 20 -

FIGURA 21 -
FIGURA 22 -

FIGURA 23 -

FIGURA 24 -

Representacéo grafica do numero kappa ............cccceeee

Representag@o grafica da viscosidade intrinseca,

Representagéo gréfica da alvura, % 1SO
Representacéo grafica da solubilidade em NaOHs«, %
Representagéo grafica do °SR da polpa nao refinada .
Representacdo grafica do numero de revolugdes
utilizadas (valoresemmil) ...
Representacéo grafica da resisténcia & tracao, N.m/g .
Representac&o grafica do alongamento, % ..................

Representagdo grafica da resisténcia ao estouro,

Representagdo grafica da resisténcia ao rasgo,

Representacdo grafica do volume especifico, em’/g ...
Representacao grafica da resisténcia ao ar Gurley,
S1100 CM oot
Representacdo grafica da ascensao capilar Klemm,
MmO MIN. .

Representacio grafica da alvura, % 1SO ....................

122
123
123

124

124

125

125

126

126
127

127

128

128



Tt

1 INTRODUGAO

O género Eucalyptus se constitui na principal matéria-prima brasileira
para a produgdo de celulose. Dentre as espécies silviculturalmente
adotadas as nossas condi¢gbes edafoclimaticas, destacam-se o Eucalyptus
saligna, Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla S. T. Blake, Eucalyptus
camaldulensis Dehnh., entre outras, sendo que as principais produtoras de
celulose sdo Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

No Rio Grande do Sul, a industria de celutose Riocell S.A. tem usado,
com sucesso, algumas destas espécies em seu processo fabril. Entretanto,
a procura de novas espécies potenciais, motivada pela implementagao de
um programa de melhoramento florestal, levou a empresa a implantar varios
povoamentos testes de Eucalyptus dunnii em diversas fazendas de sua
propriedade.

Os motivos, que nos levaram ao estudo desta espécie, dizem respeito
ao seu excelente desenvolvimento silvicultural e as boas caracteristicas de
sua madeira. RATNIEKS & SANSIGOLO (1986) confirmaram o potencial da
espécie, ao observarem que o Eucalyptus dunnii vem sendo cultivado com
sucesso em regides do planaito e regido serrana dos estados de Santa
Catarina, Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais. Segundo esses autores, a
espécie plantada em Monte Alegre (PR), altitude de 900 m, espagamento de

3mx 3 m, aos 7 anos de idade, apresentou um didmetro médio a altura do
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peito de 26,0 cm e altura média de 32 m, superando o crescimento de
muitas espécies, inclusive, procedéncias de Eucalyptus grandis ja
adaptadas e melhoradas na regi&o.

Com base nessas informagBes, a partir de povoamentos
experimentais, decidiu-se estudar as reais potencialidades do Eucalyptus
dunnii e sua viabilidade para a produgdo de celulose, tendo como
comparagéo o Eucalyptus saligna e o Eucalyptus grandis. Utilizando estas
duas espécies como referéncia, determinou-se o potencial de utilizagéo do
Eucalyptus dunnii para a indistria, assumindo-se, como pardmetros
principais no estudo, as caracteristicas fisicas e quimicas da madeira e, a
guantidade e qualidade da polpa produzida.

O principal objetivo do presente trabalho foi estudar o comportamento
do Eucalyptus dunnii para produgdo de celulose, avaliando-se tanto a
influéncia de diferentes espagamentos 3mx1m;3mx1,5m;3mx2m,
3mx3me 3 mx4m) como a qualidade da celulose produzida e sua
processabilidade, comparados com espagamentos 3 m x 2 m para

Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis.



2 REVISAO DE LITERATURA

O género Eucalyptus, descrito por L'Héritier, pertence & familia das
Myrtaceae contando com mais de 700 espécies, grande numero de
variedades e hibridos. Originario da Australia, dissemina-se, hoje, por quase
todas as regifes tropicais e subtropicais, vindo a se destacar em maior
escala no Brasil, mais especificamente, na regido centro-sul do Brasil
(FOELKEL et al., 1975).

Existem varias espécies de Eucalyptus que se desenvolvem com aito
vigor, destacando-se para producdo de moirdes, dormentes, madeira
serrada e celulose para a fabricagdo de papel. Em especial para esta
finalidade, destacam-se, principalmente, as espécies: Eucalyptus saligna,
Eucalyptus grandis e o hibride de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
os quais compdem a maior parte da matéria-prima consumida pelas
industrias produtoras de celulose e papel.

Existem outras espécies com um grande potencial de uso,
destacando-se, principalmente, Eucalyptus robusta Smith, Eucalyptus
globulus Labill.,, Eucalyptus viminalis Labill., Eucalyptus citriodora Hook.,
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus maculata Hook. e Eucalyptus
camaldulensis, entre outras (FOELKEL & BARRICHELO, 1975).

Embora se constitua numa das principais fontes de matéria-prima de

fibra curta, é dificil considerar o género Eucalyptus um fornecedor de
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madeira bem definida para a produgdo de celulose, devido a grande
diversidade de espécies existentes (FOELKEL & BARRICHELO, 1975).
FOELKEL & SANI (1977) comparando a composicdo quimica e
qualidade da celulose kraft nao-branqueada de algumas espécies de
Eucalyptus (Eucalyptus citriodora Hook., Eucalyptus deanei Maiden,
Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus maculata Hook. e
Eucalyptus saligna), obtiveram os valores apresentados nos Quadros 1 e 2,

respectivamente.

QUADRO 1 - Composigéo quimica expressa em porcentual nas madeiras de
Eucalyptus sp.

oWy -

By T L R

Espécie ldade | Proced. Teor de (%)
(anos) | (estado) | Lignina | Celulose | Pentosanas | Cinzas

E. citriodora 7 MG 15,3 61,5 23,5 0,2
E. deanei 7 PR 26,8 53,8 - 0,4
E. dunnii 5 PR 226 56,3 - 0,5
E. grandis 5 PR 27.0 56,4 - 04
E. grandis 7 SP 26,2 55,0 17,3 -

E. maculata 7 MG 17,5 58,8 24,7 0,5
E. saligna 5 SP 23,0 60,2 19,2 0,3
E. saligna 7 SP 26,3 541 17,8 -

E. saligna 8 SP 18,7 61,5 18,8 0,3

FONTE: FOELKEL & SANI (1977)

Segundo WEHR (1991), as variacbes ocorridas nas diferentes
especies de Eucalyptus e em diversas regides do Brasil sdo devidas,
principaimente, a distintas procedéncias de sementes, clima, solo, técnicas
de manejo florestal, entre outras causas, determinando, assim, que as
fabricas de celulose, ao utilizarem madeiras com diferentes qualidades,
precisam conhecer as implicagdes destas variagdes no processo de

producéo de celulose.



QUADRO 2 - Qualidade da celulose kraft ndo-branqueada para as madeiras
de Eucalyptus sp.

Espécie Idade Proced. Numero Rendimento

(anos) (estado) Kappa Depurado (%)
E. citriodora 7 MG 161 55,6
E. deanei 7 PR 15,1 50,5
E. dunnii 5 PR 12,0 52,8
E. grandis S PR 14,0 51,2
E. grandis 7 SP 15+1 54 4
E. maculata 7 MG 1641 45,0
E. saligna 5 SP 15,2 491
E. saligna 7 SP 1541 55,4
E. saligna 8 SP 16+1 46,6

FONTE: FOELKEL & SANI (1977).

2.1 Eucalyptus dunnii Maiden

O nome especifico para a espécie foi dado em honra de Willian
Dunn, que foi Guarda Florestal do Servigo Florestal de New South Wales,
e destacou-se na colheita da flora florestal da regido de Acacia Creek,
Austrélia. Em sua area de ocorréncia natural, atinge alturas que variam de
30 a 40 metros, podendo chegar até 60 metros, com fustes compridos e
retos e um didmetro maximo a altura do peito de 1,0 m. Em
povoamentos artificiais, apresenta comportamento semelhante ao do
Eucalyptus saligna (SPELTZ & MONTEIRO, 1982).

Segundo SPELTZ & MONTEIRO (1982) o Eucalyptus dunnii, em seu
ambiente natural, encontra-se distribuido numa faixa latitudinatl que varia de
29° a 30°S. A espécie ocupa areas com altitudes que variam de 150 a 825
metros, e com precipitacéo entre 800 e 1.500 mm. Embora esta espécie se

adapte melhor a solos Umidos de elevada fertilidade, tem sido observado



um bom desenvolvimento dela em solos derivados de rochas sedimentares,
particularmente xistos bem drenados.

Golfari, citado por SPELTZ & MONTE!RO (1982), relata que a
introdugéo do Eucalyptus dunnii no Brasil ocorreu em 1964, observando que
no Planalto Sul, regido de Monte Alegre (PR) a 900 m de altitude,
demonstrou uma "discreta resisténcia ao frio, suportando temperaturas
minimas de até -5°C".

SPELTZ & MONTEIRO (1982), em Monte Alegre (PR) e LIMA et al.
(1993) em Guaiba (RS), estudando o comportamento de Eucalyptus dunnii
em relagdo a densidade basica aocs 5 e 4 anos respectivamente,
encontraram valores de 0,547 g/cm® e 0,446 g/cm® respectivamente.

BARRICHELO et al. (1976) e CORAIOLA (1975), estudando as
espécies Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus viminalis e
Eucalyptus deanei, indicam que as quatro espécies mostraram idénticos
valores para densidade basica da madeira, sendo que o Eucalyptus dunnii
apresentou maior comprimento de fibra, e a porcentagem de casca em
volume, é superada somente pelo Eucalyptus deanei.

Em estudo realizado com povoamentos jovens (4 anos) de Eucalyptus
dunnii e Eucalyptus saligna, amostrados em Guaiba (RS), RATNIEKS &
SANSIGOLO (1986), avaliaram e concluiram que se deve evitar a utilizagéo
de madeiras jovens para o processamento industrial, pois nesta idade ela
apresenta baixa densidade béasica, provocando um alto consumo especifico.
Além disso, a variagdo da densidade basica da madeira, nos sentidos

medula-casca e base-topo, & mais uniforme para Eucalyptus saligna,
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traduzindo em vantagens para o processo industrial. A madeira jovem de
Eucalyptus dunnii apresentou altos teores de extrativos, teores superiores
de hemiceluloses e elevados teores de cinzas.

Para RATNIEKS & SANSIGOLO (1986) o FEucalyptus saligna
apresentou um vaior médio para comprimento de fibras mais elevado
quando comparado com o Eucalyptus dunnii. Os mesmos autores ainda
citam que a madeira de Eucalyptus dunnii se deslignificou com maior
dificuldade, exigindo cargas alcalinas elevadas, resultando em valores de
rendimento bruto e depurado e de alvura inferiores aos correspondentes ao
Eucalyptus saligna.

BARRICHELO et al. (1976) e CORAIOLA (1975) citam que o
Eucalyptus dunnii e o Eucalyptus grandis apresentam composigdes quimicas
semelhantes, excegéo feita ao teor de lignina no qual o Eucalyptus grandis
apresenta-se inferior ao Eucalyptus dunnii, proporcionando, dessa forma,
melhor deslignificacdo de sua madeira. Afirmaram que, entre as espécies
ensaiadas, usando como termo de comparacdo o Eucalyptus grandis, o
Eucalyptus dunnii apresentou melhores resultados, tanto em relagdo a
composi¢ao quimica da madeira, como ao rendimento em ceiulose.

O Eucalyptus dunnii foi analisado como matéria-prima alternativa, em
trabatho realizado por LIMA et al. (1993). O autor cita que a celuiose
produzida por Eucalyptus dunnii, aos 7 anos de idade, mostrou-se superior 3
polpa de Eucalyptus saligna em namero de fibras, resisténcia a tragdo e ao
estouro. As outras propriedades fisico-mecanicas e dticas apresentaram-se

-

similares. Algumas caracteristicas do Eucalyptus dunnii podem ser



comparadas com Eucaiyptus saligna, mediante analise dos resultados do

Quadro 3.

QUADRO 3 - Caracteristicas das madeiras de Eucalyptus dunnii e
Eucalyotus saligna.

Analise Eucalyptus | Eucalyptus
dunnii saligna
Densidade basica, g/cm® 0,503 0,522
Lignina, % 21,0 23,3
Extrativos em diclorometano, % 0,18 0,18
Cinzas, % 0,6 0,3
Alcali ativo, % NaOH base madeira seca 210 21,0
Antraquinona, % base madeira seca 0,05 0,05
Numero kappa 15,5 14,2
Viscosidade (cm’/g) 960,0 980,0
Alvura, % ISO 48,2 40,2
Rendimento depurado, % 48,2 490
Teor de rejeitos, % G2 0,2

FONTE: LIMA et al. (1993).

O refino de polpas branqueadas e nao-branqueadas de Eucalyptus
dunnii, conduziu a formagdo de folhas de menor volume especifico,
apresentando maior resisténcia a tragao, estouro e alongamentc, € com
menor porosidade e opacidade. Para Eucalyptus saligna, a resisténcia ao
rasgo foi elevada, devido aos altos indices de enfeltramento e comprimento
médio das fibras (RATNIEKS & SANSIGOLO, 1986).

MARADE! et al. (1988), analisando o volume (m’ha) e incremento
solido (m*hafano) de Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
tereticornis Smith e Eucalyptus viminalis na regiéo de Oliveros, Argentina,

aos 7 anos de idade e espacamento de 2,5 m x 2,5 m, obtiveram os



resultados apresentados no Quadro 4. As caracteristicas quimicas e fisicas

das madeiras destas espécies estdo indicadas no Quadro 5.

QUADRO 4 - Volume e incremento médio obtidos para Eucalyptus dunnii,
Eucalyptus grandis, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus viminalis.

Caracteristicas Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus
dunnii grandis | tereticornis | viminalis

Volume real sélido, m°/ha

e COmM casca 448,7 383,6 3219 2905

e Sem casca 391.4 335,9 2551 2558
Incremento sélido, m°/hafano

* COM casca 64,10 54,80 45 99 41,51

e Sem casca 55,91 47 99 36,45 36,53

FONTE: MARADEI et ai. (1988).

QUADRO 5 - Caracteristicas quimicas e fisicas obtidas para Eucalyptus
dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus viminalis.

Caracteristicas Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus
dunnii grandis | tereticornis | viminalis

Densidade basica, g/cm’ 0,54 0,45 0,53 0,48
 Lignina, % 21,9 24,9 22,7 23,4
Solubilidade NaCH, % 16,3 18,1 22,0 25,0
Alcali ativo, % NaOH 18,0 18,0 19,0 19,0
Rendimento depurado, % 47,9 477 46,6 46,3
Numero Kappa 17,2 19,0 20,0 16,3

FONTE: MARADE! et al. (1988).

RATNIEKS et al. (1987), estudando a influéncia do espagamento de
plantio sobre a qualidade da madeira e da polpa de Eucalyptus dunnii aos
sete anos de idade, proveniente de um experimento florestal originado da
Klabin Agro-Florestal S.A., citam que os espagamentos entre arvores afetou
significativamente o desenvolvimento e a produtividade das florestas
implantadas, ndo havendo reflexos sensiveis na produgao e qualidade das

celuloses kraft ndo-branqueadas e branqueada. Para a obtencdo da



10

celulose foram utilizadas as seguintes condi¢cbes de cozimento, mantidas
constantes para todos os tratamentos: alcali ativo 13,5% (como Naz0), base
madeira seca em estufa, sulfididade 20%, relagéo licor/madeira 4 litros de
licor : 1 quilo madeira seca em estufa, temperatura maxima 170°C, tempo
até a temperatura maxima 90 minutos e tempo a temperatura maxima 45
minutos. Esses autores concluiram que o Eucalyptus dunnii, nas condigoes
de procedéncia de sementes, local e condigbes edafo-climaticas com
relacdo a rendimentos e refino, mostrou-se uma excelente espécie para a
producdo de polpa kraft. Os valores médios obtidos para composi¢ao
quimica da madeira, caracteristicas, testes fisico-mecanicos e 6ticos da

polpa estao apresentados no Quadro 6.

QUADRO 6 - Resultados médios obtidos para um estudo realizado em
fungdo do espagamento de Eucalyptus dunnii.

Espacamento entre arvores de Eucalyptus dunnii (m)

2x2 | 25x1,7 [ 2x25]25x25[3x25 ] 3x3
Composi¢do quimica da madeira
Extrativos em diclorometano, % | 0,342 0,283 0,285 0,252 0,277 | 0,273
 Lignina, % 24,16 23,3 23,35 22,87 22,77 | 24,49
Pentosanas, % 18,72 18,31 15,37 15,87 16,47 | 16,10
Teores de cinzas, % 0,287 0,295 0,267 0,324 0,310 | 0,290
Caracteristicas das polpas produzidas
Rendimento bruto, % 51,33 51,33 51,35 51,23 50,64 | 51,05
Teor de rejeitos, base polpa, % 0,33 0,58 0,21 0,27 0,79 0,69
Numero kappa 14,68 16,39 14,52 14,15 15,28 | 16,54
Viscosidade intrinseca, cm’/g 1.122 1.141 1.040 1.120 1.108 | 1.076
Alvura, % 1SO 45,6 41,2 454 423 44,0 416
Se, & 20°C 11,76 13,06 10,88 11,70 12,67 | 12,20
Propriedades fisico-mecénicas e 6ticas a 30°SR para polpa marrom
indice de tracéo, N.ml% 107,77] 110,78 | 10421 | 96,72 | 102,85 | 1112
indice de rasgo, mN.m‘/g 12,76 | 12,82 | 1374 | 1255 | 1207 | 11,23
indice de estouro, kPa. m*/g 7.24 7,55 8,27 8,29 583 [ 9,39
Alongamento, % 3.0 3.3 32 28 _2,8 3.4
Volume especifico, cm’/g 1,58 1.66 1,68 1,68 1,70 | 1.51
Resisténcia ao ar, s/ 100 cm” 8.5 573 4,5 53 2,5 39,9
Alvura, % ISO 39,6 36,9 40,0 38,1 39,0 35,5
Ascensao capilar Klemm, X
mm/10 min 53 59 61 66 65 33

FONTE: RATNIEKS et al. (1987).
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BARRICHELQ et al. (1976), estudando o aproveitamento industrial de
madeira de Eucalyptus (Eucalyptus viminalis, Eucalyptus dunnt, Eucalyptus
deanei e Eucalyptus grandis) adaptados a regides susceptiveis a geada,
para produgao de celulose, obtiveram para Eucalyptus dunnii os seguintes
resultados: densidade bdsica 0,486 g/lcm’, teor de lignina 22.6%, teor de
cinzas 0,5%, rendimento bruto 53,7%, teor de rejeitos 0,9% e numero kappa
12,0. A polpa produzida peiv Eucalyptus dunnii destaca-se por produzir
celulose de excepcional resisténcia ao rasgo. A resisténcia a tragio e ao
arrebentamento sdo superiores aquelas obtidas, utilizando-se Eucalyptus

grandis e semethantes as conseguidas com celulcse do Fucalyptus deanei.

2.2 Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Espécie natural da Australia, estendendo-se de forma descontinua,
desde Newcastle, New South Wales (32°35' S), com clima temperado; até
Atherton, Queensland (17°17' S), com clima subtropical. Os povoamentos
do sul estdo ao nivel do mar, subindo graduaimente, até atingir 1.200 m de
altitude, ao Norte. A precipitacdo média anual varia de 1.000 a 1.800 mm
(GONZAGA, 1983).

MACHADO et al. (1987) citam que o Eucalyptus grandis se constitui
numa das melhores fontes de matéria-prima para as industrias de celulose,
quando comparado com Eucalyptus torelliana F. Muell., pois além de suas
propriedades tecnolégicas adequadas, apresenta ]‘acilidade de obtencéo de

sementes puras, bom crescimento, boa desrama natural e excelente
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produtividade. O autor obteve os seguintes valores médios na composigéo

quimica da madeira, 0os quais estdo representados no Quadro 7

QUADRO 7 - Valores meédios para analises fisico-quimicas de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus torelfiana aos 7 anos, implantado no municipio de
Guanha=s, MG.

Anatlise Eucalyptus Eucalyptus
grandis torelfliana
Holocelulose, % 76,80 75,55
Pentosanas, % 11,75 14 55
Lignina, % 23,03 21,42
Rendimento, % 51,00 40,70
Cinzas, % 0,23 1,10
Densidade Basica, g/cm?® 0,44 0,51
Alcali ativo, % como Na,O 14,00 22,00
Numero kappa da polpa 18,00 25,00
Viscosidade da polpa, cP 57,30 27,10

FONTE: MACHADO et al. (1987).

Em estudo realizado por WEHR (1991), a densidade basica para o
Eucalyptus grandis aos 7 anos de idade foi de 0,487 g/cm®, enquanto que
FOELKEL & BARRICHELO (1975) encontraram para mesma idade valores
correspondentes a 0,581 g/cm?.

GONZAGA (1983), ao estudar a qualidade da madeira e celulose de
treze espécies de eucalipto, concluiu que o Eucalyptus grandis e o
Eucalyptus saligna, mesmo apresentando densidades basicas baixas, sé&o
as melhores entre as espécies testadas para utilizagdo na fabricagdo de
celulose. Entre outras vantagens, apresentam elevados incrementos

volumétricos, além de apresentarem uma menor porcentagem de casca.
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O Eucalyptus grandis, além do elevado incremento volumétrico, boa
desrama natural, casca fina, apresenta madeira com apreciaveis

caracteristicas de polpagéo (WEHR, 1991).

2.3 Eucalyptus saligna Smith

A especie & natural da Austrdlia, ocupando uma faixa costeira

extensa, porém descontinua e fragmentada, desde 36°S de latitude, ao sul

de Sydney, New South Wales, até 21°S, ao oeste de Mackay, Queensland.
Ocorre desde o nivel do mar até 1.000 m de altitude, em clima temperado ao
sul, e subtropical ac norte (GONZAGA, 1983).

FOELKEL et al. (1975) citam que o Eucalyptus saligna era, na época,
a espécie mais difundida no Brasil para a fabricacdo de celulose de fibras
curtas, sendo também uma das espécies exodticas mais estudadas em
termos de suas caracteristicas anatémicas, quimicas e fisicas. Segundo os
mesmos autores, o Eucalyptus saligna possui uma densidade basica média
de 0,5 t/m3, propiciando a obtengdo de celulose de boa qualidade, com
idades de corte ideais variando entre 7 € 9 anos.

Segundo FOELKEL & BARRICHELO (1975), o Eucalyptus saligna
possui densidade de 0,530 g/cm?® e 0,610 g/cm® para idades de 8 e 13 anos
respectivamente.

Em trabalho realizado por RATNIEKS & SANSIGOLO (1986),
Eucalyptus saligna, aos 4 anos de idade, apresentou maior uniformidade da

densidade basica da madeira nos sentidos medula-casca e base-topo,
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quando comparada & madeira de Eucalyptus dunnii, garantindo, assim, a
obtengdo de produtos mais homogéneos. Os mesmos autores descrevem
ainda que o comprimento de fibras de Eucalyptus saligna, na idade de 4
anos, apresenta valores meédios de 1,03 mm, embora a largura das fibras, o
didmetro do limen e a espessura da parede sejam menores do que em

arvores de 7 - 9 anos.

2.4 Antraquinona

Segundo GOMIDE & OLIVEIRA (1981), reages de despolimerizagéo
dos carboidratos da madeira, durante a polpacao kraft, ja ocorrem em
baixas temperaturas (cerca de 60°C) e, em temperaturas de até 150°C,
constituem-se na principal causa da degradag&o alcalina da celulose e das
hemiceluioses. Entre 160 a 180°C, as cadeias dos carboidratos sao
quebradas, ao acaso, pela hidrolise alcalina das ligagbes B-glucosidicas,
causando uma diminuigdo do grau de polimerizagdc dos carboidratos
estruturais e a formagéo de novo grupo terminal redutor. Segundo o mesmo
autor, varios aditivos tém sido propostos para minimizar a degradagéo dos
carboidratos durante a polpacdo alcalina, destacando-se polissulfetos, o
sulfeto de hidrogénio, o boroidreto de sédio e hidrazina. Esses aditivos tém-
-se mostrado invidveis nas fébricas, em consequéncia da poluigdo,
recuperacgéo, custos e dificuldades tecnoldgicas.

Com o intuito de diversificar a utilizagéq de outros aditivos nos

processos alcalinos, a antraquinona tem despertado um consideravel
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interesse por parte das industrias de celulose e papel. O interesse baseia-
se em sua eficiéncia no processo fabril, sendo que estudos realizados com
antraquinona entre 0,05% a 0,2% base madeira absolutamente seca,
confirmaram beneficios significativos na aceleragdo da velocidade de
deslignificagdo e aumento de rendimento para madeiras de folhosas e
coniferas, tanto no processo soda como no processo kraft. Além desses, a
utilizagao da antraquinona, em substituicdo ao sulfeto de sodio do processe
kraft, representou uma solugdo fundamental para os problemas odoriferos
caracteristicos do processo kraft (BUSNARDO et al., 1982).

A antraquinona (Cy4Hs0O,) caracteriza-se por ser uma substancia
organica, de peso molecular 208,23, apresentando coloragdo amarela,
cristalina em aguthas rombifores, temperatura de fusdo 286°C, temperatura
de ebulicdo 379,8°C e densidade 1,438. E amplamente utilizada na quimica
de corantes, uma vez que praticamente todas as cores do espectro podem
ser obtidas pela introducdo de grupos especificos na sua estrutura quimica,

representada na Figura 1 (GOMIDE, 1980).

FIGURA 1 - Férmula estrutural da antraquinona.
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Segundo GOMIDE (1980), as reagbes da antraquinona (AQ) durante
0 processo soda e kraft consistem, basicamente, na oxidagdc dos
carboidratos da madeira e na hidrélise de ligagbes éter da lignina. A
antraquinona causa a oxidacdo do grupo redutor dos carboidratos,
estabilizando-se em relacdo as reagbes de despolimerizagdo terminal. Essa
estabilizacdo resulta em uma protegéo dos carboidratos contra reagdes de
degradagdo e solubilizagdo, consequentemente, um aumento do
rendimento. A agdo da antraquinona sobre a lignina é explicada pela reagéo
de hidrolise das ligacbes B-éter, ocasionando a formagéo de fragmentos de
lignina de menor peso molecuiar, resultando em uma intensificagéo da taxa
de deslignificacao.

GOMIDE & OLIVEIRA (1980) também afirmam que a utilizacdo da
antraquinona propiciou ganhos sobre a resisténcia das polpas de celuloses,
salientando-se resisténcia ao rasgo e ao arrebentamento das polpas.

GOMIDE et al. (1987) considerando uma fabrica com produgdo de
100 t/dia de celulose (mix de Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora),
utilizando antraguinona na concentragéo de 0,05% para cozimento soda
apresentou, em primeiro lugar, uma diminuigdo de 3,3% no alcali ativo do
cozimento, ou seja, 8,17 t de soda/dia. Além disso, o rendimento depurado
foi de 48,9% sem antraquinona e 50,8% com antraguinona, portanto, um
aumento de aproximadamente 1,9%, correspondendo a uma elevagéo na
producéo diaria na ordem de 3,9% (de 100 toneladas por dia passaria para
103,8 toneladas). Ocorrem, ainda, ganhos na viscosidade na ordem de

iy

39%, 15% na tragdo, 26% no estouro e 4,4% no rasgo.
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Estudos realizados por GOMIDE et al. (1987) demonstraram que a
adicdo de antraquinona ao processo soda resultou em consideravel
economia de soda (até 22%), aumento do rendimento (até 6,1%), e da
viscosidade (em até 52%), bem como melhorias expressivas nas
propriedades fisico-mecénicas da celulose.

CASABONA et al. (s.d.) avaliando o cozimento de madeira de
Eucalyptus regnans F. Muell. e Eucalyptus saligna, pelo processo soda com
a adicdo de 0,1% de antraquinona, obtiveram pastas com rendimento,
numero kappa e propriedades de resisténcia similares a polpas kraft. Por
outro lado, a adigdo de antraquinona no cozimento kraft permitiu diminuir a
sulfidez, proporcionando um aumento na velocidade de deslignificagao.
Pequenas quantidades, adicionadas ao cozimento, permitem obter uma
maxima  efetividade, recomendando-se a sua utilizagdo em escala
comercial.

Em estudos realizados, FOELKEL et al. (1987) concluiram nao haver
problemas no uso de menor sulfidez {10%), com a adi¢do de antraquinona,

quanto as propriedades fisico-mecanicas e qualidade da polpa produzida.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

O material para este estudo foi proveniente de um teste de
espacamentos de Eucalyptus dunnii, com aproximadamente 72 meses de
idade, constituido de cinco tratamentos, asaber: 3mx1m 3mx1,5m; 3 m
x2m; 3mx3me3mx4m. As espécies testemunhas Eucalyptus grandis
e Eucalyptus saligna, ambas em espacamentos 3 m x 2 m, € com a mesma
idade do Eucalyptus dunnii, encontravam-se em areas contiguas ao local do

teste de espacamento.

3.1.1 Descrigao geral da area teste

3.1.1.1 Clima

Segundo RAUEN et al. (1982), o clima local, de acordo com a
classificagdo de Képpen, é Cfa, ou seja, subtropical, no qual a temperatura
média do més mais frio é 9.2°C: o total anual de chuvas & superior a
1.000 mm (C); chuva sem estiagem, em que o total de chuvas no més mais

seco & superior a 80 mm (f); e a temperatura média no més mais quente néo

ultrapassa a 24,6°C (a); a precipitagdo média anual gira em torno de 1.312

mm de chuva e a ocorréncia de geadas estende-se de abril a novembro.
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3.1.1.2 Solo

A Unidade de Mapeamento Sao Jerénimo engloba a area onde esta
localizado o povoamento, fazendo parte, ainda, as regies de Rio Pardo,
Butia e Sao Jerdnimo {LEMOS et al., 1973). Segundo o mesmo autor, como
caracteristicas gerais, a regido é formada em sua maior parte por sclos
profundos, bem drenados, de coloragdo avermelhada, textura franco
argilosa a argilosa com cascalhos, porosos e desenvolvidos a partir de
granitos. Sao, normalmente, solos acidos, com saturagdo e soma de bases
baixa e com teores baixos de matéria organica.

Segundo SANTOS (1996), na area do teste, entretanto, o solo
apresenta uma camada subsuperficial adensada, com, aproximadamente,

20 cm de profundidade.

3.1.1.3 Vegetacao

De acordo com LEMOS et al. (1973), a vegetagdo predominante,
nesta unidade de mapeamento, sdo campos com gualidade regular (campos
mistos), a vegetacdo herbacea apresenta-se utilizada, principalmente, para
o pastoreio do gado, havendo o predominio de espécies rizomatozas como
Paspalum notatum (grama-forquilha), Axonopus compressus (grama-tapete-
-de-folha-larga), Axonopus fissifolius (grama-jesuita) entre outras. Ocorrem
também Aristida pallens (barba-de-bode), Desmodium spp, (pega-pega),

Baccharis trimera (carqueja), Erygium horridum (caraguatd) entre outras.
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A vegetacdo arbdrea, em sua grande maioria, constitui-se por
floresta-de-galeria. Pode-se encontrar, hoje, espécies como: Sebastiania
brasiliensis (leiteiro), Schinus molle (aroeira-salsa), Myrciaria tenella
(cambui), Phyllanthus seilowianus (sarandi), Calliandra tweedei (sarandi),
Mimosa bimucronata (marica), além de Arecastrum romanzoffianum (jeriva)

(LEMOS, 1973).

3.2 Métodos

3.2.1 Coleta de material

Para a realizacéo do presente estudo, foram utilizadas 3 repeticoes
de cada um dos tratamentos. As arvores foram abatidas em talhdes

experimentais, conforme descrito a seguir:

Eucalyptus dunnii - Talh&do 29a
Origem da semente: Urbenville - Australia (S-510).
Procedéncia da semente: Papel e Celulose Catarinense (PCC) Santa
Catarina.
Espagamentos: 30mx10m
30mx15m
30mx20m
30mx30m
30mx40m

Data de instalagdo: Maio de 1988.
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Eucalyptus grandis - Talhdo 29
Procedéncia da semente: Itatinga - S&0 Paulo.
Espagamento: 30mx20m

Data de instalagéo: Julho de 1988,

. Eucalyptus saligna - Talhao 27
Procedéncia da semente: ltatinga - S&o Paulo.
Espagamento: 3.0 mx20m

Data de instalag&o: julho de 1988.

A coleta foi realizada entre os meses de fevereiro e marg¢o de 1993,
sendo que para cada espagamento de Eucalyptus cunnii, Eucalyptus grandis
e Eucalyptus saligna, considerou-se como ideal 3 repeticbes e 15 arvores
por espécie, aos 6 anos de idade.

Para amostragem florestal, elegeu-se um nimero ideal de arvores (N)
a serem abatidas. Este numero foi igual a 15 arvores. A seguir foi
determinado o(s) talhdo(des) do qual foram retirados os individuos, sendo
que esta escolha obedeceu a critérios como: areas planas, idénticas

caracterisicas de solo bem como a utilizagéo de arvores sadias (Figura 2).
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FIGURA 2 - Horto Florestal “Aldo Sani” - local da coleta de individuos
(Eucalyptus dunnii - 5 espacamentos, E. grandis e E. saligna).

Aleatoriamente dentro do talhdo, foram determinadas parcelas com

tamanho minimo de 20 m x 20 m, evitando-se linha de bordadura. Para uma

boa representatividade foram eleitas trés parcelas por talh&o. Dentro das

parcelas, mediu-se o didmetro ao nivel do DAP de todas as arvores sadias

(neste exemplo 198 arvores), em que construiu-se uma tabela de

distribuicdo de freqUéncia, conforme indicado a seguir.

Classes de
didmetros
(cm)
10,0-15,0
15,1 - 20,0
20,1 -250
TOTAL (T)

Numero de Frequéncia (F), %
arvores na classe (nfT) x 100
n
63 31,82
68 34,34
67 33,84
198

Numero de
arvores abatidas
por classe (FxN)

5,00
5,00
5,00

N =1500
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Onde:

1. Classe de didmetro (cm) - estas classes foram determinadas
mediante analise do inventario do talhdo, onde determinou-se 0s
diametros minimo e méximo e a sua variacio;

2. Numero de arvores na classe (n) - quantidade de individuos
medidos no ensaio e cujo didmetro ao DAP se enquadra na faixa
da classe;

3. Frequéncia (F) % - porcentagem que esta classe representa dentro
do total de arvores medidas:;

4. Ndmero de arvores abatidas por classe - quantidade de individuos
que foram abatidos dentro da classe, respeitando o numero

desejado N.

Apés o abate, efetuaram-se medi¢es de altura comercial (H) e altura
total (HT). Retiraram-se, entdo, discos de aproximadamente 2,5 cm de
espessura, em numero de seis: da base, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da
altura comercial, sendo este Ultimo com diametro minimo de 6 cm (com
casca).

Os discos foram descascados manualmente, identificados e
numerados conforme o tratamento, arvore, altura e posi¢cdo na arvore. Apés,
sofreram secagem ao ar e transporte até o local das andlises devidamente

embalados.
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3.2.2 Determinacgdo da densidade basica das madeiras

De cada uma das arvores dos fratamentos, selecionou-se um disco
por altura, determinando-se o didmetro com e sem casca, o didmetro de
cerne (quando presente) e alburno, para determinacdo dos dados
dendrométricos (Anexo 1), utilizando-se, para tanto, o programa LDA
(Levantamento Dendrométrico da Arvore) desenvolvido pela Riocell S.A.
Para a determinagido da densidade basica, foram retiradas, dos discos
selecionados, duas cunhas opostas, fracionadas em cerne e alburno para
obtengdo da densidade basica, pelo método da balanga hidrostatica
(RIOCELL, [19--]b).

Destes dados dendrométricos, fez-se uso somente da densidade

basica, para comparagac entre espa¢amento e espécies.

3.2.3 Andlises quimicas das madeiras

As determinacdes, relativas a caracterizagdo quimica, foram
efetuadas em amostras representativas das 15 arvores integrais, obtidas
mediante processo de quarteamento de cavacos correspondentes as
porgdes retiradas dos discos amostrados nas cinco posi¢cdes (base, 25%,
50%, 75, 100% da altura comercial de cada arvore). Os cavacos foram
transformados em palitos, os quais foram moidos no moinho Wiley, sendo a
serragem obtida classificada em peneiras para a obtencéo da fracao 40/60

mesh, apropriada para a utilizagdo das metodologias empregadas. As
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amostras de serragens foram avaliadas quanto aos seus teores de lignina,
pentosanas, cinzas e extrativos em diclorometano e quanto a sua
solubilidade em NaOH8%.

Para efeito das analises quimicas, o disco do DAP (diametro a altura
do peito) n&o foi considerado por se entender que a sua inclusdo no estudo
estaria privilegiando a parte basal da arvore.

O restante dos discos, das 15 arvores selecionadas, foram
fracionados manualmente em cavacos de mesmo tamanho e espessura.

O Quadro 8 relaciona as determinacdes realizadas, bem como a suas
respectivas normas internacionais.

QUADRO 8 - Determinagdes realizadas nas madeiras de Eucalyptus dunnii,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.

Determinacoes NORMA
1. Solubilidade da madeira em NaOH 8% ISO* 692 : 1982
2. Teor de lignina TAPPI™ 222 om-88
3. Teor de pentosanas TAPPI 223 om-84
4. Teor de extrativos em diclorometano ISO 624 : 1974
5. Teor de cinzas TAPPI 211 om-93

*180O = International Organization for Standardization.
**TAPP! = Technical Association of the Pulp and Paper Industry

3.2.4 Deslignificacéo das madeiras - cozimento kraft-antraquinona

Os cozimentos foram realizados em digestor constituido,
basicamente, por um vaso interior de ago inoxidavel altamente resistente a
ataques acidos e alcalinos, de capacidade nominal de 20 litros. Possui um
aquecimento elétrico, com resisténcia externa em forma de manta com 4 kW

-

de dissipacdo e 220 v, controlada por termostato modelo AV/EA. Fornece
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uma press&o maxima de 18 atm. regulada por valvula de seguranga, testada
a 36 atm, isolamento de !a de vidro e motor trifasico 220 v, 1/6 HP, com

caixa de reducgdo para 2 rpm. Peso total de 90 kg.

3.2.4.1 Condigdes de cozimento

Primeiramente foram realizados cozimentos testes, com variagdo da
concentragéo de alcali ativo tendo como objetivo fixar o namero kappa na

faixa de 17,0 £+ 1,5. As demais condi¢cdes permaneceram fixas e foram as

seguintes:

o Sulfididade: 8%

e Antraquinona: 0,05%

» Relagéo licor / madeira: 4:1

¢ Temperatura maxima: 170°C

e Tempo até a temperatura méxima: 60 minutos

s Tempo a temperatura maxima: 45 minutos.

e Alcali ativo: as condicdes de élcali ativo estdo apresentados no

Quadro 9.

QUADRO 9 - Condigdes utilizadas de aicali ativo para os cozimentos.

Espécies / espagcamento Alcali Ativo (%)
Eucalyptus dunnii 3 mx1m 18,5
Eucalyptus dunnii3mx 1,5m 19,0
Eucalyptus dunnii3 mx 2 m 18,5
Eucalyptus dunnii3mx3 m . 18,5
Eucalyptus dunnii3m x4 m 20,5
Eucalyptus grandis 3 m X 2m 21,0
Eucalyptus saligna3mx2m 20,0
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Para cada tratamento, executaram-se trés repetigdes, totalizando-se
21 cozimentos.

O alcali ativo utilizado era expresso como % NaOH, base madeira
seca em estufa.

Ao final do periodo de cozimento, o digestor era despressurizado,
sendo o material depositado sobre uma tela de 400 mesh. Analises em
amostras de licor residual foram efetuados. Apés o cozimento, a polpa
obtida era passada através de um refinador de discos, sendo a seguir

lavada e um décimo do total era depurado para a caracterizagao quimica.

3.2.4.2 Rendimentos em celulose e teores de rejeitos

Mediante a relacdo entre o peso absolutamente seco (a.s.) de
celulose depurada e o peso absolutamente seco (a.s.) de madeira utilizada
no cozimento, calculou-se o rendimento depurado, sendo este expresso em
porcentagem. Peso absolutamente seco corresponde também a
denominagéo “peso seco em estufa” (a 105°C até peso constante).

O teor de rejeitos foi calculado pela relagdo porcentual entre o peso
a.s. dos rejeitos separados na depuragdo € 0 peso a.s. de madeira
correspondente.

O rendimento bruto foi calculado pela adigdo dos valores de

rendimento depurado e teor de rejeitos.
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3.2.4.3 Andlise dos licores de cozimento

Ao término de cada cozimento, eram retiradas amostras dos licores,
para realizacio das seguintes analises: pH, alcali efetivo, alcali ativo, alcali
total, aicali ativo residual e dlcali ativo consumido. Para a realizagao dessas
analises, utilizou-se os métodos de rotina preconizados pela RIOCELL

([19--]a).

3.2.5 Analise das polpas marrons

3.2.5.1 Determinagao de numero kappa

Essa analise fornece uma indicagdo do grau de deslignificacdo da
celulose e serve de orientagdo tanto para controle do cozimento como do
branqueamento.

Para a determinagdo do numero kappa na polpa, utilizou-se
metodologia da International Organization for Standardization (ISO 302:

1981).

3.2.5.2 Determinagao da viscosidade

A viscosidade da soluc&o de celulose em um solvente especifico, no
caso em solugdo de cuproetilenodiamina, tem-se constituido em um bom
indice para avaliar-se o grau de degradacdo quimica das cadeias

moleculares da celulose.
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Para a determinagdo da viscosidade na polpa, utilizou-se

metodologia da International Organization for Standardization (ISO 5351-1 :

1981).

3.2.5.3 Determinacgéo da alvura

Os ensaios de alvura das celuloses foram realizados de acorde com
a metodologia da International Organization for Standardization (1ISO 2470 :

1977).
3.2.5.4 Solubilidade em solugéo de NaOHsy, a frio

Para a determinagdo da solubilidade da polpa em NaOHsy, a
temperatura de 20°C, utilizou-se a metodologia da International

Organization for Standardization (ISC 692 : 1982).
3.2.6 Refino, testes fisicos, mecénicos e éticos das polpas marrons

O refino das polpas marrons foi realizado em moinho Jékro, a 150
rpm, utilizando-se 16 gramas a.s. por recipiente, a uma consisténcia de 5%
e pH 6,5, sendo também testado o nivel zero (polpa sem refino). O grau de
refino foi determinado como Grau Schdpper-Riegler (ISO 5267 - 1 : 1979).

Para alcangar o valor 35°SR, optou-se pelo método das tentativas,

aumentando-se ou diminuindo-se o numero de revolugdes até obtengio do
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grau desejado (35°SR). Apos cada procedimento era realizado o teste
Schopper-Riegler.

As folhas utilizadas para os ensaios fisico-mecanicos e éticos foram
obtidas em formador de folhas indicados por Technical Association of the
Pulp and Paper Industry Association - EUA (TAPPI 205 om-88), com
gramatura aproximada de 100 g/m?. As folhas, assim confeccionadas, foram
acondicionadas em ambiente climatizado nas condigbes de 50 + 2% de

umidade relativa e a uma temperatura de 23°C + 2.

3.2.6.1 Resisténcia a tragéo

A resisténcia a tracdo, expressa em N.m/g, foi determinada conforme
metodologia da International Organization for Standardization (1ISO 1924-1 :

1992).

3.2.6.2 Resisténcia ao alongamento

A resisténcia ao alongamento é expressa como a porcentagem de
alongamento sofrida pela tira de papel tracionada até a sua ruptura, em
relacdo ao comprimento inicial da amostra em teste. Foi determinada
conforme metodologia da International Organization for Standardization

(1SO 1924-2 : 1985),
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3.2.6.3 Resisténcia ao estouro

A resisténcia ao estouro, expressa em kPa.m?g, foi determinada e
calculada conforme metodologia da Technical Association of the Pulp and

Paper Industry Association - EUA (TAPPI 403 om-91 ).

3.2.6.4 Resisténcia ao rasgo

A resisténcia ao rasgo expressa em mN.m%g, foi determinada e

calculada conforme metodologia da International Organization for

Standardization (ISO 1974 : 1990).

3.2.6.5 Volume especifico

Para o volume especifico, expresso em cm’/g, foi utilizada a

metodologia Riocell (RIOCELL, 1994)d.

3.2.6.6 Alvura das polpas refinadas

Os ensaios de alvura das celuloses foram realizados de acordo com
a metodologia da International Organization for Standardization (ISO 2470 :

1977), sendo a unidade % ISC.
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3.2.6.7 Resisténcia ao ar Gurley

As determinagles da resisténcia ao ar, pelo método Gurley, foram
realizadas de acordo com a metodologia da Technical Association of the

Pulp and Paper Industry Association - EUA (TAPP! 460 om-88).

3.2.6.8 Ascensao capilar Klemm

A ascenséo capilar foi determinada a partir do corte de uma tira de
papel de 15 cm, marcando-se nela 1 cm acima da extremidade inferior. Esta
foi introduzida na agua, avaliando-se a absorgdo apés um periodo de 10

minutos. Os resultados foram expressos em mm/10 min.

3.2.7 Analise estatistica dos resultados

Todos os dados obtidos foram submetidos a testes estatisticos de
comparagao de médias por Andlise de Varidncia e teste de Tukey com
significdncia de 5% de probabilidade, por meio do programa SAEG,

desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros silviculturais analisados

Os resultados, correspondentes aos parametros silviculturais das
espécies estudadas, encontram-se no Quadro 10. Analisando-se estes
dados, pode-se observar que as alturas comerciais das arvores
apresentaram grandes variagbes. Para Eucalyptus dunnii, estas alturas
variaram de 124 m em espacamento 3 m x 1,5 m até 20,6 m em
espacamento 3 m x 3 m. As espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna, espagamentos 3 m x 2 m, apresentaram alturas médias de 187 m e
17.5 m respectivamente, superando as alturas médias de Eucalyptus dunnii
de espagamentos inferiores ou iguais a0 3m x 2 m.

A andlise do didmetro a altura do peito, mostra que o maior
incremento em diadmetro foi para a espécie Eucalyptus dunnii, espagamento
3 m x 4 m, com o maior valor médio, ou seja, 20,7 cm com casca. Este
resultado é previsivel, uma vez que maiores espagamentos permitem que a
estagnagéo do crescimento em didametro ocorra em idades mais elevadas,
enquanto que menores espagamentos provocam a estagnacdo do
crescimento em didmetro em idades mais jovens.

Os diametros médios das arvores, nos tratamentos testados,
evidenciam a relagdo direta entre o espagamento f.'ie plantio e o crescimento

diamétrico.



QUADRO 10 - Avaliagéo silvicultural das espécies analisadas.

ESPECIES / ESPACAMENTO (valores médios)

PARAMETROS [ E. dunnii | E. dunnii | E. dunni E. dunnii | E. dunnii | E.grandis | E. saligna
ANALISADOS | 3m x 1m | 3mx1.5m [ 3m x2m | 3m x 3m | 3m x 4m | 3m x 2m | 3m x 2m
Altura com., m 14,7 12,4 16,9 206 20,2 18,7 17,5
DAP (cm)
- ¢Oom casca 14,1 12,9 15,5 19,6 20,7 18,1 17,1
~__sem casca 12,8 11,4 14,9 17,7 18,1 16,7 15,9
Veolume real comerciavel (m?)
- ¢Om casca 0,156 0,134 0,241 0,355 0,395 0,319 0,267
- Sem casca 0,127 0,110 0,196 0,301 0,326 0,277 0,235
Fator de forma
— com casca 0,83 0,66 0,60 0,55 0,55 0,59 0,60
~ Sem casca 0,64 0,70 0,61 0,56 0,56 0,60 0,61

Com relag&o ao fator de forma, observa-se que, de modo geral, o

aumento do espagamento promove uma diminuicdo nos seus valores,

consequéncia do aumento da conicidade das arvores. E provavel que o

aumento da conicidade das arvores, em espagamentos mais largos, esteja

ligado a existéncia de maior nimero de galhos e & maior espessura deles.

Nesse caso, a distribuigdo de fotoassimilados, ao longo do tronco, torna-se

diferenciada, em razdo da competicdo exercida pelos galhos mais grossos

da porg¢ao intermediaria até o topo da arvore, afinando seu tronco nessa

posicao.

No caso de menores espagamentos, como existe melhor desrama

natural, a distribuicdo da energia da-se de forma mais homogénea, pois néo

ha desvio de energia fotossintetizada para engrossar galhos, sendo esta

alocada igualmente ao longo do tronco (NAGY, 1986).
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Os resultados obtidos, para incremento médio anual em volume,
mostraram-se dispersos, com valores que variaram de 62,04 m°/ha/ano em
espagamento 3 m x 1 m a 29,86 m*/hafanoc em espacamento 3 m x 1,5 m
para Eucalyptus dunni. Qs demais espacamentos de Eucalyptus dunnii
estdo entre os extremos observados. O Eucalyptus grandis apresentou
incremento de 63,48 m’/ha/ano e o Eucalyptus saligna 52,68 m%ha/ano. Os
incrementos elevados foram conseguidos em razic da boa fertilidade da
area de implantagdo dos povoamentos. Para o baixo incremento produzido
por Eucalyptus dunnii espagamento 3 m X 1,5 m, no momento, as causas
s@0 desconhecidas. Avaliando, individualmente, o volume das arvores,
observaram-se baixos valores (Quadro 11 e Anexo - 1).

Analisando-se o Quadro 11, pode-se observar gue 0Ss maiores
valores obtidos na volumetria foram para Eucalyptus dunnii espacamento
3mx1m- 37226 m’ha, Eucalyptus grandis - 380,88 mha e
Eucalyptus saligna - 316,08 m*ha.

Os tratamentos que mais se destacaram na produgdo de celulose,
com relagdo ao rendimento depurado obtido em laboratério, foram o
Eucalyptus dunnii espagamentos 3mx 1 me 3 mx 3 m (1531 e 1 2,44
t/ha/ano, respectivamente) e Eucalyptus grandis espagamento 3 m x 2 m,
com 14,76 tha/ano. O baixo valor encontrado para Eucalyptus dunnii
espacamento 3 m x 1,5 m, estd baseado no baixo incremento volumétrico
encontrado para o tratamento. Os demais valores dos tratamentos estio

entre 10,11 e 12,77 t/ha/ano.
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Todos os valores encontrados, com excegdo do Eucalyptus dunnii
espacamento 3 m x 1,5 m, sdo Superiores ainda aos obtidos normalmente

para a producéo de celuiose na Rioceli (atualmente vaiores médios globais

de 8,2 t’/ha/ano).

4.2 Densidade basica das madeiras

Os valores médios de densidade basica das madeiras analisadas

encontram-se no Quadro 12.

QUADRO 12 - Valores obtidos para a densidade basica das madeiras.

Espécie / Espagamento MEDIAS (g/m”) | TUKEY
Eucalyptus dunnii3mx 1 m 0,476 ab
Eucalyptus dunnii 3 m x 1.5m 0,473 ab
Eucalyptus dunnii3mx 2 m 0,474 ab
Eucalyptus dunnii3mx 3 m 0,498 a
Eucalyptus dunnii3mx 4 m 0,486 a
Eucalyptus grandis 3mx 2 m 0,432 c
Eucalyptus saligna3mx 2 m 0,445 bc

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si ac nivel de 5% para o Teste de Tukey

A densidade basica é um parametro muito importante na fabricacéo
de celulose, podendo ser influenciada por diversos fatores, tais como:
espessura da parede celular, quantidade de vasos, teor de extrativos, entre
outros (FOELKEL et al., 1975).

Os valores de densidade basica, apresentados no Quadro 12,
mostram que a espécie Eucalyptus dunnii, independente do espagamento,

produz uma madeira mais densa do que as espécies Eucalyptus grandis e



X
5
o
b
ea
;.
o

38

Eucalyptus saligna. Os valores obtidos para Eucalyptus dunnii sao inferiores
aos obtidos por MARADEI et al. (1988), enquanto que o Eucalyptus grandis
permaneceu proximo a faixa obtida pelo mesmo autor, que foi de 0,45 g/lcm”.

Dentro dos tratamentos de Eucalyptus dunnii, os espagamentos 3 m X
3 me 3 mx4m, foram os que produziram a madeira de maior densidade,
mostrando valores de 0,498 e 0,486 g/cm® respectivamente. O parametro
densidade basica ndo é s6 uma variavel de mais facil avaliagdo, mas
também se constitui numa das informagées de qualidade da madeira mais
relevantes na industria de celulose, por apresentar relagdo direta com a
produgéo de polpa no digestor.

As industrias de celulose, principalmente aquelas que utilizam
digestores continuos, preocupadas em aumentar a sua capacidade diaria de
produgdo, mostram-se interessadas em trabalhar com madeiras de maiores
densidades basicas. Sob este aspecto o Eucalyptus dunnii, com valores de
densidade béasica superiores as testemunhas Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna, apresenta-se como uma importante opg¢do. Vale
ressaltar, entretanto, que os maiores valores de densidade bdsica do
Eucalyptus dunnii, fardo com que esta espécie apresente maior dificuldade
de impregnagéo de alcali ativo por ocasido do cozimento industrial. Mesmo
assim, a combinagdo das variaveis de cozimento no digestor, associada a
avangada tecnologia de produgéo de celulose existente atualmente, justifica
a utilizagdo de madeira mais densa, principalmente se o objetivo é buscar o

aumento do volume de produgao na industria.
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4.3 Composigio quimica das madeiras

Os resultados referentes & solubilidade e composi¢do quimica da

madeira, para as espécies e tratamentos estudados, encontram-se no

Quadro 13.

4.3.1 Solubilidade em NaQHg,,

Em trabaltho realizado por FOELKEL et al. (1980), ha maior
solubilidade das madeiras em NaOHgy, em que ocorre uma correlacdo entre
o inchamento das fibras e o fluxoc de retirada de compostos organicos do
interior da parede celular. Portanto, a solubilidade, da madeira em NaOHgy
remove o maximo de pentosanas, hexosanas, resinas, extrativos entre
outros e pequenas fracées de lignina.

De acordo com o Quadro 13, as espécies que possuem os maiores
percentuais de compostos orgénicos solubilizaveis sdo Eucalyptus dunnii
3mx1m, com7,45% e Eucalyptus saligna 3 m x 2 m, apresentando 7,46%.
Pode-se observar que a solubilidade decresceu estatisticamente com o
aumento do espagamento, sendo que os espagamentos de Eucalyptus
dunnif (3mx 1,5m, 3m x2m, 3 m x 3 m) ndo diferem estatisticamente entre

Si.
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Valores maiores de solubilidade em NaOHsy, indicam uma maior
facilidade para a remocao das hemiceluloses em solucbes alcalinas. Para o
teor de pentosanas, os valores também decrescem de acordo com o
aumento do espacamento. Sabe-se que para a produgdo de celulose a
partir de madeira é desejavel a maxima preservacdo das hemiceluloses,
POis sua presenca aumenta o rendimento de processo, melhorando as

caracteristicas das folhas produzidas (FOELKEL et al., 1980).

4.3.2 Teor de extrativos em diclorometano

Os resuitados obtidos para teores de extrativos em diclorometano na
madeira mostram maiores valores para Eucalyptus dunnii no espacamento
3mx1,5m(0,37%). Os menores resultados foram obtidos para Eucalyptus
saligna espagamento 3m x 2 m (0,17%), Eucalyptus grandis espagamento 3
mXx 2 m (0,24%) e Eucalyptus dunnii espacamento 3 m x 2 m (0,28%),
havendo, neste caso, uma similaridade com relagcdo aos dados obtidos por
LIMA et ai. ( 1993), que encontraram valores para Eucalyptus dunnii e
Eucalyptus saligna, aos 7 anos, na faixa dos 0,18% (Quadro 5).

Estes resultados apresentam semelhanga com aqueles obtidos por
RATNIEKS et al. (1987), mas s&o mais altos do que os valores encontrados
por LIMA et al. (1993 - Quadro S), para Eucalyptus dunnii (0,18%) e para
Eucalyptus saligna (0,1 8%).

Os extrativos sdo importantes no estudo da‘ madeira para a producio

de celulose e papel, em razso, principalmente, de consumo de reagentes
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quimicos, perda de rendimento, inibicdo de reagdes, incrustagao de
materiais na polpa e nos equipamentos, corrosdo, podendo também causar
uma certa dificuidade no branqueamento (BACKHAUS, s.d.).

O maior teor de extrativos para as madeiras de Eucalyptus dunnii
podem significar um maior potencial para incrustacGes de resina, também
conhecidas como “pitch”, no processamento da celulose (BARRICHELQO &

BRITO, 1976).
4.3.3 Teor de lignina

Os resultados médios obtidos para teor de lignina na madeira
mostram-se menores para Eucalyptus dunnii, no espacamento 3 m x 3 m,
cujo valor foi de 22,99%. Valores semelhantes foram encontrados por
RATNIEKS et al. (1987). As espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna, ambos com espacamento 3 m x 2 m, apresentaram madeira com
maiores teores de lignina, quando comparadas com Eucalyptus dunnii,
independente do espagamento desta espécie (Quadro 13).

A importéncia de conhecer-se o teor de lignina na madeira é devido a
complexidade da sua estrutura. Ela ocorre na madeira em teores que variam
de 15 a 35%, dependendo da espécie, e esta distribuida na parede celular e
na lamela média. Na parede celular, ela forma uma matriz com as
hemiceluloses, embebendo as microfibrilas de celulose. Na lamela média,
colabora para manter as fibras unidas e dar resisténcia e rigidez 4 madeira.

E um produto do metabolismo da planta, sendo depositada pelo
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protoplasma na célula lenhosa jovem na parede celuiar (FOELKEL et al,,
1975).

A sua remog3o, por ocasido do cozimento, faz-se necessaria, devido
tratar-se de um composto indesejavel para a produg&o de celulose. Porém,
esta extragdo ndo é totalmente seletiva €, em decorréncia disso, a qualidade
obtida com a maior remocéo é acompanhada por uma perda no rendimento
em celulose.

Desta forma, as industrias de celulose buscam usar madeiras com
menores teores de lignina. Estas caracteristicas, encontradas na madeira de
Eucalyptus dunnii, explicam o interesse de aigumas industrias de celulose

em utilizar esta espécie como matéria-prima nos seus processos.

4.3.4 Teor de pentosanas

As pentosanas sédo substancias da madeira que pertencem ao grupo
das hemiceluloses, sendo extremamente benéfica a sua presenca na polpa,
pois contribuem para a formag&o de pontes de hidrogénio, maior facilidade
de hidratagdo das fibras e, em consequéncia, proporciona menor consumo
de energia de refino, Portanto, a existéncia de maior teor de pentosanas na
madeira podera ser indicador de produgao de polpas com maior capacidade
de hidratacdo e melhores respostas ao refino, com consequentes ganhos
nas suas propriedades fisico-mecanicas (BACKHAUS, s.d.).

Os resultados obtidos para teores de pentosanas na madeira

demonstraram que o Eucalyptus dunnii apresentou maiores valores que as
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espécies Eucalypfus grandis e Eucalyptus saligna. Entretanto, nos
tratamentos usados para o Eucalyptus dunnii, sdo observados maiores
teores de pentosanas em menores espacamentos (Quadro 13). RATNIEKS
et al. (1987) analisando o comportamento de seis espagamentos de
Eucalyptus dunnii chegaram as mesmas conclusdes nas quais, em menores
espagamentos, ocorreu maior quantidade de pentosanas.

As analises estatisticas mostram diferencas significativas entre os
valores obtidos para Eucalyptus dunnii espagcamento 3 m x 1 m, quando
comparados com Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. Os menores
valores encontrados para Eucalyptus grandis diferem, estatisticamente, do
Eucalyptus dunnii espacamento 3 m x 1,5 m. Os valores de pentosanas para
Eucalyptus dunnii sdo semelhantes aqueles encontrados por RATNIEKS &
SANSIGOLO (1986) em que esta espécie apresentou 1931% e o

Eucalyptus saligna 14,47%.
4.3.5 Teor de cinzas

Os teores de cinzas (Quadro 13) encontrados mostram valores mais
elevados para Eucalyptus dunnii (variande de 0,55 a 0,83%) do que os
obtidos por RATNIEKS & SANSIGOLO (1986) e FOELKEL & SANI (1977 -
Quadro 1). Ja Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna (espagamentos 3 m x
2 m), apresentaram menores valores de cinzas 0,33% e 0,38%
respectivamente. Tais valores sdo confirmados po:: SPELTZ & MONTEIRO

(1982), que encontraram, para Eucalyptus grandis, teor de cinzas de 0,29%
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aos 5 anos de idade. MACHADO et al. (1987) observaram 0,23% de cinzas
em espécie de Eucalyptus grandis com 7 anos de idade. Ja para Eucalyptus
saligna, OLIVEIRA ( 1990) obteve um valor médio de 0,22% de cinzas para
arvores aos 8 anos de idade.

O teor de cinzas elevado pode ocasionar, no processo, um maior
desgaste de tubulagdes, bombas e equipamentos. Uma depuragio deve ser
bem feita, caso contrario, as cinzas podem provocar incrustagbes no
processo, contribuindo também para a reversdo da alvura. Teores elevados
de minerais podem, ainda, vir a se constituirem em problemas com a
gradual redugdo de consumo de agua nas fabricas de celulose por
fechamento de circuito (FOELKEL & ASSIS, 1995).

Os teores de cinzas da madeira sdo normaimente inferiores a 1%,
mas podem atingir, em certos casos, valores consideraveimente mais altos
(5 a 8%) em algumas espécies exdticas. Estes altos teores de cinzas sio
bastante raros, e na maioria das espécies exbticas, a guantidade raramente
excede a 4%. As andlises tém mostrado que a casca apresenta um teor de
cinzas mais alto que a madeira, e que as diferengas entre o cerne e o
alburno sdo pequenas sendo ligeiramente maiores no alburno
(BACKHAUS, s.d.).

O maior teor de cinzas na madeira de Eucalyptus dunnii constitui-se,
hoje, uma grande preocupagao quanto & sua utilizagdo como matéria-prima
para celulose. Certamente, adequados estudos silviculturais ou mesmo no
processo, deverdo ser realizados no sentido de minimizar 0s problemas

N

oriundos das cinzas que esta espécie pode ocasionar.
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Uma boa alternativa para redugdo dos teores de cinzas seria a sua
inclusdo em programas de melhoramento genético. FOELKEL & ASSIS
(1995) mostram a existéncia de variabilidade na quantidade de ions
absorvidos pela madeira de clones de Eucalyptus saligna, indicando a

possibilidade de redugao dos teores de cinzas mediante selegéo clonal.

4.4 Cozimento kraft-antraquinona e caracteristicas das polpas

Os resultados referentes as deslignificacbes das madeiras e
caracteristicas encontradas para as polpas produzidas sdo mostrados no

Quadro 14.

4.4.1 Rendimentos e teor de rejeitos

Os resultados de rendimento em celulose evidenciam que o
Eucalyptus grandis se caracterizou por apresentar o maior valor de
rendimento, ou seja, 53 87% e 53,83%, bruto e depurado, respectivamente
(Quadro 14).

Nao ocorreram diferencas significativas entre Eucalyptus dunnii
espacamentos 3mx 1 m, 3 mx3me 3mx4m e Eucalyptus saligna
espacamento 3 m x 2 m que sao valores intermedidrios aos extremos
encontrados; a variagdo encontrada para o rendimento bruto foi de 53,37%
a 50,57%. Ja os menores rendimentos, em celu!ﬁose, obtidos foram para

Eucalyptus dunnii espacamento 3mx2m (com um rendimento bruto de
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50,57% e rendimento depurado de 50,40%) e em espacamento 3 m x 1.5m
(com rendimento bruto de 50 47% e rendimento depurado de 50,27%).

E importante observar que embora o rendimento em celulose do
Eucalyptus grandis tenha sido superior aos demais tratamentos, ele
apresenta diferenga estatistica apenas para os fratamentos Eucalyptus
dunnii em espagamentos 3 m x 1,5 me 3 mx2m (Quadro 14).

Os maiores teores de rejeitos, encontrados para Eucalyptus dunnii
nos espagamentos 3mx4me3mx3m (0,5% e 0,43% respectivamente),
podem estar associados as maiores quantidades de nés na madeira, os
quais sdo provenientes dos maiores espacamentos, pois nestes ocorre
maior emisséo de galhos. Em espagamentos maiores, os galhos possuem
um maior didmetro, dificultando a boa desrama natural e acarretando a
formagéo de maior volume de nds. No caso dos espagamentos menores, por
exemplo, Eucalyptus dunnii espagamento 3 m x 1 m (0,17%), ocorre uma
maior competicdo entre as arvores, reduzinds o nimero de galhos,
facilitando, assim, uma boa desrama natural.

CAMARGO et al. (1987), estudando Eucalyptus grandis aos 10 anos
de idade, obtiveram valores para rendimento bruto ao redor de 54,3%,
numero aproximado ao encontrados neste estudo.

Em estudo realizado por LIMA et al. (1993), os autores observaram
que o Eucalyptus dunnii e Eucalyptus saligna, aos 7 anos, mostraram
resultados de rendimentos depurados na ordem de 49,0% e 482%
respectivamente, enquanto os teores de rejeitos foram iguais a 0,2% para

ambas as espécies.
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4.4.2 Namero Kappa

O numero kappa &€ o namero de mililitros de solugdo de
pPeérmanganato de potassio 0,1N consumidos por 1,0 g de polpa
absolutamente seca em condigbes padronizadas. Os resultados sdo
corrigidos para 50% do consumo de permanganato (1SQ 302: 1981).

O numero kappa é aplicado na determinag&o do grau de dificuidade
no branqueamento oy grau de deslignificacdo da polpa. Pode ser usado
para todos os tipos e graus de polpas semiguimicas ou quimicas, semi-
branqueadas ou néo-branqueadas, obtidas com rendimento abaixo de 70%
(BACKHAUS, s.d.).

A andlise das polpas mostra que néo existe diferenca significativa
entre as médias, pelo teste de Tukey, pois foi considerada uma faixa entre
ndmero kappa 15,5 e 18,5 (Quadro 14).

Os baixos valores de numero kappa encontrados para Eucalyptus
grandis espagamento 3mx2m e Eucalyptus saligna espacamento 3 m x
2m(158e 15,7, réspectivamente) devem estar relacionados 3 maior carga
alcalina utilizada para o cozimento de sua madeira, o que causcu uma
degradag&o mais intensa dos carboidratos.

O nimero kappa encontrado para Eucalyptus dunnii espagamento
3mx1m (18,4) é decorrente do menor teor de alcali ativo utilizado no

cozimento de sua madeira, o que propiciou um cozimento mais brando.
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4.4.3 Viscosidade intrinseca

A viscosidade intrinseca das polpas celuldsicas é um excelente
fndice de controle da quaiidade, pois, associada ao peso molecular, indica o
grau de degradacgéo das cadeias de carboidratos e, por extenso, relaciona-
se a resisténcia da polpa (BACKHAUS, s.d.).

Os maiores valores encontrados para viscosidade, foram em polpas
de Eucalyptus dunnii (espagamentos 3mx 1 m e 3mx3m-1101 e
1.080 cm¥/g respectivamente), sendo Que estes nao diferiram
estatisticamente para os espacamentos 3mx15me3 mx2me para
Eucalyptus saligna, espacamento 3 m x 2 m. Os menores resultados
encontrados foram para Eucalyptus grandis, espacamento 3 m x 2 m,
apresentando 955 cmd/g e Eucalyptus dunnii, espacamento 3 m x 4 m com
um valor de 933 cm¥/g (Quadro 14). Esta baixa viscosidade, certamente esta
relacionada aos mais altos valores de alcali ativo utilizados 21% e 20,5%,
respectivamente, para a deslignificagdo da madeira correspondente, o que
deverd ter causado maior degradagdo das cadeias de carboidratos.
Comparando-se os valores obtidos com RATNIEKS et al. (1987) pode-se
observar que também houve uma diminuicdo da viscosidade com o aumento

dos espacamentos.
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4.4.4 Alvura

Os resultados referentes a alvura da polpa marrom mostraram ndo
haver diferencas estatisticas para as espécies e tratamentos estudados,
excecdo feita ao Eucalyptus dunnii nos espacamentos 3mx2me 3mx
4 m (Quadro 14).

Os menores valores obtidos foram o Eucalyptus dunnii, espagamento
3 m x4 m, com alvura de 40% e Eucalyptus dunnii, espacamento 3mx2m
com alvura de 41,2%.

A alvura esta intimamente ligada ao nuimero kappa, o qual apresenta
relagdo direta com o teor de lignina residual na polpa (FOELKEL et al,
1975).

Os valores de alvura, encontrados neste estudo, mostram
similaridades com aqueles encontrados por LIMA et al. (1993), os quais
observaram alvuras para Eucalyptus dunnii e Eucalyptus saligna da ordem
de 40,6% e 40,2% respectivamente.

GONZAGA (1983), quando do estudo de 13 espécies de Eucalyptus,
encontrou resultados de alvura para Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna na ordem de 39,4% SO e 36,9% ISO, valores estes também

inferiores aos observados no Quadro 14.

4.4.5 Solubilidade em NaOHs.,

Os resultados apresentados para solubilidade das polpas em

NaOHsy, mostraram que Eucalyptus dunnii, nos espagamentos 3 m x 1 m,
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3mx2m3mxd4me3m X 1,5 m, apresentaram os maiores valores,
enquanto os menores foram verificados nas polpas obtidas de Eucalyptus
grandis, espagamento 3 m x 2 m, e Eucalyptus saligna, espacamento 3 m x
2m, as quais apresentaram, respectivamente, 9,02% e 8,33% (Quadro 14).

Como era esperado, as polpas cuja madeira apresentou maiores
teores de pentosanas, também apresentaram maiores valores de
solubilidade em NaOH-s, (Eucalyptus dunnii, eéspacamentos 3mx1m, 3mx
1.5me3mx2m).

Comportamento similar ocorrey COm as espécies Eucalyptus grandis
e Eucalyptus saligna, cujas polpas apresentaram os menores valores de
solubilidade. A maior solubilidade da polpa em NaOHsy apresentada por
espécie Eucalyptus dunnii, certamente se constituird em mais uma vantagem
desta espécie para producéo de celulose, uma vez que esta caracteristica
podera conduzir a melhores refinos e consequentemente melhores

propriedades fisico-mecanicas.

4.5 Licores residuais

As analises rotineiras dos licores causticos empregados no processo
kraft de deslignificacdo de celulose sdo simples e baseiam-se, normalmente,
nas determinagbes de NaOH, Na,S e Na,CO;. Esses sdo os principais
componentes dos licores branco e verde, e com base nas suas
concentragdes, é possivel estabelecer o controle de varias operagdes fabris

(RIOCELL, [19-]a).
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O pH do licor preto ao final do cozimento esta na faixa de 12 a 13,
visto que uma quantidade de alcali permanece como residuo, evitando
reprecipitagéo da lignina sobre as fibras, 0 que as tornaria mais hidréfobas
(Quadro 15).

Observa-se no Quadro 15 que ccorreu menor consumo de alcali ativo
no cozimento de Eucalyptus dunnii na maior parte dos espagamentos. Este
fato se deve a menor quantidade de lignina nas madeiras, o que facilitara
sua deslignificac&o no processo de polpac¢ao.

Este comportamento sugere, consequentemente, uma redugédo de
quimicos no brangueamento e também uma melhor preservagac dos
carboidratos.

J& o Eucalyptus dunnii espagamento 3 m x 4 m, Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna, espacamentos 3 m x 2 m, apresentaram teores de
lignina sutiimente elevados, exigindo maior carga de alcali ativo aplicado.
Esta quantidade de Alcali foi bem mais drastica para o Eucalyptus dunnii
éspacamento 3 m x 4 m, quando comparado com os demais espacamentos

estudados, refletindo também em uma perda significativa de viscosidade.

4.6 Resultados referentes ao refino das polpas marrons

Os resultados médios das propriedades fisico-mecanicas e oticas nos
graus de refino pré-estabelecidos estao apresentados no Quadro 16,
A seguir, serdo feitas as analises necessérias para o melhor

entendimento das propriedades fisico-mecanicas e 6ticas da polpa marrom.
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4.6.1 Valores de °SR para polpas nao-refinadas

O Quadro 17 demonstra que os graus de drenabilidade das polpas de
Eucalyptus dunnii ndo diferem entre si para os espagamentos testados no

nivel n&o-refinado e s&0 semelhantes aos resultados com Eucalyptus

grandis e Eucalyptus salfigna.

QUADRO 17 - Valores médios de °SR referentes a polpas nao-refinadas.

Espécie / Polpa ndo-refinada

Espacamento Medias (°SR) Tukey
Eucalyptus dunnii3mx 1 m 17,0 a
Eucalyptus dunnii 3 m x 1,5m 17,0 a
Eucalyptus dunnii3mx 2 m 17,0 a
Eucalyptus dunnii3mx 3 m 17,0 a
Eucalyptus dunnii3m x4 m 16,5 a b
Eucalyptus grandis 3m x 2 m 15,0 b
Eucalyptus saligna3mx2 m 15,0 b

Médias seguidas de rmesma letra ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey

Normalmente um grau de drenabilidade mais elevado pode ser
indicio de polpa que possui fibras com paredes mais delgadas, portanto
mais colapsaveis para o Eucalyptus dunnii comparado as testemunhas com
comprovada aceitagdo industrial. Embora, neste trabalho nao tenham sido
testados a espessura de parede ou mesmo o grau de colapsamento de
fibras, procurar-se-a mostrar de formas indiretas esta evidéncia.

O teor de hemiceluloses de uma polpa € um indicador das diferencas
quimicas que se originam em uma arvore, e é afetado pelo processo de
polpagao utilizado. Muitas correlagdes tém sido feitas entre os constituintes

-

quimicos de uma polpa (por exemplo - hemiceluloses) com as propriedades
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fisicas do papel. Freqiientemente, relata-se que polpas que desenvolvem
resisténcias durante o refino sio aquelas com maior teor de hemiceluloses.
Para uma dada espécie, a maior remocéo de hemiceluloses durante o
processo de polpagdo caracteriza um maior nimero de fibras por unidade
de peso da polpa, e vice-versa. Neste sentido, o alto contetido de
hemiceluloses favorece a ligag&o entre fibras, enquanto o menor contetudo
de hemicelulose favorece propriedades ndo dependentes de ligagao, tais
Como opacidade e resisténcia ao rasgo (RATNIEKS, 1993).

A importdncia das hemiceluloses, no desenvolvimento de
propriedades de resisténcia, ¢ bem conhecido a correlaciona-se com
fibrilagdo. Os finos porventura gerados pela agéo de refino sdo um fator
importante no desenvolvimento de resisténcia a tracdo, e esta acao esta
ligada & hemicelulose (RATNIEKS, 1993).

Pode-se observar que o Eucalyptus dunnii, em espacamento 3 m x
4 m, apresenta densidade basica da madeira elevada (Quadro 12), mas néo
necessariamente sua polpa se comporta como se fosse oriunda de tal
densidade. Devido a um alto consumo de alcali ativo para a deslignificagéo,
a qualidade da polpa foi afetada na viscosidade, alvura e teor de rejeitos

(Quadro 14).

4.6.2 Numero de revolugdes utilizadas para refino das polpas marrons

O Quadro 18 apresenta valores médios referentes ao nimero de
revolugbes, para o processo de refino dos 7 tratamentos utilizados neste

trabalho.
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O aumento da energia de refino com o aumento do espagamento
pode ser atribuido a alguns fatores classicamente aceitos, tais como:
variacbes morfolégicas das fibras e da composicdo quimica ou fisico-

quimica. (RATNIEKS, 1993).

QUADRO 18 - Valores medios referentes ao numero de revolugdes para
atingir 35°SR no refino das polpas marrons.

Espécie / Polpa no-refinada
Espacamento Médias Tukey

Eucalyptus dunnii3mx 1 m 3.900 e
Eucalyptus dunnii 3 m x 1.5m 4.466 ¢ d
Eucalyptus dunnii 3 m x 2 m 4,833 b ¢
Eucalyptus dunnii3mx 3 m 5.067 b
Eucalyptus dunnii3m x4 m 6.200 a
Eucalyptus grandis 3m x 2 m 4,133 d e
Eucalyptus saligna3mx 2 m 4.267 d e

Médias seguidas de mesma letra nao diferem significativamente entre si ac nivel de 5% para o teste de Tukey

Existe relago linear e direta entre o aumento do espacamento e o
aumento do consumo energético para o refino (RATNIEKS, 1993). A energia
de refino necessaria para obter 35°SR com polpas de Eucalyptus dunnii
(Quadro 18) foi influenciada pelos espagamentos testados. Polpas de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, no espacamento 3 m x 2 m,
mostram consumos energéticos semelhantes entre si, mas inferiores aos
mostrados para Eucalyptus dunnii no mesmo espagamento, indicando,
assim, algum efeito oriundo das propriedades intrinsecas de cada espécie.

Este trabalho n&o pretends explorar tedas as variaveis citadas acima

mas algumas consideracSes podem ser feitas. O Eucalyptus dunnii tem
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elevado teor de cinzas, especialmente pelos seus altos teores de célcio e
magnésio. Tais elementos presentes nas fibras dificultam o refino, conforme
RATNIEKS et al. (1992). Neste trabalho ndo houve correlagédo do teor de
cinzas, de calcio e de magneésio com o espagamento. Ele foi confirmado por
RATNIEKS et al. (1987). No entanto, nota-se um decréscimo nos teores de
pentosanas nas madeiras com o aumento do espagamento, como

observado no Quadro 13 e confirmado por RATNIEKS et al. (1987).

4.6.3 Resisténcia a tracao

O Quadro 19 mostra a resisténcia 3 trac@o de polpas nao-refinadas e
refinadas até 35°SR. Para ambas as situagbes existe um procedimento

bastante peculiar para Eucalyptus dunnii.

QUADRO 19 - Valores médios obtidos para a resisténcia a tragio.

ESPECIE / Polpa ndo-refinada 35°SR
ESPACAMENTO Médias Tukey Médias Tukey
N.m/g N.m/g
E dunni3mx1m 4253 |a 113,60 |a
E. dunni3mx15m 40,00 b 107,97 b
E dunnii3mx2m 36.70 o 98.00 c
E. dunni3mx3m 37,80 c 96.03 c
E . dunni3mx4m 25,50 d 90,77 d
E.grandis3mx2m 27,43 e 84,37 e
E saligna3mx2m 26,70 de 81,67 f

Médias seguidas de mesma letra nao diferem significativamente entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey

Como afirmado anteriormente pelo decréscimo do teor de pentosanas

(Quadro 13} e elevacao da energia de refino (duadro 18), com o0 maior
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€spacamento no Eucalyptus dunnii, observa-se forte influéncia nestas
variaveis (energia de refino, resisténcia a trac&o, etc.).

Comparando Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, nota-se que,
Mesmo com os menores teores de pentosanas nas suas madeiras e polpas,
estas apresentam boas resisténcias & tragcdo, mas inferiores a Eucalyptus
dunnii. O fato peculiar, demonstrado por Eucalyptus dunnii, é que,
comparativamente com as espécies testemunhas, suas resisténcias fisico-
mecanicas sdo mais elevadas, mesmo nos espacamentos que geraram
menores teores de pentosanas. Tal considerag&o reforca a hipétese de que

as fibras de Eucalyptus dunnii promovem melhor ligag&o entre fibras.

4.6.4 Alongamento
No Quadro 20 estio apresentados os resultados para o alongamento
e 0s valores médios encontrados para a polpa n&o-refinada e para a polpa

refinada a 35°SR.

QUADRO 20 - Valores médios referentes ao alongamento.

ESPECIE / Polpa ndo-refinada 35°SR
ESPACAMENTO Medias, % | Tukey | Médias, % [ Tukey

E dunni3mx1m 1,43 a 3,90 a

E. dunni3mx15m 1,43 a 3.73 a b
E. dunnii3mx2m 1.10 b 3.63 a b
E dunnii3mx3m 1,30 a b 3.80 a b
E dunnii3mx4m 1,00 b 3.46 a b
E. grandis3mx2m 1,00 b 3,37 b
E. saligna3mx2m 1,03 b 3.47 a b

Médias seguidas de mesma letra nao diferem significativarnents entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey
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Esta propriedade nao apresentou grandes variagdes, tanto para
Eucalyptus dunnii como para as testemunhas. Cabe salientar que, em
termos de precisdo de medida, o alongamento pode ser lido com

aproximag&o de valores absolutos de 0,5 unidades (escala centesimal).
4.6.5 Resisténcia ao estouro

Os valores médios obtidos da resisténcia ao estouro da polpa marrom
nao-refinada e refinada a 35°SR, bem como suas respectivas anaiises

estatisticas, encontram-se no Quadro 21

QUADRO 21 - Valores médios obtidos para a resisténcia ao estouro.

ESPECIE / Polpa n&o-refinada 35°SR
ESPACAMENTO Medias | Tukey | Médias [ Tukey
kPa.m’/g kPa.m?/g
E. dunnii3mxim 1,63 a 6,87 a
E dunnii3mx1,5m 1,37 ab 6.76 a
E dunnii3mx2m 1,23 b 6.35 a
E. dunni3mx3m 1,23 b 6.50 a
E . dunnii3mx4m 0,60 c 5,70 b
E grandis3mx2m 0,80 C 5,60 b
E saligna3mx2m 0,87 C 5,20 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey

A resisténcia ao estouro também mostra sutil decréscimo com o)
incremento do espacamento de Eucalyptus dunnii. Estes valores sao
superiores aos das testemunhas, tornando assim vélidas todas as
afirmagdes feitas quando da discuss&o acerca de resisténcia a tracdo. Em
comparacdo com valores obtidos por RATNIEKS et al. (1987) ao nivel

refinado de 35°SR, os valores mostraram-se menores (QUADRO 6).
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4.6.6 Resisténcia ao rasgo

O Quadro 22 apresenta os valores encontrados para a resisténcia ao
rasgo das celuloses ndo-refinadas e refinadas a 35°SR, expressa peio

indice de rasgo.

QUADRO 22 - Valores médios obtidos para a resisténcia ao rasgo.

ESPECIE / Polpa néo-refinada 35°SR
ESPACAMENTO Médias Tukey Médias | Tukey
mN.m?%g mN.m’g| -
E. dunnii3mx1m 7,33 a 1423 | a
E dunni3mx1,5m 8,50 b 1437 | a
E. dunni3mx2m 6,40 b 1477 | a
E dunnii3mx3m 507 c 15,17 | a
E dunnii3mx4m 3,60 e| 1480 | a
E. grandis3mx2m 3,93 d e| 1310 b
E. saligna3mx2m 4,53 cd 12,67 b

Medias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey

Da mesma forma como foi discutido para a resisténcia a tragdo e ao
estouro, as polpas de Eucalyptus dunnii possuem decréscimo de resisténcia
ao rasgo no nivel nao-refinado, com o aumento do espagcamento. No
entanto, as polpas desenvolvem muito bem a resisténcia ao rasgo no nivel
refinado em todos os espagamentos testados. Seus valores absolutos séao
realmente expressivos.

A uniformidade de valores de resisténcia ao rasgo ao nivel refinado
em todos os espagamentos provavelmente estd associada ao grau de
colapsamento e resisténcia individual das fibras de Eucalyptus dunnii.

E provével que o comprimento de fibras d? Eucalyptus dunnii seja

maior que Eucalyptus safigna ou Eucalyptus grandis, como pode ser
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observado em trabaiho publicado por FOELKEL & SANI (1977) no qual foi
verificado um maior comprimento de fibras para Eucalyptus dunnii (1,12 mm)
comparado com Eucalyptus grandis (1,03 mm). J& em trabalho publicado por
BARRICHELO & BRITO (1976), foram encontrados os seguintes valores
medios para o comprimento de fibras em arvores com idade de 5 anos:
Eucalyptus saligna - 0,96 mm, Eucalyptus grandis 1.03 mm e Eucalyptus
dunnii 1,12 mm. GONZAGA (1983) encontrou para Eucalyptus saligna e

Eucalyptus grandis valores iguais de 0,96 mm.

4.6.7 Volume especifico

Os dados médios relativos & anélise efetuada para volume especifico
da polpa nao-refinada e polpa refinada a 35°SR esta apresentado no

quadro 23.

QUADRO 23 - Valores médios obtidos para volume especifico.

ESPECIE / Polpa ndo-refinada 35°SR
ESPACAMENTO Médias Tukey | Meédias |Tukey
(cm’g) (cm’/g)

E. dunnii3mx1m 1,90 C 1,55 |a
E. dunnii3mx15m 2,05 b ¢ 1,50 |a
E. dunnii3dmx2m 2,17 b 1,40 J|a b
E. dunni3mx3m 2,23 b 1,60 |a
E. dunni3mx4m 2,58 a 1,47 J|a b
E. grandis3mx2m 2,51 a 133 [a b
E. saligna3mx2m 2,17 b 1,20 b

Médias seguidas de mesma letra nac diferem significativamente entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey

Os valores de volume especifico com os espacamentos testados para

Eucalyptus dunnii confirmam, ao nivel ndo-refinado, as consideragdes feitas
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para os resultados dos cozimentos kraft-antraquinona e para as demais
propriedades fisico-mecénicas. O aumento do espagamento coincide com a
elevagéo do alcali necessario ao cozimento e o conseqiente impacto sobre
O teor de pentosanas e diminuigdo das propriedades fisico-mecanicas. A
diminui¢&o das propriedades de resisténcia da polpa é fungdo da diminuigéo
da intensidade de colapsamento e ligagGes entre fibras, conseqientemente
implica no aumento do volume especifico das folhas de celulose
(RATNIEKS, 1993).

Os volumes especificos obtidos para as testemunhas. mostram
valores normais para Eucalyptus saligna e Eucalyptus dunnii no mesmo
espagamento.

Os valores médios de 1,5 cm’/g para o Eucalyptus dunnii mostram-se
similares aos obtidos por RATNIEKS et al. (1987), que se encontram

apresentados no Quadro 6.

4.6.6 Resisténcia ao ar Gurley

A resisténcia ao ar das polpas refinadas de Eucalyptus dunnii
mostram maior fechamento que a folha sem refino, conforme demonstrado
no Quadro 24. O comportamento para esta propriedade & compativel com o
afirmado para a resisténcia a tragdo (Quadro 18), inclusive, quanto a
influéncia do espagamento. Ha um decréscimo da resisténcia ao ar, com o
aumento do espacamento, diretamente atribuida ao teor de pentosanas. Da

mesma forma como para a resisténcia ao rasgo, a propriedade de
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resisténcia ao ar cresce rapidamente para o nivel refinado a 35°SR,
mostrando tendéncia de uniformidade de valores. Estes, com excegéo
para o espacamento 3 m x 3 m, s&0 superiores aos resultados obtidos por

RATNIEKS et al. (1987) e apresentados no Quadro 6.

QUADRO 24 - Valores médios obtidos para resisténcia ao ar Gurley.

ESPECIE / Polpa nao-refinada 35°SR

ESPACAMENTO Médias Tukey Médias | Tukey
s/100 cm® s/100 cm’

E dunnidmxi1m 1,50 a 13,23 a b

E. dunnii3dmx1,5m 1,20 ab 13,50 a
E . dunnii3mx2m 0,90 bc 13,27 a b
E. dunnii3mx3m 0,80 c 13,10 a b
E. dunni3mx4m 0,47 d 12,17 b
E grandis3mx2m 0,77 cd| 1320 |a b
E. saligna3mx2m 0,70 c d 12,50 ta b

Médias seguidas de mesma letra no diferem significativamente entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey

Os valores absolutos de resisténcia ao ar de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna s&o inferiores no mesmo espagamento de Eucalyptus

dunnii (valores nao-refinados).

4.6.9 Ascensao capilar Kiemm

Os valores médios encontrados para a ascenséo capilar Klemm das
polpas, em mm/10 min, da polpa néo-refinada e polpa refinada a 35°SR, e
respectiva andlise estatistica estdo apresentados no Quadro 25. Os dados
para polpas refinadas mostraram-se inferiores aos obtidos por RATNIEKS et

al. (1987).



66

A ascenséo capilar de Eucalyptus dunnii ao nivel nao-refinado néo
mostra diferencas quanto ao espagamento ao nivel refinado. Ja para 35°SR,
ha uma tendéncia suave de decréscimo com o aumento do espagamento,
sendo a diferenga detectada da ordem de 10% entre o maior e © menor
valor. Neste caso, é dificil estabelecerem-se estas diferengas como

importantes.

QUADRO 25 - Valores médios obtidos para a ascenséo capilar Klemm.

ESPECIE / Polpa nao-refinada 35°SR
ESPACAMENTO Médias | Tukey| Médias Tukey
mm/10 min mm/10 min

E dunnii3mx1m 104,00 . b 45,00 a b c¢
E dunni3mx15m 105,23 b 46 67 a b
E dunni3mx2m 105,00 b 48,33 a b ¢
E dunni3mx3m 105,00 b 41,67 b ¢
E dunni3mx4m 105,00 b 40,00 c
E. grandis3mx2m 101,67 b 40,00 c
E. saligna3mx2m 123,33 |a 5000 |a

Médias seguidas de mesma letra nZio diferem significativamente entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey

As testemunhas apresentam-se dentro de valores conhecidos para o

género, com valores mais elevados para Eucalyptus saligna.

4.6.10 Alvura

No Quadro 26, estdo apresentados os valores medios encontrados

para a alvura da polpa.
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QUADRO 26 - Valores médios obtidos para a alvura.

ESPECIE / Polpa nao-refinada 35°SR
ESPACAMENTO Médias | Tukey | Médias | Tukey
% ISO % 1SO

E dunnii3mx1m 41,43 b 35,80 b ¢
E dunnii3mx15m 4397 |a 3667 |la b
E. dunnii3mx2m 39,73 c| 3477 ¢ d
E dunnii3mx3m 42 43 b 34,57 c d
E dunnii3mx4m 41,40 b 33,30 d
E grandis3mx2m 44 87 |a 37,97 |a
E. saligna3mx2m 42 07 b 34,07 d

Médias seguidas de mesma letra nao diferem significativamente entre si ao nivel de 5% para o teste de Tukey

Os valores de alvura obtidos para Eucalyptus dunnii, Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna mostram, de forma inicial, uma tendéncia
aleatéria em relacdo aos espacamentos testados ou entre si.

Uma anélise derivada dos valores obtidos mostra que estes estdo
associados com o alcali residual dos cozimentos kraft. A menor gquantidade
de aicali residual determina menores valores de alvura e vice-versa, dentro
de certos limites. O menor alcali no final do cozimento podera determinar
um escurecimento da lignina, com possivel reprecipitagdo, o que pode
explicar dificuldades posteriores de branqueamento (RATNIEKS, 1 993).

Neste caso, a influéncia do espagamento ndo pode ser discutida. A
variagao de alcali ao final de cada repeticdo ndo pode ser faciimente
controlada, determinando variagdes normais na metodologia laboratorial

empregada.
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5 CONCLUSOES

Considerando a procedéncia de sementes e condicbes edafo-
climaticas do local do experimento, os resultados desse trabalho indical que
0 Eucalyptus dunnii € uma boa opgéo para produgdo de celulose kraft-
antraquinona, fato este evidenciado nas andlises tecnoldgicas realizadas
em laboratério.

Para os cinco espagamentos de Eucalyptus dunnii, os materiais
amostrados mostraram excelente comportamento em cozimento kraft-
antraquinona. As madeiras apresentaram maior densidade bésica, menores
teores de lignina e maiores teores de pentosanas em relagdo a Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna, consideradas como referéncia, permitindo
assim, menor consumo de madeira e reagentes durante o cozimento.

No conjunto, estas peculiaridades podem proporcionar redugio nos
custos e aumento de produgdo de celulose, mas podem apresentar
problemas no processo e em futuro fechamento do circuito fabril, devido a
elevados teores de extrativos em diclorometano e cinzas, encontrados na
madeira.

Os resultados obtidos para solubilidade em soda, tanto em madeira
quanto na celulose, para 0s menores espagamentos, associados aos
elevados teores de pentosanas, possibilitaram um menor consumo de

energia para refino das polpas.
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Analisando o aspecto das resisténcias fisico-mecanicas e 6ticas das
polpas nao-branqueadas, pode-se afirmar que, tanto para a polpa ndo-
-refinada, quanto para a polpa refinada a 35°SR, os valores obtidos
apresentaram-se melhores para os menores espagamentos testados.

Considerando o potencial da espécie e as variagdes do incremento
médio anual da madeira produzida em cada espagamento (minimo de 29,86
m3/ha/ano e méaximo de 63,48 m3/hajano), bem como o efeito do
espacamento sobre as propriedades da celulose e sua produgdo, pode-se
perfeitamente selecionar condigbes para imediata aplicacdo pratica dos
conhecimentos revelados por esse estudo.

Mediante resultados obtidos pode-se afirmar que a celulose de
Eucalyptus dunnii é de qualidade compativel com as exigéncias do mercade
consumidor de celulose produzida pelo processo kraft e assemelhados
(kraft-antraquinona, por exemplo).

Como concluséo final, a espécie é perfeitamente apta para produgéo
de celulose, porém cuidado e atengdo devem ser colocados na avaliagdo
dos impactos que os maiores teores de cinzas e extrativos venham a
causar. Os espagamentos intermediarios mostraram maior potencial (3 m x
1,65m; 3 mx2me 3 mx 3 m). Entretanto, foi surpreendentemente boa a
performance, tanto em produgdo de madeira como para a produgdo de

celuloses para usos especificos, do espagamento 3 mx 1 m.



70

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BACKHAUS, R.C. Relatério de estagio: departamento de pesquisa e
desenvolvimento. Guaiba: Riocell, [19--]. 37 p.

BARRICHELO, L.E.G., BRITO, J.0. A madeira das espécies de eucalipto
como matéria-prima para a indastria de celulose e papel. Brasilia:
PNUD/FAO/NIBDF/BRA, 1976. 145 p. (Série Divulgacao, 13).

BARRICHELO, LEG., FOELKEL, CEB. LEITE, NB. et al
Aproveitamento industrial para a producgao de celulose de madeiras
de eucaliptos adaptados a regiées susceptiveis a geada. Piracicaba:
IPEF, 1976. 13 p.

BUSNARDO, C.A, GONZAGA, J.V.,, PEREIRA, J.C. Antraquinona:;
caracteristicas e testes para a obtengdo de uma dispersdo estével.
Guaiba: Riocell, 1982. 21 p. (Relatério Técnico DIQUA, 63).

CAMARGO, F.RA. de, BARRICHELO, L.E.G, AMARAL, W.AN. do.
Caracterizagdo tecnoldgica da madeira de povoamentos de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden. in. CONGRESSO ANUAL DA ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA CELULOSE E PAPEL, 20., 1987, S&o Paulo. Anais ...
Séo Paulo: Associagéo Brasileira Técnica de Celulose e Papel, 1987. 502
p., p. 1-15.

CASABONA, AM. REPETT!, R, MICHELENA, E. Influéncia de Ia

antraquinona en el pulpado quimico de eucalipto. Argentina:

CICELPA. 9 p. [19-].



71

CORAIOQOLA, R. Estudo comparativo entre varias espécies de eucalipto.
Telémaco Borba: Industrias Klabin do Parana de Celulose, 1975. 12 p.
(Relatorio Técnico, 34)

FOELKEL, C.B., BARRICHELO, L.E.G. Tecnologia de celulose ¢ papel.
Piracicaba: ESALQ/USP, ESALQ, 1975. 207p.

FOELKEL, C.E.B.,, BARRICHELO, L.E.G., MILANEZ, AF. Estudo
comparativo das madeiras de Eucalyptus saligna, Eucalyptus paniculata,
Eucalyptus citriodora, Eucalyptus maculata e Eucalyptus tereticornis para
produgédo de celulose sulfate. in. SEMINARIO DE INTEGRAGAO:
FLORESTA-INDUSTRIA, 1975, S&o Paulo. Anais... Sdo Paulo, Instituto
de Pesquisas Florestais: Grupo Suzano Feffer, Departamento de
Silvicultura ESALQ/USP, 1975. 180 p. p. 69-110.

FOELKEL, C.E.B., BUSNARDQ, C.A, RATNIEKS, E.. Processo kraft-
antraquinona: estudo de influéncia da sulfidez. Guaiba: Riocell, 1987. 17
p. (Relatdrio Técnico, 118).

FOELKEL, C.E.B., MARENGO, J.V., MENDONGA, C.A A, et al. Acercada
solubitidade em aicalis de materiais celuidsicos. |. Madeiras do eucalipto
e da acacia-negra e polpas comerciais de fibras curtas. In. CONGRESSO
ANUAL DA ABCP, 13, 1980, Sao Paulo: Anais... Sdo Paulo, ABCP,
1980. 298 p. p. 43-53.

FOELKEL, C.E.B., SANI, A. Presente, passado e perspectivas futuras na
utilizagdo do eucalipto pela industria de celulose no Brasil. Monte

Alegre: Celulose Nipo-Brasileira, 1977. 55 p. .



72

FOELKEL, C.E.B., ASSIS, T.F. de New pulping technology and Eucalyptus
wood: the role of soil fertility, plant nutrition and wood ion content. In:
CRC FOR TEMPERATE HARDWOOD FORESTRY, 1995, Hobart.
Anais... Hobart: CRC, 1995. 487 p. p. 10-14.

GOMIDE, J.L.. Antraquinona: um eficiente aditivo para a polpagao alcalina
de madeira. O Papel, Sdo Paulo, v. 41, n. 10, p. 39-48, out. 1980.

GOMIDE, J.L., OLIVEIRA, R.C. Eficiéncia da antraquinona na polpagdo
alcalina do eucalipto. O Papel, Sao Paulo, v. 41, n. 1, p. 67-72, jan. 1980.

GOMIDE, J.L., OLIVEIRA, R.C. Influéncia da sulfidez e da adigdo de
antraguinona na produgdo de polpa celuldsica. Revista Ceres,
Piracicaba, v. 28, n. 155, p. 71-84, out. 1981,

GOMIDE, J.L., VIVONE, RR., MARQUES, A.R. Utilizagdo do processo
soda/antraguinona para producéo de celulose branqueével de Eucalyptus
spp. In: CONGRESSO ANUAL DE CELULOSE E PAPEL DA ABCP, 1987,
Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: ABTCP, 1987. 502 p. p. 35-42.

GONZAGA, J.V. Qualidade da madeira e da celulose kraft de treze
espécies de Eucalyptus. Vigosa: UFV. 1983. 119 p. Dissertagéo
(Mestrado em Ciéncias Florestais). Universidade Federal de Vigosa,
1983.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Paper and
board : measurement of diffuse blue reflectance factor (ISO brightness).

Genéve, 1977. 4 p. (ISO 2470 : 1977).



73

—-. Cellulose in dilute solutions : determination of limiting viscosity

number. Part 1: Method in cupriethylene-diamine (CED) solution. Genéve,
1981. 11 p. (ISO 535 1-1: 1981).

---. Paper and board: determination of tensile properties. Part 1: constant
rate of loading method. Genéve, 1992. 5 p. (ISO 1924-1 : 1992).

---. Paper and board: determination of tensile properties. Part 2: constant
rate of elongation method. Genéve, 1992. 6 p. (ISO 1924-2 : 1994).

---. Paper: determination of tearing resistance {(Elmendorf method). Genéve,
1990. 8 p. (1ISO 1974 : 1990).

---. Pulps: determination of alkali solubility. Genéve, 1982. 4 p. (ISO 692 :
1982).

-—. Pulps: determination of dichloromethane soluble motter. Genéve, 1974.
2p. (1ISO 624 :1974).

---. Pulps: determination of drainabitity. Part 1. Schopper-Riegler method.
Genéve, 1979. 5 p. (ISO 5267-1 : 1979).

—-. Pulps: determination of kappa number. Genéve, 1981. 4 p. (1SO 302 :
1981).

LEMOS, R.C., AZOLIM, MAD., ABRAQ, P.U., et al. Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul. Recife:
Ministério da Agricultura/ DRNR/DPP, 1973. 431 p.

LIMA, A F.. OLIVEIRA, G., FRANCO, L.C., et al. Avaliagédo do Eucalyptus
dunnii como matéria-prima alternativa para a RIOCELL. Guaiba:

Riocell, 1993. 13 p. (Relatério Técnico, 596).



74

MACHADO, FJ.J., GOMIDE, JL., CAMPOS, W.O., et al Estudo
comparativo das madeiras de Eucalyptus torelfiana e Eucalyptus grandis
para produgéo de polpa kraft. O Papel, Sdo Paulo, v. 48, n. 8, p. 56-60,
ago. 1987.

MARADEI, D., REPETTI, R., ZILLI, N. Eucalyptus dunnii, un nuevo recurso
forestal para la industria. ATIPCA, Buenos Aires, v. 27, n. 4, p. 43-53,
ago. 1988.

NAGY, J.L., PEICHL, B. Silvicultura. In: Manual do Técnico Fiorestal.
Apostilas do Colégio Florestal da irati. Campo Largo: ingra S.A., 1986.
CLIVEIRA, E., VITAL, B.R, GOMIDE, J.L., et al. Correlagdes entre
parametros de qualidade da madeira de Eucalyptus grandis (W. Hill

ex-Maiden). Vigosa: SIF, 1990. 23 p. (Boletim Técnico, 18)

RATNIEKS, E. Alteragdes no refino e no teor de hemicelulose da polpa.
Guaiba: Riocell, 14 p. 1993. (Relatorio Técnico, 630)

RATNIEKS, E., ASSIS, T.F., LIMA, AF. Andlise tecnolégica de madeiras
potenciais para celulose na Riocell. Guaiba: Riocell, 14 p. 1992
(Reiatdrio Técnico, 519)

RATNIEKS, E., BUSNARDO, C.A, FOELKEL, C.E.B.et al.. Influéncia do
espagamento entre arvores sobre a qualidade da madeira e polpa de
Eucalyptus dunni. Guaiba: Riocell, 1987. 115 p. (Relatério Técnico,
132)

RATNIEKS, E., SANSIGOLO, C.A. Estudo comparativo das qualidades
de madeira e polpa de arvores jovens de .Eucalyptus saligna e

Eucalyptus grandis. Guaiba: Riocell, 66 p. 1986. (Relatdrio Técnico, 43)



75

RAUEN, V., RECH, B., BORSSATTO, I. Introducdo de Eucalyptus dunnii
Maiden e Eucalyptus urophylia S.T. Blake na Depresséo Central do Rio
Grande do Sul. In: CONGRESSO FLORESTAL BRASILEIRO, 4., 1982,
Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: Sociedade Brasileira de
Sitvicultura, 1982. 354 p. p. 1-06.

RIOCELL. Andlise dos licores kraft e soda. Guaiba: [19-]a, 12 p.

---. Determinagéo da densidade basica da madeira. Guaiba, [19-]b, 5
p.

-—. Determinacdo dos parametros dendrométricos de uma &rvore.
Guaiba, [19--]¢, 34 p.

---. Papel: espessura e volume. Guaiba, 1994d, 6 p. (DT 8020-07-113-3)

SANTOS, R.David. Relatdrio de visita técnica. Guaiba: Riocell, 1996. 5 p.

SPELTZ, R.M., MONTEIRO, R.F.R. Eucalyptus dunnii perspectivas de
sua introdugdo no segundo planalto paranaense. In: CONGRESSO
ANUAL DA ASSOCIAGAO BRASILEIRA DA CELULOSE E PAPEL -
SEMANA DO PAPEL, 15., 1982, S&o Paulo. Anais... S&0 Paulo: ABCP,
1982. 435 p. 5-19.

TECHNICAL ASSOCIATION OF PULP AND PAPER INDUSTRY. Acid
insoluble lignin in wood and pulp. Atlanta, 1994. 2 p. (T222 om-88)

--—. Alr resistance of paper. Atlanta, 1994. 3 p. (T460 om-88).

--—-. Analysis of soda and sulfate black liquor. Atlanta, 1994. 4 p. (T625

cm-85).



76

-—-. Ash in wood, pulp, Paper and paperboard: combustion at 525°C.
Atlanta, 1994. 3 p. (T211 om-93).

---. Basic density and moisture content of pulpwood. Atlanta, 1994. 3 p.
(T258 om-89).

---. Bursting strength of paper. Atlanta, 1994 4 p. (T403 om-91).

---. Forming handsheets for physical tests of pulp. Atlanta, 1994. 3 p.
(T205 om-88).

---. Pentosans in wood and pulp. Atlanta, 1994. 3 p. (T223 om-84).

WEHR, R.T. Variagdes nas caracteristicas da madeira de Eucalyptus
grandis Hill Ex Maiden e suas influéncias na qualidade de cavacos
em cozimentos kraft. Piracicaba: ESALQ, 1991. 84 p. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais). Escola Superior de Agricultura “Luiz

de Queiroz”, 1991.



ANEXOS

77



ANEXO 1 - Levantamento dendrométrico
(metodologia empregada para a determinagéo)
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Esta determinagdo consiste na perfeita caracterizagdo dendrométrica
& silvicultural das arvores amostradas, representativas dos povoamentos
florestais que supriram a madeira para os ensaios. O trabalho foi realizado
em laboratério, o qual, juntamente com outros estudos de caracterizagéo
quimica e fisica da madeira, definiu a viabilidade da utilizacdo dos sete
tratamentos amostrados para este fim.

Utilizaram-se sete amostras e quinze arvores por amostra nas quais
foram realizadas as determinagées dendrométricas individuais. Para cada
uma das 105 arvores, retiraram-se discos de madeira ao longo da altura
comercial do fuste, em posi¢bes previamente estabelecidas (base, dap,
25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial).

Para a obtengéo dos resultados procedeu-se da seguinte maneira

(RIOCELL, [19--]c):
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1 Cubagem do fuste

1.1 Determinag&o do volume cilindrico com casca

Obtido por meio da aplicagdo da formula de Smalian

VC,, = (n /4) . (DAP_ ). HC

Onde

VC,. = Volume cilindrico com casca, expresso em m®;

DAP, = Didmetro do peito com casca, expresso em m. O
didmetro a aitura do peito é determinado a 1,3 m do
solo;

HC = Altura comercial da arvore, expressa em m. A altura
comercial de arvores destinadas a industria de
celulose corresponde a altura maxima na qual o
didmetro minimo com casca é de 6,0 cm.

(n/4) .(DAP.)* = Area da seccdo transversal do disco amostrado na

posi¢do correspondente ao DAP, expressa em m?.

S
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1.2 Determinagido do volume cilindrico sem casca

Mesmo procedimento utilizado no item 1.1, considerando entretanto o

DAP,,.

VC,,. = (n /4) . (DAP,,)*. HC
Onde
VC,. =  Volume cilindrico com casca, expresso em m*:
DAP, = Didmetro do peito com casca, expresso em m;
HC = Altura comercial da arvore, expressa em m;

1.3 Determinagio do volume total com casca

A determinagdo do volume total com casca é efetuado mediante
somatério dos volumes parciais do fuste, os quais s3io obtidos por meio da

aplicagédo da férmula de Smalian.
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FIGURA 3 - Representacdo esquematica do fuste de uma arvore com as
respectivas posi¢cdes de amostragem

Onde:

D1|D2rDS)D4lDS IDS =

ALAGLALALA; A

HC

Diametros correspondentes aos discos amostrados
nas varias alturas, cm.

Areas das secgbes transversais dos discos
amostrados nas varias alturas, m?2

Altura comercial da arvore, correspondente & altura
maxima na gqual o didmetro minimo com casca é de
6,0 cm, m.

Altura do segmento compreendido entre a base e o
DAP, m.

Altura do segmento compreendido entre o DAP e
25% da altura comercial, m.

Altura do segmento compreendido entre 25% da

altura comercial e 50% da altura comercial, m.
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H, = Altura do segmento compreendido entre 50% da
altura comercial e 75% da altura comercial, m.
H, =  Altura do segmento compreendido entre 75% da

altura comercial e 100% da altura comercial, m.

O volume total com casca (VT,) do tronco apresentado na Figura 1

pode ser obtido como segue:

VT =V, +V, 4V, +V, 4V,

Onde:
V, = (A, + A))2) . H,
V,=((A, + A)2) . H,
Vi =((A; +A)/2) . H,
V= ((A, + A)/2)  H,

Vs = ((As + A)2) . Hy

1.4 Determinagio do volume total sem casca

Utiliza-se do mesmo procedimento apresentado no item 1.3,

considerando, entretanto, os respectivos didmetros sem casca.

1.5 Fator de forma com casca

O fator de forma com casca (FF,) é oftido pela relagdo entre os

valores obtidos nos itens 1.3 e 1.1.
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FF.,.=VT,/VC,
Onde:
FF.. = Fator de forma com casca.
VT, = Volume total com casca.
VC,. = Volume cilindrico com casca.

1.6 Fator de forma sem casca

O fatcr de forma com casca (FFy) € oftido pela relagao entre os

vaiores obtidos nos itens 1.3e 1.1

FF,. =VT,./VC,,

Onde:

FFqe = Fator de forma sem casca.
VT, = Volume total sem casca.

Veg, = Volume cilindrico sem casca.

1.7 Determinagio do volume de cerne

Utiliza-se o mesmo procedimento relatado no item 1.3, porém,
considerar os valores dos diametros D, a D, como relativos aos

correspondentes didmetros do cerne.
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Normalmente as arvores nao apresentam cerne ao longo de toda a
altura do tronco. Por este motivo a cubagem do cerne € efetuada
considerando-se a altura maxima do tronco correspondente ao disco

amostrado com presenca de cerne.

1.8 Determinagio do volume de alburno

A determinagdo do volume de alburno & efetuada por meio da

diferenga entre os valores cbtidos nos itens 1.4 e 1.7.

Valbumo = VTsIc - Vceme

Onde:

Vabumo = Volume de alburno, m®.
VT, = Volume total sem casca, m®.
V orme = Volume de cerne, m°.

1.9 Determinagio do volume de casca

A determinagdo do volume de casca é efetuada por intermédio da

diferenga entre os valores obtidos nos itens 1.3 € 1.4.

L

Vcasca = Vchc = VTSFC
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Onde:

Vessea = Volume de casca, m®.

VT, = Volume total com casca, m®.
Ve = Volume total sem casca, m°.

1.10 Determinagao da porcentagem volumétrica de casca na arvore

A determinacéo da porcentagem volumétrica de casca na arvore é

efetuada mediante relagéo porcentual entre os itens 1.9 ¢ 1.3.

%cascavolumé:rlca = (vcasca l VTclc) . 100

Onde:

%Casca,gmeica =  Porcentagem volumétrica de casca na arvore, %.
Vi asca =  Volume de casca, m’.

VT = Volume total com casca, m’.

1.11 Determinagio da porcentagem volumétrica de cerne na arvore

A determinagdo da porcentagem volumétrica de cerne na arvore é

efetuada mediante relagao percentual entre os itens 1.7 e 1.4.

-

%Cernevolumétﬂca = (Vcemel VTsIc) - 100
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Onde:

%Cerne, gumerica = Porcentagem volumétrica de cerne na arvore, %.
Vierme =  Volume de cerne, m®.

VT, = Volume total sem casca, m®,

1.12 Determinacgio da porcentagem volumétrica do alburno na arvore

A determinagido da porcentagem volumétrica de alburno na arvore é

efetuada por meio da relagso porcentual entre os itens 1.8 e 1.4.

“%Albur novolumétrica = (valbumo / VTslc) - 100

Onde:

%AIbUMNO,Gymerica = Porcentagem volumétrica de alburno na arvore, %.
V abumo = Volume de alburno, m°.

VT = Volume total sem casca, m°.

1.13 Determinagio da densidade basica da madeira

A determinagdo da densidade basica da madeira foi efetuada de
acordo com procedimentos apresentados na Metodologia de Bancada MB-
005 - Método da Balanga Hidrostatica. Nos casos €specificos de obtencéo

de pardmetros dendrométricos de arvores, a determinagdo da densidade
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basica foi efetuada para a casca, cerne, alburno e madeira integral, nas

varias posigdes amostradas ac fongo do fuste.

Base

Ay

H

Ha

Ha

Ha

FIGURA 4 - Modelo esquematico de um fuste e suas respectivas posicoes
de amostragem para a determinagéo da densidade basica.

1.13.1 Determinagdes da densidade basica da casca nas posigdes

correspondentes a base, 25% HC, 50% HC, 75% HC e 100% HC

Para a determinagdao deste parametro, utilizou-se o procedimento
recomendado no item 1.13, utilizando a casca para a realizagdo das

analises.




89

1.13.2 Determinagio da densidade basica do cerne nas posigoes

correspondentes a base, 25% HC, 50% HC, 75% HC e 100% HC

Para a determinagdo deste pardmetro, utilizou-se o procedimento
recomendado no item 1.13, utilizando a madeira do cerne para a realizagao

das analises.

1.13.3 Determinagdo da densidade basica do alburno nas posigdes

correspondentes a base, 25% HC, 50% HC, 75% HC e 100% HC

Para a determinagido deste pardmetro, utilizou-se o procedimento
recomendado no item 1.13, utilizando a madeira do alburno para a

realizagao das analises.

1.13.4 Determinagao da densidade basica da madeira integral sem
casca nas posi¢cdes correspondentes a base, 25% HC, 50% HC,

75% HC e 100% HC

Para a determinagdo deste pardmetro, utilizou-se o procedimento
recomendado no item 1.13, utilizando o disco de madeira integral sem casca

para a realizagao das analises.
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1.13.5 Determina¢ao da densidade basica média da arvore integral

sem casca

Para a determinagio deste pardmetro, apés a obtensao dos valores
das densidades béasicas das madeiras sem casca em todas as alturas

mencionadas no item 1.13.4, utilizou-se da seguinte expressao matematica:

Dbarv integral s/c = (((‘1'13'45359 + 1'13'425%HC)'H1)"2)!HC) + “((1'13'425%HC +
1.13.455010)- H,)/2)/HC) + ((((1.13.450c + 1.13.4,5,c)-H,)/2)HC)
+ ((((1.13.4,500c *+ 1.13.4,5001c)-H,)/2)/HC)

Onde:

DDb.., integrat sic = Densidade basica da arvore integral sem casca,
g/cm?,

1.13.4,,.. = Densidade basica da madeira sem casca na base,
g/lcm?®,

1.13.4,00.11c =  Densidade basica da madeira sem casca a 25% da
altura comercial, g/cm®.

1.13 45001 = Densidade basica da madeira sem casca a 50% da
altura comercial, g/fem?®.

1.13.4,50.11c =  Densidade basica da madeira sem casca a 75% da
altura comercial, g/cm’.

1.13.4,500mc =  Densidade basica da madeira sem casca a 100% da

altura comercial, g/cm®.

HC =  Altura comercial da arvore, m.
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1.13.6 Determinagio da densidade basica média integral para o

alburno

Para a determinagio deste parametro, apés a obtengdo dos valores

das densidades basicas parciais, correspondentes a todas as alturas

mencionadas no item 1.13.3, utilizou-se a seguinte expressao:

Dbalbumo da drvore = ((((1'13'39359 + 1'13'325%HC)'H1)"2)"HC) + ((((1'13'325'!.HC +
1.13.3500,c)-HI2WHC) + ((((1.13.3550mc + 1.13.3,5,.0)-Ho)/2)/HC)
+ ((({(1.13.355%nc + 1.13.300%nc)-H)2)/HC)

Onde:

Db

alburno da arvore

1.13.35,0

1.13.3750mc

1.13.3100umc

HC

Densidade basica integral de madeira de alburno na
arvore, g/cm®,

Densidade basica de madeira do alburno na base,
glem?.

Densidade basica de madeira do alburno a 25% da
altura comercial, g/cm?®.

Densidade basica de madeira do alburno a 50% da
altura comercial, g/fcm?®.

Densidade basica de rﬁadeira do alburno a 75% da
altura comercial, g/cm®.

Densidade basica de madeira do alburno a 100% da
altura comercial, g/cm’®.

Altura comercial da arvore, m.
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1.13.7 Determinagio da densidade basica média integral para o cerne

Para a determinagio deste parametro, apds a obtengdo dos valores
das densidades basicas parciais, correspondentes a todas as alturas

mencionadas no item 1.13.3, utilizou-se a seguinte expressio:

Dbceme da drvore — ((((1'13'28ase + 1'13'225%HC)'H1)12)IHC) + ((((1'13'225%HC +
1:13.25001c)-HM2)MHC) + ((((1.13. 25050 + 1.13.2550).H)/2)/HC)
+((((1.13.2,510 + 1.13.2,00,5.c).H,)2)IHC)

Onde:

DB me da arvore =  Densidade basica integral de madeira do cerne na
arvore, glcm®.

1.13. 25, =  Densidade basica de madeira do cerne na base,
glcm’.

1.13. 250110 = Densidade basica de madeira do cerne a 25% da
altura comercial, g/fem®.

1.13. 2500 1c =  Densidade basica de madeira do cerne a 50% da
altura comercial, g/cm®.

1.13.2,50mc = Densidade basica de madeira do cerne a 75% da

altura comercial, g/cm®,

1.13.2,000mc Densidade basica de madeira do cerne a 100% da

1l

altura comercial, g/em?.

HC =  Altura comercial da arvore, m.
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1.13.8 Determinacdo da densidade basica média integral para a casca

Para a determinagdo deste parametro, apés a obtengéo dos valores

das densidades basicas parciais, correspondentes a todas as alturas

mencionadas no item 1.13.3, utilizou-se a seguinte expressao:

Dbeacca da amore = (1131500, + 113156500} H)2)HC) + (11320 +
1.13.155,40) HM2JHC) + (113 g00c *+ 113 155000)-H)/2)/HC)
+ (((1:131 75346+ 1.13.100000) H)2)HC)

Onde:

Dbcasca da arvore

1131,

1.13 1 sync

1.13 150umc

113 750mc

1.13.1400%nc

HC

Densidade basica integral de madeira da casca da

arvore, g/cm’®,

Densidade basica da casca na base, g/cm’.
Densidade basica da casca a 25% da
comercial, g/lcm®,

Densidade basica da casca a 50% da
comercial, glem®.

Densidade basica da casca a 75% da
comercial, gfem®.

Densidade basica da casca a 100% da
comercial, gfcm?.

Altura comercial da arvore, m.

-

altura

altura

altura

altura



94

1.14 Determinagio do peso seco da arvore sem casca

A determinagdo do peso seco da arvore sem casca foi efetuado

através da multiplicagao do item 1.4 pelo item 1.13.5:

Peso 5.€.5v0re = VTs.rc . Dbarvore Integral sic

Onde:

Peso s.e. 4o =  Peso seco da arvore sem casca, t.

VT, = Volume total da arvore sem casca, m®.

Db .1y integrai sic =  Densidade basica integrai da arvore sem casca,

t/m?.

1.15 Determinagio do peso de cerne na arvore

A determinagao do peso de cerne na arvore foi efetuado por meio da

multiplicacdo do item 1.7 pelo item 1.13.7:

Peso S.8.ceme = vceme * Dbceme da arvore

Onde:

Peso s.€.me = Peso seco de cerne na arvore, t.
4 . 3

V =  Volume de cerne na arvore, m°.

cemne

‘ f : .
Dbeerne da arvore Densidade basica integral da madeira de cerne, t/m?®,



g5

1.16 Determinagio do pPeso de alburno na arvore

A determinacdo do peso de alburno foi efetuado por meio da

multiplicagéo do item 1.8 pelo item 1.13.6:

PESO s'e'all:mmo da drvore = (Valbumo ' Dbalbumo da arvore

Onde:

Peso s.e..p 4asvore = Peso seco do alburno na arvore, t.

Vabumo = Volume de alburno na arvore, m®.

DDbinumo da arvore = Densidade basica integral da madeira de alburno na

arvore, t/m?.

1.17 Determinagdo do peso de casca da arvore

A determinagio do peso de casca da arvore foi efetuado mediante

multipiicagdo do item 1.9 pelo item 1.13.8:

Peso s'e'casca da drvore = Vcasca * Dbcasca da arvore

Onde:

PeS0 S.€.c00c0 sve =  Pe5SO0 SeCO de casca na arvore, t.

Veasca = Volume de casca na arvore,:m°.

Db =  Densidade basica integral da casca na arvore, tm?,

casca da arvore
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1.18 Determinacio da porcentagem gravimétrica de cerne na arvore

A determinacao da porcentagem gravimeétrica de cerne na arvore foi

efetuada mediante relagéo percentual entre os itens 1.15 e 1.14:

%Cernegravlmétrico na drvore = (Peso s'e'cama arvorel Peso s'e'arvore slc) - 100

Onde:

% Cernegu, nasvore = Porcentagem gravimétrica de cerne na arvore, %.
PeSs0 S.€.comeanvoe = Peso seco de cerne na arvore, t.

Pesos.e. e e = Peso seco da arvore sem casca, t.

1.19 Determinacio da porcentagem gravimétrica de alburno na arvore

A determinagéo da porcentagem gravimétrica de alburno na arvore foi

efetuada por meio da relagao percentual entre os itens 1.16 e 1.14.8:

%Alburnogmvlmétrlco na érvore = (PGSO s'e'albumo érvore’ PESO s'e'arvora slc) ’ 100

Onde:
%AIbUMO ., svore = Porcentagem gravimétrica de alburno na arvore, %.
Peso s.€..numosvere =  P€S0 seco de albunro na arvore, t.

Pesos.e.voese =  Pesoseco da arvore sem casca, t. :
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1.20 Determinagio da porcentagem gravimétrica de casca na arvore

A determinacgdo da porcentagem gravimétrica de casca na arvore foi

efetuada mediante da relagé@o percentual entre os itens 1.17 e 1.14 + 1.17:

%Cascagm_ arv. = (PESO S.€..5., 4./ (PESO S0, .. .\ + PESO s.e.,,). 100

Onde:

%Cascay,, svoe = Porcentagem gravimétrica de casca na arvore, %.
Peso s.€.casve =  PESO Seco de casca na arvore, t.

Peso s.e. e e = Peso seco da arvore sem casca, t.

1.21 Determinagio da porcentagem volumeétrica de casca no disco

A determinagéo da porcentagem volumétrica de casca no disco e

efetuada conforme a formula a seguir exposta:

%Cascavol. disco = ((Dclc. )2 = (Dslc )2) ’ (Dcic. )2) - 100

Onde:

%Casca,y g Porcentagem volumétrica de casca no disco, %.

Dese Diametro com casca do disco, cm.

Dye Diadmetro sem casca do disco, cm.
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1.22 Determinagio da porcentagem gravimétrica de casca no disco

A determinagdo da porcentagem gravimétrica de casca no disco foi

efetuada conforme a férmula a seguir exposta:

[((Dclc. )2 - (Dsh: )2)] . Dbcasca disco
%Cascay,, gsco = . 100

{[((Dclc )2 B (Dsfc )2)] . dbcasca dlsco} + [(Dsic. )2 - Dbmad disco

Onde:

%Cascay,, gse =  Porcentagem gravimétrica de casca no disco, %.

D = Diametro com casca do disco, cm.

D, = Didmetro sem casca do disco, cm.

Db .ca disco =  Densidade basica da casca do disco, g/cm®.

Db ageira gisco =  Densidade basica da madeira integral sem casca no

disco, g/fcm?.

1.23 Determinagéo da porcentagem volumétrica de cerne no disco

A determinagdo da porcentagem volumétrica de cerne no disco foi

efetuada conforme a formula a seguir exposta:

%cernevol. disco = ((Dcerne )2 l (Dsic )2 - 100
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Onde:
%Cerne,,, disco = Porcentagem volumétrica de cerne no disco, %.
Deerme =  Diametro do cerne no disco, cm.
Dy = Diametro sem casca do disco, cm.

1.24 Determinacio da porcentagem gravimétrica de cerne no disco

A determinagéo da porcentagem gravimétrica de cerne no disco foj

efetuada conforme a férmula a seguir exposta:

[((Dcerne )2 . Dbcome disco

grav. disco — - 100

(Ds.rc )2 - Dbmad disco

%Cerne

Onde:

%Cernegm disco = Porcentagem gravimétrica de cerne no disco, %.

D ceme = Didmetro do cerne no disco, cm.

Dy = Diametro sem casca do disco, cm.

Dbeerne disco =  Densidade basica do cerne do disco, g/cm?.

Db aseira disco =  Densidade basica da madeira integral sem casca no

disco, g/cm?®.

B e Y

P el = e W = W W YW YW NN M w o e o mae————
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1.25 Determinacgao da porcentagem volumétrica de alburno no disco

A determinagdo da porcentagem volumétrica de alburno no disco &

efetuada subtraindo de 100,0 o item 1.23:

%Alburnovol. disco = 100 - %cernevol. disco

Onde:
%AlburMo,, 4., =  Porcentagem volumétrica de alburno no disco, %.
%Cerne,, yieco =  Porcentagem volumétrica de cerne no disco, %.

1.26 Determinagio da porcentagem gravimétrica de alburno no disco

A determinagdo da porcentagem gravimétrica de alburno no disco &

efetuada subtraindo de 100,0 o item 1.24:

%Alburnojm_ disco = 100 - %cernegrav. disco

Onde:

%AIbUrnOy,, 4, =  Porcentagem gravimétrica de albumo no disco, %.

%Cerney.,, s Porcentagem gravimétrica de cerne no disco, %.



o

el s S, T

ANEXO 2 - Resultados do levantamento
dendrométrico individualizado para cada
tratamento realizado
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QUADRO 32 - Levantamento dendrométrico de Eucalyptus grandis espagamento 3mx2m

FATOR DE FORMA PESQO SECO TOTAL VOLUME TOTAL VOLUME CILT?
ARVORE | com casca [ sem casca | com casca | semcasca] casca | ceme | alburmno | com casca | sem casca] casca | cerne [ alburno |com cascal se
1 0,656 0,662 0,031 0,027 0,004 0,008 0,019 0,091 0,079 0,012 0,012 0,057 0,139 _
2 0,519 0,529 0,200 0,185 0,015 0,024 0,180 0,426 0,370 0,056 0,053 0,317 0,821
3 0,536 0,543 0,200 0,177 0,002 0,233 0,101 0,520 0,440 0,080 0,186 0,254 0,970
4 0,755 0,743 0,028 0,026 0,150 - 0,025 0,068 0,059 0,008 0,001 0,059 0,090
6 0,519 0,530 0,213 0,198 0,010 0,195 0,134 0,502 0,440 0,062 0,150 0,290 0,968
7 0,594 0,610 0,136 0,127 0,012 0,041 0,087 0,294 0,255 0,039 0,085 0,170 0,495
8 0,521 0,540 0,182 0,140 0,007 0,168 0,085 0,385 0,344 0,042 0,130 0,214 0,740
9 0,547 0,572 0,099 0,002 0,031 0,024 0,065 0,243 0,217 0,026 0,063 0,154 0,443
10 0,494 0,499 0,299 (0,269 0,002 0,256 0,184 0,685 0,583 0,102 0,179 0,404 1,387
11 0,767 (0,803 0,018 0,016 0,020 0,014 0,011 0,047 0,039 0,008 0,011 0,028 0,061
12 0,501 0,499 0,223 0,204 0,005 0,069 0,133 0,634 0,565 0,069 0,194 0,371 1,466
13 0,657 0,660 0,063 0,058 0,006 0,002 0,056 0,139 0,123 0,016 0,005 0,118 0,211
14 0614 0,630 0,063 0,058 0,010 0,010 0,048 0,169 0,148 0,022 0,026 0,122 0,276
15 0,609 0,644 0,116 0,106 0,021 0,002 0,098 0,254 0,214 0,040 0,017 0,197 0,417
MEDIA 0,592 0,604 0,132 0,120 0,020 0,080 0,086 0,318 0,277 0,042 0,079 0, 197 0,592
DP 0,073 0,074 0,072 0,065 0,150 0,079 0,042 0,177 0,154 0,023 0,064 0,096 | 0,372
MAXIMO o.ﬂ 0,803 0,299 0,269 0,002 0,256 0,184 0,685 0,583 0,102 0,194 0,404 1,466 )
MINIMO 0,494 0,499 0,018 0,016 95,234 0,002 0,011 0,047 0,039 0,008 0,001 0,028 0,061
CV. (%) 12,261 12,287 54 616 ma.mom 0,008 105,553 48,711 mm.u\..m 55,769 55,581 80,574 48,649 62,817 €
indice de sobrevivéncia, % = 825
Area ocupada por uma arvore, m2 = 6
Numero de mudas por ha, mudas = 1666,7
ldade, anos = 6
Scbrevivéncia / ha, arvores = 1375
Volume de madeira aos 6 anos, m3/ha = 380,88
Incremento Médio Anual, m3/hafano = 63,48




QUADRO 32 - Levantamento dendrométrico de Eucalyptus grandis espagamento 3m x 2 m {continuagio)

% VOLUMETRICO % GRAVIMETRICO CERNE / ALBURNO DENSIDADE BASICA
ARVORE [“casca | ceme | alburno | casca | cerne | alburno gravimetrico] volume | casca [integral | ceme | alburno
1 13,159 28404 71596 [ 11858 29490 70,510 | 0413 0,212 0,302 0,340 0,354 0,340
2 13213 14218 85782 | 7,353 13091 86,910 0,152 0,166 0,261 0,501 0,461 0,503
3 15365 42224 67776 | 11,823 42224 57.776 2,321 0,731 0,296 0,401 0,259 0,395
4 12,479 1,051 98,949 | 7,954 - 100,000 - 0,011 0,260 0,430 - 0,430
6 12423 34166 65834 | 7,061 98258 1742 1,454 0,519 0,241 0,450 0,394 0,462
7 13163 33332 66668 | 7077 32670 67,330 0,476 0,500 0,249 0,496 0,487 0,511
8 10,815 37,851 62,149 | 7,792 19856 80 144 1,979 0,609 0,284 0,408 0,620 0,397
9 10680 28989 71,011 | 7241 25920 74,080 0,368 0,408 0,277 0,425 0,380 0,422
10 14836 30667 69,333 | 10272 95240 4760 1,393 0,442 0,303 0,461 0,590 0,454
11 17,532 27,756 72,244 | 12,074 86319 13681 1,231 0,384 0,265 0,410 0,481 0,398
121 10870 34,404 65596 | 8797 34058 65942 0,522 0,524 0,285 0,361 0,357 0,369
13 11,446 4460 95540 | 7.400 3826 95,174 0,040 0,047 0,291 0,471 0,404 0,473
14 12,763 17,448 82552 | 9191 17,398 82,602 0,210 0,211 0,271 0,392 0,391 0,394
15 15697 8110 91890 | 8838 2,233 97,767 0,024 0,088 0,258 0,496 0,137 0,501
"MEDIA | 13,174 24506 75494 8,909 38,508 64244 0,814 0,347 0,275 0,432 0,409 0,432
DP 1539 11,035 11,035 | 1524 25574 25,574 0,657 0,192 0,017 0,041 0,113 0,045
MAXIMO | 17,632 42224 98949 | 12,074 98,258 100,000 | 2321 0,731 0,303 0,501 0,620 0,511
MINIMO | 10,680 — 1,051 57,776 | 7,061 2,233 1,742 0,024 0,011 0,241 0,340 0,137 0,340
CV.(k}]| 11679 45028 14617 | 17,111 71504 39807 | 86,970 55,441 | 6.058 9,456 29,797 10319
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QUADRQO 33 - Levantamento dendrométrico de Eucalyptus saligna espagamento 3mx 2 m

[T Ter N E—

. FATOR DE FORMA PESO SECO TOTAL VOLUME TOTAL VOLUME CILINI
ARVORE | com casca sem casca | com casca[ sem casca] casca |_cerne_| alburno | com casca]sem casca] casca | ceme | alburno |com casca| ser
1 0,836 0,809 0,016 0,014 0,014 - 0,141 0,039 0,034 0,005 - 0,033 0,046 C
2 0,567 0,579 0,193 0,178 0,015 0,060 0,119 0,463 0,403 0,061 0,142 0,261 0,817 (
3 0,677 0,683 0,078 0,072 0,006 0,054 0,055 0,170 0,148 0,022 0,038 0,110 0,251 n
4 0,611 0,611 0,107 0,100 0,007 0,024 0,075 0,250 0,219 0,031 0,060 0,160 0,410 (
5 0,616 0,627 0,062 0,058 0,004 0,016 0,042 0,146 0,130 0,016 0,039 0,091 0,237 C
6 0,786 0,807 0,014 0,013 0,001 - 0,129 0,034 0,029 0,005 - 0,029 0,043 (
7 0,537 0,552 0,169 0,156 0,013 0,033 0,122 0,404 0,356 0,048 0,077 0,279 0,752 C
8 0,572 0,573 0,091 0,084 0,006 0,003 0,074 0,200 0,176 0,024 0,021 0,154 0,350 {
9 0,549 0,555 0,117 0,109 0,008 0,036 0,073 0,270 0,235 0,035 0,082 0,153 0,493 C
10 0,522 0,523 0,219 0,203 0,016 0,047 0,156 0,526 0,462 0,064 0,115 0,346 1,007 C
11 0,537 0,542 0,170 0,159 0,011 0,053 0,105 0,415 0,367 0,049 0,126 0,241 0,773 (
12 0,587 0,625 0,063 0,057 0,005 0,003 0,055 0,166 0,145 0,021 0,006 0,139 0,282 C
13 0,602 0,589 0,075 0,069 0,006 0,003 0,067 0,176 0,152 0,024 0,006 0,146 0,292 C
14 0,567 0,580 0,135 0,126 0,009 0,040 0,086 0,333 0,296 0,037 0,094 0,203 0,588 0
15 0,493 0,502 0,171 0,159 0,012 0,047 0,115 0,416 0,370 0,046 0,109 0,261 0,844 o
'MEDIA | 0,604 0,610 0,112 0,104 0,000 0,032 0,094 0,267 0,235 0,033 0,00 0,174 0,479 0
DP 0,068 0,066 0,052 0,048 0,004 0,017 0,030 0,128 0,113 0,015 0,039 0,073 o.mwm 0
MAXIMO 0,836 0,809 0,219 0,203 0,016 0,080 0,156 0,526 0,462 0,064 0,142 0,346 .__oom 0
MINIMO 0,493 0,502 0,014 0,013 0,001 0,003 0,042 0,034 0,029 0,005 0,006 0,029 0,043 o
CV. (%) 11,177 8.m|mm 46,481 46,533 41,851 53,663 mm_omﬂﬁ 47,779 48,078 45622 55,102 42,153 53,474 m
Indice de sobrevivéncia, % = 80,7
Area ocupada por uma arvore, m2 = 6
Numero de mudas por ha, mudas = 1666,7
ldade, anos = 6
Sobrevivéncia / ha, arvores = 1345
Volume de madeira aos 6 anos, m3tha = 316,08
Incremento Médio Anual, m3/hafano = 52,68



QUADRO 33 - Levantamento dendromeétrico de Eucalyptus saligna éspagamento 3 m x 2 m (continuagao)

% VOLUMETRICO % GRAVIMETRICO CERNE / ALBURNO DENSIDADE BASICA
ARVORE [ casca | cemme T aburno | casca | ceme T aiburno gravimetricol volume | casca | integral | ceme | alburno
1 13,732 0,852 99,048 8,830 - 100,000 - - 0,258 0,424 . 0,425
2 13,063 35,145 64,855 7,823 33,861 66,139 0,509 0,542 0,250 0,443 0,426 0,454
3 13,192 25,505 74,498 7,227 25,118 78,882 0,981 0,342 0,251 0,490 0.439 0,502
4 12,467 24,391 75,609 6,636 24,391 75,609 0,324 0,374 0,228 0,457 0,409 0,473
5 10,962 30,109 69,891 6,291 26,980 73,020 0,375 0,431 0,243 0,446 0,400 0,459
6 14,851 - 100,000 8,391 - 100,000 - - 0,267 0,449 - 0,449
7 11,837 21,681 78,320 7,666 21,143 78,857 0,269 0,277 0,270 0,437 0.426 0,439
8 12,076 12,185 87,815 6,947 3,953 96,047 0,045 0,139 0,261 0,480 0,166 0,480
9 13,079 34,720 65,280 7,078 32,876 67,124 0,490 0,632 0,235 0,464 0,440 0,477
10 12,208 25,015 74,985 7,390 22,986 77,014 0,298 0,334 0,252 0,439 0,403 0,451
11 11,700 34,381 65,619 6,687 33,320 66,680 0,504 0,524 0,234 0,433 0,420 0,436
12 12,668 4,368 95,632 8,638 4,380 95,610 0,046 0,046 0,259 0,397 0,399 0,397
13 13,659 3,870 96,130 8,038 3,921 86,079 0,041 0,040 0,252 0.457 0,463 0,456
14 11,023 31,570 68,430 6,490 31,558 68,442 0,462 0,461 0,239 0.426 0,426 0,425
15 11,080 29,375 70,625 7,133 29,284 70,176 0,407 0,416 0,265 0,430 0,429 0,438
MEDIA 12,508 22,376 79,116 7,484 22,599 80,681 0,365 0,343 0,251 0,445 0,403 0,451
DP 0,892 9,832 11,073 0,731 8,767 11,244 0,202 0,156 0,010 0,017 0,039 0,019
MAXIMO | 14,851 35,145 100,000 9,391 33,861 25,118 0,981 0,542 0,270 0,490 0,463 0,502
MINIMO | 10,962 0,862 64,855 6,291 3,921 100,000 0,041 0,040 0,228 0,397 0,156 0,397
C.V. (%) 7,131 43,940 13,996 9,762 38,796 13,936 63,906 48,927 4,089 3,892 9,697 4,320

¥
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QUADRO 34 - Médias gerais para os sete tratamentos realizados

FATOR DE FORMA PESO SECO TOTAL VOLUME TOTAL
ARVORE com casca | sem casca | com casca]sem casca] casca | ceme | albumo comcasca| semcascal casca | cerne
E. dunnii esp. 3mx 1m 0,631 0,642 0,068 0,060 0,008 0,026 0,051 0,158 0,128 0,029 0,035
[E. dunnii esp. 3mx 1,5m | 0,681 0.677 0,060 0,053 0,007 0,026 0,043 0,118 0,097 0,021 0,026
E. dunnii esp. 3mx 2 m 0,598 0,611 0,107 0,004 0,013 0,035 0,069 0,240 0,192 0,045 0,063
E dunniiesp.3mx3m 0,552 0,561 0,164 0,147 0,017 0,047 0,102 0,355 0,295 0,060 0,095
£ dunnii esp. 3mx4 m 0,547 0555 0,179 0,159 0,020 0,062 0,111 0,395 0,326 0,069 0,104
E. grandis esp. 3mx 2 m 0,592 0,604 0,132 0,120 0,020 0,080 0,086 0,318 0.277 0,042 0,079
E. safigna esp. 3mx 2 m 0,604 0,610 0,112 0,104 0,009 0,032 0,004 0,267 0,235 0,033 0,070
QUADROQ 34 - Médias gerais para os sete tratamentos realizados (continuacao)
VOLUME CILINDRICO % VOLUMETRICO % GRAVIMETRICO CERNE 7/ ALBURNO
ARVORE com casca | semcasca] casca | cere | alburno casca | ceme | alburno Jgravimétrico] volume
E dunniiesp.3amx1m 0,272 0,218 19,096 24597 75403 11,603 28,864 71,136 0,426 0,343
E.dunniiesp.3mx1,6m | 0190 0,158 19,200 20,721 79.279 | 14.235 17,443 82,5567 0,375 0,280
E. dunnii esp.3mx2 m 0,424 0,338 18,522 31,068 68,932 12,213 36,221 63,779 0,480 0,458
£ dunnii esp.3mx3 m 0,585 0,533 17,143 31,629 68,371 10,424 31,172 68,828 0447 0467 |
€. dunnii esp. 3mx4m 0,743 0.607 18,109 30,325 69,675 | 14,388 30,878 60,122 0,461 0,446
£ grandis esp. 3mx 2 m 0.592 0,518 13,174 24,506 75,494 8,909 38,506 64,244 0,814 0,347
E saligna esp.3mx2m 0,179 0,415 12,508 22376 79.116 7,484 22,599 80,681 0,365 0,343
QUADRO 34 - Médias gerais para os sete tratamentos realizados {continuagio)
» DENSIDADE BASICA Volume de Madeira IMA Indice de Scbrevivéncia por hectare
ARVORE casca | integral | cerne | alburno aos 6 anos, m3/ha {m3/hafano) Sobrevivéncia, % {arvores)
E. dunnii esp. 3mx 1 m 0,265 0,476 0,361 0,486 372,26 62,04 87,25 2908
€ dunniiesp. 3mx1.6m | 0,351 0,473 0,276 0,480 17917 29,86 83,12 1847
E. dunnii esp. 3amx2m 0,291 0,475 0427 0485 253,21 42,2 79,00 1317
E. dunnii esp. 3amx 3 m 0,280 0,498 0,461 0,511 283.08 47.18 86,50 961
E. dunnii esp.3mx 4 m 0,283 0,486 0,389 0,499 239,06 39,84 88,00 733
E. grandis esp. 3amx 2 m 0,175 0,432 0,409 0,432 380,88 63,48 82,50 1375
E. saligna esp. 3mx 2 m 0,251 0,445 0,403 0,451 316,08 52,68 80,70 1345




ANEXO 4 - Representagio grafica dos

resultados
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Densidade Bésica, g/cm3

0,6

0,498
0,486

Tratamentos

BRE. dunniidmxtm
WmE dunnii3mx 1,5m
BE. dunniidmx2m

1| CE. dunnii3mx3m

OE. dunnii3mx4m
ME. grandis3mx2m |
WE. saligna3mx2m

FIGURA 5 - Representagéo grafica da densidade

basica da madeira, g/cm’.

Solubilidade em NaOH 8%, %

Tratamentos

ME. dunnii3mx1,5m
'ME.dunnii3mx2m
'OE. dunnii3mx3m

‘WE.saligna3mx2m

WE dunnii3mxim

OE. dunnii3dmx4m
ME grandis3mx2m

FIGURA 6 - Representacgéo grafica da solubilidade em
NaOH 8% na madeira, %.
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ME dunniizmx1m
‘ME. dunnii3mx 1,5m
WE. dunniidmx2m
;DE' dunniidmx3m
OE.dunnii3mx4m
mE. grandis3mx2m
‘mE. saligna 3 m x 2m

Extrativos em DCM, %

Tratamentos

FIGURA 7 - Representacdo grafica dos extrativos em diciorometano na
madeira, %.
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mE. dunnii3mx1m
‘M E. dunnii 3 m x 1,5 m/
MBE. dunnii3mx2m |
BE. dunnii3mx3m
DE.dunnii3mx4m
‘ME. grandis3Imx2m
/ME. saligna3mx2m |

25,43

Teor de lignina, %
22,99

Tratamentos

FIGURA 8 - Representagio grafica do teor de lignina na madeira, %.
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ME. dunnii3mx1m i
MmE. dunnii3mx1,5m i
mE. dunnii3mx2m !
OE. dunnii3mx3m

OOE. dunnii3mx4m

WE grandis3mx2m
BE. saligna3mx2m

Teor de pentosanas, %
17,84
17,84

Tratamentos

FIGURA 9 - Representa¢ao grafica do teor de pentosanas na madeira, %.
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ME. dunnif3mx2m |
‘OE. dunmii3mx3m '
(E. dunnii3mx4m

ME. grandis3mx2m
JME. saligna3mx2m

Teor de cinzas, %

Tratamentos

FIGURA 10 - Representagéo grafica do teor de cinzas na madeira, %.
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Namero kappa
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o

17,1

Tratamentos

ME dunnii3mx1,5m
MRE. dunnii3mx2m
CJE. dunnii3mx3 m

ME, saligna3mx2m

WE dunnii3mx1m

OE. dunnii3mx4m
WE grandis3mx2m

FIGURA 11 - Representagao grafica do ndmero kappa.
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FIGURA 12 - Representagao grafica da viscosidade intrinseca, cm®/g.
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50

Alvura, %ISO

Tratamentos

‘BE. dunnii3mx1m
WE dunniidmx1,5m
BE dunniidmx2m
DE. dunnii3mx3m
OE. dunniidmx4m

ME.grandis3mx2m

ME saligna3mx2m

FIGURA 13 - Representagéo grafica da alvura, %iS0.

Solubilidade em NaOH 5%, %
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‘mE. dunnii3mx2m |
'CIE. dunnii 3m x 3 m

‘CIE. dunnil 3mx 4 m

‘mE. grandisImx2m
'ME. saligna3mx2m

FIGURA 14 - Representa¢ao grafica da solubilidade em NaQOH 5%, %.
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BE dunnii3mx1m
ME. dunnii3m x 1,5 m
:IE. dunnii3mx2m
CE. dunnii3mx3m
‘OE. dunnii3mx4m
ME. grandis 3mx 2 m
'ME saligna3mx2m

oSR Polpa nio refinada
17

Sem refino

FIGURA 15 - Representagao grafica do °SR da polpa nao refinada.
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BE. dunnii3mx1m
{BE. dunnii3dmx 1,5m
'ME. dunnii3mx2m
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CE. dunnii3mx4m
ME grandis3mx2m
WE. saligna3mx2m
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N W A

Namero revolugdes utilizadas (em mil)

350SR

FIGURA 16 - Representacdo grafica do namero de revolugbes utilizadas
(valores em mil).
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Resisténcia a tragido, N.m/g
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1 ME. dunnii3mx1,5m

WE dunnii3mx2m
C3E. dunnii3mx3m
OE dunnii3mx4m
E. grandis3mx2m
WE. saligna2mx2m

FIGURA 17 - Representagao grafica da resisténcia a tragdo, N.m/g.
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BE dunnii3mx1m
ME. dunniidmx1,5m

OE. dunnii3mx3m
QE. dunnii3mx4m
BE grandis3mx2m
WE. saligna3mx 2 m

FIGURA 18 - Representagéo grafica do alongamento, %.
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Resisténcia ao estouro, kPa.m2/g
N [~ F- n [+2] -J

350SR

_ CIE. dunnii3mx4m

- BE. saligna3mx2m

ME. dunnii3mx1m
WE. dunnii3mx 1,5 m
ME. dunnii3mx2m
CIE. dunnii3mx3m

ME grandis3mx2m
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FIGURA 19 - Representagéo grafica da resisténcia ao estouro, kPa.m?/g.
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N A~ O O

Sem refino

3508R

WE. dunnii3mx1m
WE. dunnii3mx1,5m
ME. dunnii3mx2m
OE. dunnii3mx3m
BE dunnii3dmx4m
WE. grandis3mx2 m
ME. saligna3mx2m

FIGURA 20 - Representagao grafica da resisténcia ao rasgo, mN.m?/g.
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Ascensdo capilar Klemm, mm/10 min
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Sem refino

3508R
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ME. dunnii3mx1,5m)
WE. dunnii3mx2m
EIE. dunnit3mx3 m
ME. dunnli3mx4m |
SE grandis3mx2m
RE. saligna3mx2m

FIGURA 23 -Representago grafica da asoenséo‘ga‘pi‘largKlem, mm/10 min.
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Volume especifico, cmd/g
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Sem refino

WE dunnii3mx1m

T ME.dunnii3mx 1,5 m

350SR

ME dunnii3mx2m
DE dunnii3amx3m
WE dunnii3mx4m
‘ME. grandis 3mx 2 m
'BRE. saligna 3 mx2m

FIGURA 21 - Representagio grafica do volume especifico, cm’/g.
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FIGURA 22 - Representacso grafica da resisténcia ao ar Gurley, s/100 cm®,
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