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RESUMO

vARIACAo DAS CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS DA

QUALIDADE DA MADEIRA E DA CELULOSE ENTRE

ARVORES DE UM CLONE DE Eucalyptus saligna SMITH

Autora Doroteia Maria Martins Flores

Orientador Celso Edmundo Bochetti Foelkel

A prodwao de madeira de florestas plantadas a partir de especies

de Eucalyptus esta se baseando cada vez mais na tecnica da clonagem A

utilizayao de clones acelera a obtenyao de ganhos de produtividade e

tecnologicos para uso industrial da madeira e tambem oportuniza

florestas e madeiras mais homogeneas Visto que 0 genoma de urn

plantio monoclonal e 0 mesmo tem se questionado qual a influencia do

ambiente como fonte de variabilidade dos individuos Neste sentido 0

presente trabalho teve como objetivos alem de conhecer a variabilidade

entre arvores clonais de Eucalyptus saligna plantadas em urn mesmo

sitio estudar as caracteristicas dendrometricas as propriedades quimicas

da madeira a obtenyao de celulose e ainda investigar 0 numero minimo

de individuos para representar 0 povoamento clonal nas anaIises a que

foram submetidas as arvores madeiras e celuloses Para amostragem

foram retirados dois discos por posiyao no tronco a 50 cm da base 25

50 75 e 100 da altura comercial De cada arvore foram separados os

primeiros discos por altura de onde foram retirados em cada posiyao tres



xi

cunhas duas opostas densidade basica e a terceira cunha extrativos em

DMC lignina e cinzas Os segundos discos por altura eram destinados

para os cozimentos e produyao de celulose rendimentos numero kappa

alvura S5 e viscosidade No estudo foram encontradas variayoes

significativas entre arvores clonais para algumas das propriedades

avaliadas por isso devendo se atentar para 0 tamanho das amostras nas

avaliayoes de cunho florestal e tecno16gico As principais propriedades

cuja variabilidade entre individuos foi alta CV acima de 20 foram os

volumes os pesos secos e os extrativos em diclorometano As

propriedades tecno16gicas como teor de lignina e densidade basica da

madeira deslignifica ao kraft e qualidade das celuloses nao branqueadas

mostraram menor variabilidade Mesmo assim 0 tamanho da amostra

exige urn numero de arvores maior do que vem sendo realizado na

prlitica atualmente Esse nillnero de arvores e variavel conforme a

caracteristica avaliada com 0 numero de repeti oes com que analisa a

caracteristica e com os niveis de significiincia e de precisao adotados

Nesse estudo encontrou se que amostras de 7 arvores para representar a

densidade basica e de 13 arvores para 0 rendimento em celulose dentro

de intervalos de confian a pre estabelecidos serao suficientes para

estimar com precisao estas caracteristicas

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CURSO DE POS GRADUAAO EM ENGENHARIA FLORES TAL

Autora Doroteia Maria Martins Flores

Orientador Celso Edmundo B Foelkel

Titulo Varia iio das caracteristicas dendrometricas da qualidade da madeira e

da celulose entre arvores de urn clone de Eucalyptus Saligna Smith

Disserta iio de Mestrado em Engenharia Florestal

Santa Maria lOde Fevereiro de 1999
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ABSTRACT

VARIATION ON TREE CHARACTERISTICS AND ON THE

WOOD AND PULP QUALITIES AMONG CLONAL TREES OF

Euca vptus saligna SMITH

Author Doroteia Maria Martins Flores

Adviser celso Edmundo B Foelkel

The production of wood in planted forests from Eucalyptus

saligna has been based more and more in the utilization of the cloning

technique Cloning speeds up the achievements of both productive and

technological gains to the industrial use of the wood It also leads to

more homogeneous forests and woods Since the genoma of a

monoclonal plantation is the same in all individuals it has been asked

what is the influence of the environment as source of variability In this

way the present study has as objectives to know the variability among

clonal trees of Eucalyptus saligna planted in the same site to study the

dendrometric characteristics the wood chemical composition and the

kraft pulping conversion of the woods In addition the study is to

investigate the minimum number of trees sample size to represent the

clonal plantation in regard to the analysis to which the trees the woods

and the kraft pulps were being submitted From each tree they were

taken 2 discs per trunk position at 50 cm from the stump and at 25

50 75 and 100 of commercial height From each tree it was

separated the first disc by height Then three slices were taken in each

disc per position 2 were opposite for wood basic density evaluation
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and the third slice was oriented to the determination of dichlormethane

extractives lignin and ash contents The second discs by height were

destinated to the cookings and kraft pulping production pulp yields

kappa number brightness S5 and intrinsic viscosity In the study it

was found significant variation among clonal trees to some of the

evaluated properties For this reason it should be emphasized the need to

the estimation of sample sizes for the forest and technological

evaluations The main properties in which the variability among trees

was high variation coefficients over 20 were the tree volumes the

tree dry weights and the wood extractives in DCM The technological

properties as the lignin content and wood basic density kraft

delignification and kraft pulp quality showed less variability Sample

sizes require number of trees bigger than it has been taken in ordinary

practice nowadays The number of trees to be sampled is variable

according to the evaluated feature the number of replications and to the

adopted significance and accuracy levels In this study it was found that

a sample size of 7 trees was need to represent the population wood basic

density and a sample size of 13 trees to the kraft pulping yield within the

confidence intervals and pre settled levels of significance and accuracy

to estimate these features with reliability

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTAMARIA
POST GRADUAT FOREST ENGINEERING

Author Doroteia Maria Martins Flores

Adviser Celso Edmundo B Foelkel

Title VARIATION ON TREE CHARACTERISTICS AND ON THE WOOD

AND PULP QUALITIES AMONG CLONAL TREES OF Eucalyptus
salina SMITH

Master ofDissertation in Forest Engineering
Santa Maria February 10th 1999
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1 INTRODUCAO

Na decada de 60 0 reflorestamento no Brasil teve urn grande

avanro com 0 programa de incentivos fiscais concedido pelo Govemo

Federal Objetivava se a atender a demanda crescente de produtos

florestais nas regi5es suI e sudeste pois ja naquela epoca elas estavam

completamente despojadas de sua cobertura florestal natural LIMA et

al 1993 No pais os povoamentos florestais plantados sao formados

basicamente pelos generos Eucalyptus e Pinus A introdurao desses

generos deve se principalmente a alta produtividade sendo 0

conhecimento da especie Eucalyptus saligna Smith de fundamental

impomncia a fim de atender as caracteristicas desejadas visando a

produyao de celulose e papel

A industria brasileira de celulose e papel e a 70 maior produtora

mundial de celulose e a 110 de papel A produyao de celulose no Brasil e

aproximadamente de 6 3 milhOes de toneladas por ana ASSOCIAC AO

BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL 1998

No Brasil 0 genero Eucalyptus constitui a principal fonte de

materia prima fibrosa para a industria de celulose e papel ja que suas

fibras possuem caracteristicas bastante favoraveis para a produrao de

determinados tipos de papeis MEZZOMO 1995

Segundo ONUKI 19 as arvores em seus ambientes naturais

principalmente as de clima tropical apresentam grande variabilidade

genetica Nao somente devemos nos preocupar com a conservarao da

variabilidade genetica visando a prevenrao de catilstrofes ecol6gicas

mas tambem com a propria altermillcia dos mercados consumidores de
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produtos de ongem florestal que tendem com 0 aumento do

desenvolvimento tecnol6gico a eXlglr materias primas com

caracteristicas diferenciadas e especificas Alem disso as altera 5es nas

caracteristicas dos produtos lan ados no mercado exigem uma diniimica

no manuseio desses bancos de genes

As empresas usam 0 melhoramento florestal devido a sua

importiincia para a produtividade florestal e aplicabilidade da madeira

com a finalidade de utiliza ao da materia prima de qualidade para

atender urn determinado produto final SILVA JUNIOR 1996

Segundo FERREIRA KAGEYAMA 1978 as industrias que

utilizam a madeira de eucalipto como materia prima sempre necessitam

de informa 5es basicas quanta as suas qualidades Por isto 0 estudo da

variabilidade da densidade e altamente importante para a determina ao

da adequayao da madeira a finalidade desejada

A utiliza ao de clones para a forma ao de florestas possibilita

maior homogeneizayao da materia prima a ser utilizada pela industria

Os clones significam tambem uma forma rapida e eficiente de se obter

ganhos geneticos e economicos A clonagem de individuos selecionados

contorna 0 problema da variabilidade e agrega homogeneidade a madeira

e a plantayao florestal FOELKEL ASSIS 1995

Ha por parte dos pesquisadores uma preocupayao em quantificar 0

numero de ilrvores a amostrar para representar uma determinada

populayao florestal em funyao da caracteristica tecno16gica da madeira e

da celulose FONSECA et ai 1996 E criterio da industria a seleyao das

propriedades visando a qualidade da polpa a ser produzida para atender

as exigencias do mercado consumidor
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o presente trabalho teve como objetivos

a conhecer a variabilidade entre as arvores clonais de Eucalyptus

saligna Smith plantadas em urn mesmo sitio

b estudar as caracteristicas dendrometricas as propriedades

qui micas da madeira e a obtemao de celulose

c investigar 0 numero minimo de individuos para representar 0

povoamento clonal nas analises a que foram submetidas as

arvores madeiras e celuloses
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2 REVISAO DA LITERATURA

2 1 Materia prima

No Brasil e tambem no Rio Grande do SuI a industria de celuIose

tern usado com sucesso 0 genero Eucalyptus como principal fonte de

materia prima para produfiao de celulose devido a sua capacidade de

adaptafiao edafoclimiltica seu nipido crescirnento e a qualidade dos

produtos obtidos VALERA KAGEYAMA 1988 KlKUTI

NAMlKAWA 1990

o genero e natural da Australia onde ocupa uma faixa costeira

extensa descontinua e fragmentada desde 360 S de latitude ao suI de

Sydney e New South Wales ate 210 S ao oeste de Mackay Queensland

Ocorre desde 0 nivel do mar ate 1000 metros de altitude em clirna

temperado ao sul e subtropical ao norte GONZAGA 1983 A

temperatura maxima varia de 24 a 330C assim como a temperatura

minima varia de 2 a 80C Os solos de modo geral sao profundos e bem

drenados acredita se que a especie seja relativamente exigente em tennos

nutricionais BARROS et ai 1990

o genero Eucalyptus descrito par L Heritier pertence a familia

Myrtaceae conta com mais de 700 especies possuindo grande niunero de

variedades e hibridos Dissemina se hoje por quase todas as regi5es

tropicais e subtropicais vindo a se destacar em maior escala no Brasil

mais especificamente na regiao centro sul do pais FOELKEL et ai

1975
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Embora algumas especies de eucalipto sejam fontes importantes de

materia prima de fibra curta e difici considerar 0 genero Eucalyptus
como urn fomecedor de madeira bem detinida para a produyao de

celulose devido a grande diversidade de especies a facilidade de

hibridayao entre muitas especies e tambem pe a desuniforrnidade de suas

madeiras e suas caracteristicas Por esse motivo deve se pesquisar a

melhor madeira de acordo com suas caracteristicas para 0 uso desejado
conforme FOELKEL BARRICHELO 1975

No Brasil desde a metade deste seculo 0 eucalipto e utilizado para

a produjao de celu ose pe o processo kraft e vem se destacando no

mercado intemacional Este sucesso deve se a facil adaptayao em solos

pobres Ii sua rotajao florestal ser de apenas 6 a 8 anos a produtividade

ser excelente e a qualidade dos produtos fabricados ser muito bem aceita

pelos clientes no mundo todo Existe urna serie de variaveis dentro do

genero que influenciam na produ ao de celulose tais como especie
idade forma da arvore qualidade silvicultural e qualidade da madeira

mas os principais deterrninantes destas madeiras para produ ao de

celulose sao a densidade basica e os extrativos quimicos que influenciam

diretamente nos processos quimicos e semi quimicos MEZZOMO

1995

Existem varias especies de eucalipto que se desenvo vem com alto

vigor destacando se para produjao de oleo essencial moiroes

dormentes madeira serrada e celulose para fabricajao de papel Em

especial para esta finalidade destacam se principalmente as especies

Eucalyptus saligna Eucalyptus grandis e 0 lubrido Eucalyptus urophyUa

x Eucalyptus grandis os quais compoem a maior parte da materia prima
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consumida pelas industrias produtoras de celulose e papel FERREIRA
1996 SILVA JUNIOR 1996

Dentre estas especies 0 Eucalyptus saligna apresenta uma grande

potencialidade adapta ao e produtividade sendo importante cOnhecer seu

potencial genetico VALERA KAGEYAMA 1988 KlKUTI

NAMIKAWA 1990

2 2 Variabilidade

A produtividade da floresta depende de varios fatores dentre os

quais os mais irnportantes estao relacionados a qualidade genetica do

material do local de implanta ao das condi oes clirnaticas e das praticas
de manejo empregadas na conduyao da floresta KIKUTI

NAMIKAWA 1990

Atualmente sao usadas tecnicas que permitem a reprodu ao de

arvores com caracteristicas geneticas identicas e ou semelhantes as das

arvores maes e ate uma sele ao do material genetico de forma a

contribuir em maior ou menor propor oes na industria papeleira para a

melhoria da qualidade do papel produzido Este sucesso foi gra as ao

eucalipto possuir variabilidade genetica favoravel ao melhoramento Isso

foi acelerado pela capacidade de hibrida ao e herdabilidade de

caracteristicas positivas conduzindo a madeiras de melhores

propriedades e mais uniformes para utiliza ao na produyao industrial de

celulose FOELKEL 1974 SILVA et al 1997

Conforme WEHR 1991 as varia oes existentes nas diferentes

especies de Eucalyptus e em diversas regioes do Brasil sao devidas
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principalmente a distintas procedencias de sementes clima solo tecnicas

de manejo tlorestal entre outras causas Assirn as industrias de celulose

ao utilizarem madeiras com diferentes qualidades precisam conhecer as

implicayoes destas varia oes em seus processos de prodm ao

A madeira e urna materia prima bastante complexa tanto do ponto

de vista anatornico como do fisico e quimico Esta complexidade toma a

madeira urna materia prima de dificil avaliaryao e caracterizayao frente ao

processo de produyao de celulose SIL VA JUNIOR et al 1995

Segundo TRUGILHO et al 1996 a madeira e urn material

heterogeneo possuindo diferentes tipos de celulas adaptadas a

desempenharem funyoes especificas As variayoes nas composiyoes

quimicas fisicas e anatomicas da madeira sao grandes entre especies

Dentro da mesma especie elas tambem ocorrem em funyao da idade

posiryao na arvore fatores geneticos e ambientais

Existem caracteres que nao sofrem grandes altera oes com as

variaryoes ambientais porem os caracteres de maior interesse econornico

geralmente sao quantitativos Portanto pequenas variaryoes no ambiente

sao suficientes para provocarem modificaryoes fenotipicas significativas

nas especies tlorestais como acontece com a produ ao altura diiimetro

etc Deve se considerar a possibilidade de que os fen6tipos dessas

arvores sejam intluenciados positiva ou negativamente pelo ambiente e

que ocorram interaryoes gen6tipos x ambiente VALERA

KAGEYAMA 1988

Segundo FONSECA et al 1996 para avaliar 0 potencial

qualitativo da madeira de povoamentos de clones 0 nfunero de arvores

necessarias certamente sera menor do que para povoamentos plantados

por mudas de sementes urna vez que possiveis variaryoes entre os valores
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da caracteristica analisada de urna arvore para outra e dentro de urn

mesmo clone so poderao ser devidos a fatores ambientais

Durante algurn tempo a seleyao de arvores matrizes dentro dos

programas de melhoramento florestal foi mais baseada em valores

fenotipicos das caracteristicas de crescimento Isto nao assegura que as

arvores selecionadas tenham qualidade que proporcione a sua melhor

utiliza ao E necessario portanto incluir indices de qualidade da madeira

em programas de melhoramento florestal Dentre os indices que

caracterizam a qualidade da madeira destaca se a densidade blisica por

ela estar intimamente relacionada com as demais propriedades Brasil

Ferreira apud VITAL et al 1994

Para BUSNARDO et al 1987 a densidade da madeira e uma

caracteristica bastante complexa resultante da combina ao de diversos

fatores tais como anat6rnicos fisicos e quirnicos A respeito da

variabilidade da densidade basica deve se considerar as varia oes

existentes entre generos entre especies pertencentes ao mesmo genero
bem como entre arvores de urn povoamento

FONSECA et al 1996 acreditam que a melhor maneira para

deterrninar 0 nfunero minimo de arvores a serem amostradas seja pelo

metodo da estabilizayao dos valores do desvio padrao As avalia oes das

propriedades quirnicas e fisicas em arvores nao levam em consideraao

apenas urn individuo mas tambem as variaoes na popula ao a qual 0

individuo pertence Segundo estes autores a caracterizayao para urna

amostragem deve levar em conta as varia oes que ocorrem com as

propriedades da madeira em funyao da idade e da posiyao da amostra na

arvore nos sentidos longitudinal e transversal do tronco Outros fatores

sao a grandeza da variabilidade da populaao bem como 0 arnbiente
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MEZZOMO 1995 estudando 0 E saligna e Acacia meamsii

Riocell S A RS e E cloeziana E citriodora E urophyUa e hibrido E

urograndis COPENERNORCELL Bahia com 15 arvores por especie
e com idade entre 7 a 8 anos obteve os seguintes resultados para

densidade basica teor de extrativos em diclorometano DCM e lignina

apresentados no Quadro I

QUADRO I Valores medios para densidade basica tear de

extrativos em DCM e teor de lignina da madeira

Densidade basica Tear de extrativos

Especie media integral em DCM
Teor de lignina

gcm o

E saligna 0 45 0 23 24 15

Acacia mearnsii 0 54 0 27 20 13

E cloeziana 0 61 0 24 25 94

E citriodora 0 63 1 06 22 26

E urophylla 0 52 0 37 25 62

E urograndis 0 53 0 29 27 00

WEHR 1991 estudando as alterayoes nas caracteristicas da

madeira de E grandis em diversas idades encontrou teores medios de

extrativos totais variando de 4 1 a 8 5 e verificou que esta ampla

variayao possui uma correla ao positiva com a idade da arvore Este fato

esrn relacionado com as mudan as provocadas pelo processo de

cernificayao da madeira

Segundo FONSECA et at 1996 para caracterizar nao so as

propriedades de urn individuo mas tambem as varia oes dessas

propriedades na popula ao a qual 0 individuo pertence deve se levar em
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conta as varia oes que ocorrem com as propriedades da madeira em

funyao da idade da arvore e da posi ao da amostra na arvore bem como

em funyao do ambiente onde ela estil crescendo Para caracterizar a

popula ao deve se levar em conta a dimensao e a natureza da

variabilidade intrapopulacional afetando assim 0 niunero de arvores a ser

amostrado

FERREIRA 1996 estudando 0 E saligna com 6 anos de idade 0

autor verificou os seguintes resultados medias e coeficientes de varia ao

para peso seco total com casca 0112 t CV 46 48 sem casca 0 104

t CV 46 53 de casca 0 009 t CV 41 85 do ceme 0 032 t

CV 53 66 do alburno 0 094 t CV 32 05 volume total com

casca 0 267 m3 CV 47 77 sem casca 0 235 m3 CV 48 07 de

casca 0 033 m3 CV 45 62 do ceme 0 070 m3 CV 55 10 do

alburno 0 174 m3 CV 42 15 volumetrica de casca 12 50 CV

7 13 do ceme 22 37 CV 43 94 do alburno 79 11 CV

13 99 densidade basica integral 0 445 gcm3 CV 3 89 do ceme

0 403 gcm3 CV 9 69 do alburno 0 451 gcm3 CV 4 32 Jli

para as anlilises quimicas da madeira 0 teor de extrativos em

diclorometano foi de 0 17 lignina 26 08 cinzas 0 38 Para os

resultados referentes as anlilises do cozimento kraft antraquinona 0

rendimento bruto foi de 52 03 e depurado de 51 93 niunero kappa

15 7 a viscosidade intrinseca 1000 cm3fg alvura 42 03 e a solubilidade

em NaOH 5 foi de 9 02

Hli uma necessidade de obter malOres informa oes sobre as

principais alterayoes nas propriedades da madeira e da polpa produzida

de eucalipto em funyao da idade da arvore Muitas propriedades poderao

ser afetadas quando se comparam resultados de uma arvore com outras
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arvores cortadas em epoca e idades diferentes Por outro lado 0 tempo de

annazenamento de cavacos obtidos de arvores de mesma idade pode
causar efeitos sobre as propriedades quirnicas e fisicas da madeira

rendimento e a qualidade da polpa As caracteristicas da madeira e da

polpa variam com a idade das arvores Desse modo as arvores deverao

ser cortadas numa mesma idade para comparayao visando a seleyao A

idade de corte e um fator importante podendo afetar tanto 0 rendimento

qualidade da polpa e 0 custo do processo de produyao FONSECA et al

1996

2 3 Densidade basica

A densidade da madeira e um fator importante para a industria de

celulose e papel por sua relayao com as propriedades dos produtos finais

Ela perrnite caracterizar as diferen as entre especies de madeira

diferentes arvores de uma dada especie e diferentes posi oes de uma

mesma arvore 0 Eucalyptus saligna e 0 Eucalyptus grandis apresentam

media it baixa densidade com isso possuem um born potencial celulosico

Madeiras de densidade muito alta nao sao tlio recomendadas para

fabricayao de celulose pois consomem mais aIcali no cozimento gerando

uma maior quantidade de rejeitos apresentam celuloses de mais dificil

branqueabilidade e no final do processo poderao conduzir a baixos

rendimentos FOELKEL et ai 1971 FERREIRA KAGEYANA 1978

SOUZA et al 1986

De acordo com FERREIRA KAGEYAMA 1978 a densidade

basica e uma das variaveis da madeira que mostra maior correlayao com 0
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rendimento de pasta de celulose obtido no processo industrial Os autores

citam ainda que existe urna densidade ideal que otirniza 0 rendimento e as

propriedades fisicas necessanas da pasta de celulose

Ao estudar a qualidade da madeira e celulose de treze especies de

eucaliptos GONZAGA 1983 concluiu que 0 Eucalyptus grandis e 0

Eucalyptus saligna mesmo apresentando densidades basicas baixas

foram as melhores entre as especies testadas para utilizarao na

fabricayao de celulose 0 autor cita tambem como vantagens os

elevados incrementos volurnetricos e urna menor porcentagem de casca

Segundo BARRICHELO BRITO 1976 0 consurno de madeira

em metros cubicos para a produyao de urna tonelada de celulose ou pasta

esta diretamente relacionado com a densidade basica da madeira e

rendimento do processo conhecendo se estes parametros e possivel

estimar com relativa precisao as necessidades de madeira

RATNIEKS SANSlGOLO 1986 ao estudarem povoamentos

jovens 4 anos de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus saligna concluiram

que se deve se evitar a utilizarao de madeiras Jovens para 0

processamento industrial pois elas apresentam urna baixa densidade

basica provocando urn alto consurno especifico de madeira Tambem

concluiram que a variarao da densidade basica da madeira nos sentidos

medula casca e base topo e mais uniforme para Eucalyptus saligna

trazendo vantagens para 0 processo industrial

A varia ao da densidade no sentido base topo e maior para 0 E

grandis do que para 0 E saligna indicando que essa especie e mais

heterogenea nesse sentido SOUZA et al 1986

FOELKEL et al 1975 observaram que havia urn sensivel

aurnento da densidade basica com 0 aurnento da idade para 0 Eucalyptus
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saligna Eucalyptus paniculata e 0 Eucalyptus citriodora Essa tendencia

tambem foi observada para 0 Eucalyptus saligna por TRUGILHO et aI

1996

A densidade basica e influenciada por diversos fatores tais como

espessura da parede celular quantidade de vasos dimensoes da fibra teor

de extrativos origem de semente condi oes edafoclimaticas sistema de

implanta ao e condu ao da floresta Ela varia significativamente em

fun ao da taxa de crescimento local de origem espa amento idade

procedencia entre generos especies entre arvores da mesma especie e

dentro da mesma arvore e ainda no sentido base topo e medula casca

FOELKEL et aI 1975 FERREIRA KAGEYANA 1978 ROCHA et

aI 1983 TOMAZELLO FlLHO 1985 SOUZA et aI 1986

BUSNARDO et aI 1987 KlBBLEWHITE et aI 1998

o estudo da densidade bcisica e extremamente importante para a

adequayao da madeira a sua finalidade desejada CARVALHO

CAMARGO 1996 De acordo com FERREIRA 1970 a utilizayao da

densidade basica como indice de sele ao de arvores matrizes nos estudos

de melhoramento florestal esrn consagrado Tern tambem rela ao com 0

rendimento em fibras da madeira normalmente empregada nas industrias

de celulose e papel e com as propriedades fisico mecarucas desses

produtos

FOELKEL et al 1992 fez urna interessante considera ao a

respeito de que a densidade basica funciona como urn born indice de

qualidade da madeira desde que aplicado para urna mesma especie 0

autor comenta ainda que sao comuns erros como

uso da densidade basica ao nivel do dap como densidade da

arvore para previsao de peso do povoamento
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compara oes de especies e generos diferentes com base nos

valores de densidade basica para estimar propriedades

tecno16gicas das celuloses

CARVALHO CAMARGO 1996 estudaram a varia ao da

densidade basica entre 3 procedencias e 53 progenies de Eucalyptus

saligna com 6 anos de idade Esses autores nao verificaram nenhuma

diferen a significativa ao nivel de 5 na compara ao das 3 procedencias
No entanto comparando as progenies uma a uma foram verificadas

diferen as significativas nas densidades basicas as quais variaram entre

0446 a 0 538 gcm3

Segundo SILVA JUNIOR et al 1995 existe uma grande varia ao

na densidade basica dentro de cada especie 0 que abre a possibilidade de

melhoramento genetico visando a obten ao de materiais com

caracteristicas desejaveis para este parametro

Para muitas das propriedades FOELKEL et al 1992 nao

recomendam trabalhar apenas com a densidade independentemente da

especie Madeiras de especies diferentes com a mesma densidade nao sao

tecnologicamente au anatornicamente semelhantes Entretanto algumas

propriedades da celulose do eucalipto volume especifico resistencia ao

ar e absoryao de agua mostram ser muito mais dependentes da densidade

da madeira do que da especie

Ja foi demostrado por varios pesquisadores que em geral 0

aumento da densidade basica traz como conseqiiencia direta maior

dificuldade de penetra ao do licor de cozimento nos cavacos Isso por

sua vez pode reduzir a eficiencia das rea oes de deslignifica ao levando

a redu ao do rendimento depurado e uma polpa com alto teor de rejeitos
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bem como maior quantidade de lignina residual na polpa e urn aurnento do

numero kappa SILVA JUNIOR et al 1995 SILVA JUNIOR 1996

CARPIM et al 1985 estudando diferentes procedencias de

Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna verificaram que a densidade

basica apresentou urna tendencia de aurnentar no sentido medula casca

para Eucalyptus saligna enquanto que Eucalyptus grandis mostrou se

mais homogeneo na sec ao transversallsentido radial

FOELKEL et al 1992 observaram que com 0 aurnento da

densidade basica ha urna tendencia da diminuicao dos extrativos da

madeira em DCM da solubilidade em NaOH 5 da resistencia a tra ao e

do arrebentamento e urn aurnento do teor de rejeitos e da resistencia ao

rasgo nao havendo nenhurna relayao com a viscosidade

VIGNERON et al 1995 estudaram a rela ao entre densidade

basica e crescimento de quatro clones de Eucalyptus hibridos fertilizados

para 0 uso em terras pobres do Congo Os autores verificaram urn

aurnento sistematico da densidade basica com 0 diametro e com a idade

da arvore e tambem notaram efeitos positivos da fertilizayao sobre 0

crescimento e sobre a densidade basica proporcionando a melhoria

significativa da produtividade do eucalipto
FERREIRA 1970 concluiu que para 0 Eucalyptus saligna com

idades de 5 e 7 anos houve urn acrescimo da densidade media da arvore

em fun ao do dap isto e as arvores mais vigorosas apresentaram em

media maior densidade basica que as menos vigorosas Entretanto

ocorriam varia oes individuais podendo ser encontradas arvores mais

vigorosas com baixa densidade basica media e arvores nao vigorosas com

densidade alta Muitos autores acreditam que quanta maior 0 crescimento
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em diiimetro menor e a densidade basica 0 que na realidade nao e regra

gera para 0 Eucalyptus SOUZA et al 1986

Ferreira apud BUSNARDO et al 1987 estudando a variabilidade

da densidade basica em funyao do vigor verificaram que ocorreu urn

acrescimo da densidade basica media da arvore com 0 aurnento do dap
para 0 Eucalyptus saligna enquanto para 0 Eucalyptus alba tal tendencia

nao foi verificada embora tenham ocorridos acrescimos na densidade

basica media em relayao Ii cIasse diametral Esta mesma tendencia foi

observada par FERREIRA et al 1978 para 0 Eucalyptus saligna

Eucalyptus urophyUa e Eucalyptus grandis Rio Claro Por outro ado 0

Eucalyptus saligna e 0 Eucalyptus grandis Australia nao mostraram

esta tendencia

BUSNARDO et al 1987 estudando 0 Eucalyptus saligna
verificou urn decrescimo da densidade basica ate as posiyoes

correspondentes a 25 50 da altura comercial com va ores crescentes a

partir destes pontos ate 0 topo

MANFREDI BARRICHELO 1985 observaram que dentro de

urna mesma especie os menores valores de densidade basica foram

observados para as arvores de menor diiimetro nao sendo observadas

diferenyas significativas entre as arvores de 20 0 e 30 0 cm de dap

Segundo GOMES et al 1998 a condi ao industrial associada ao

rendimento depurado ainda e 0 pariimetro de maior relevancia para os

estudos da densidade basica Os autores citam as vantagens e

desvantagens de se trabalhar com densidades baixas 0 400 0 480gcm3

e densidades altas 0 480 0 560gcm3 conforme 0 Quadro 2 a seguir
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QUADRO 2 Vantagens de densidades basicas baixas e altas para a

industria de celulose e papel GOMES et aI 1998

Densidade htisica haixa Densidade htisica alta

0 menor custo da madeiracarga no transporte 00 menor nillnero de cozimentos

menor peso caminhao 0 menor consumo especifico de madeira

0 maior IMA stccha ano de fonna geral stccADtb

considerar mesma especie e mesma idade 0 menor custo de transporte necessidade

0 maior produ ode polpa por haano de menos caminhi5es dia

0 menor custo de explora ao 0 maior capacidade de annazenamento

0 menor rela o solido polpa no patio de madeiras

maior rendirnento maior indice de rasgo

menor consumo alcalilADtb 0 maior porosidade
0 maior tear energetico do licor preto retira maior volume especifico cm3 g

mais lignina e menos celulose menor custo de celulose R ADtb

0 menor consumo de madeira de energia para um mesmo custo de madeira

0 menor nillnero kappa R stsc

maior facilidade de impregna odifusao 0 maior espessura de parede

cozimento mais seletivo

0 menor tamanho de cavacos processo

industrial

0 menor consumo de facas no picador
0 menor energia de refino

0 maior tra o t1exibilidade

0menor tear relativo de casca

Foi comprovado pelo autor

Segundo GOMES et aI 1998 densidades iguais nao conduzem

necessariamente it mesma qualidade de madeiras pois podem ser

anatornicamente diferentes e conseqiientemente os graus de impregna ao

e os rendimentos depurados em celulose serao diferentes PonSm

provavelmente devido ao grau de homogeneidade das florestas foi
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possivel relacionar densidade basica com rendimento depurado

independente da especie

24 Composi lio quimica da madeira

Os teores de extrativos e compostos rninerais dentro dos teores

normais de ocorrencia nao chegam a causar problemas graves no

processo kraft porque a maioria deles e soluvel no licor de cozimento

Teores elevados sao prejudiciais pelo fato de consurnirem parte dos

reagentes usados na deslignifica ao da madeira na redurao do

rendimento em celulose e tambem dificultam a depurayao podendo

causar uma certa dificuldade no branqueamento na qualidade da pasta

celul6sica na recuperarao do licor de cozimento nas incrustayoes de

materiais na polpa na corrosao de equipamentos FOELKEL

BARRICHELO 1975 D ALMEIDA 1988 FRIZZO SILVA 1998

Para OLIVEIRA DELLA LUCIA 1994 os extrativos embora

presentes frequentemente em pequenas quantidades apresentam grande

importfulcia na utilizarao da madeira Estes sao responsaveis pela

durabilidade de cada especie de madeira pela colorayao aroma sabor

etc Muitas destas substfulcias tern ou poderao vir a ter interesse medico

farmaco16gico taxonomico etc

Os extrativos compreendem desde compostos menos polares

como ceras gorduras resinas fitoesteroides e hidrocarbonetos nao

volateis ate compostos mais polares como carboidratos de baixo peso

molecular sais e outras substfulcias soluveis em agua Os extrativos

soluveis em diclorometano compreendem em sua maioria compostos

menos polares Maiores teores de extrativos totais da madeira podem
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estar associados ao maior consurno de alcali durante 0 cozimento Uma

parte dos extrativos soluveis em diclorometano da madeira permanece na

polpa marrom ap6s 0 cozimento podendo dar origem a problemas de

pitch na celulose e nos equipamentos COSTA et al 1997

A distribuiyao e a composiyao dos extrativos da madeira variam

com 0 local de plantio entre arvores da mesma especie e dentro da mesma

arvore Ha tambem variac5es em diferentes alturas da arvore ocorrendo

em maiores teores na casca e nas raizes Folhosas normalmente

apresentam cerca de 2 a 4 do seu peso em extrativos totais Essas

madeiras possuem quantidades apreciaveis de acidos graxos e material

insaponificavel 0 que pode dificultar a remocao desses compostos

JORDAO 1991 Rydholm apud COSTA et aI 1998

Segundo COSTA et al 1998 a quantidade e 0 tipo de extrativos

presentes na madeira podem restringir 0 seu uso para determinados fins

Os extrativos podem permanecer na polpa marrom como residual da

polpayao e passar para as etapas do branqueamento ocasionando

problemas na qualidade da polpa branqueada Por outro lado teores de

extrativos vem sendo utilizados como parametros de controle da

qualidade de polpa soluvel

A lignina e urn composto de estrutura complexa Ela e abundante

nas madeiras em geral seu teor varia de 15 a 35 dependendo da

especie sendo que 0 Eucalyptus apresenta de 15 a 25 A sua

distribuiyao na parede celular e muito importante para 0 processo de

deslignifica ao A lamela media muito rica em lignina colabora para

manter as fibras unidas e dar resistencia e rigidez a madeira FOELKEL

et al 1975 BARRICHELO BRITO 1976 D ALMEIDA 1988
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Para GOMIDE DEMUNER 1986 os metodos mats

frequentemente utilizados para a deterrninafiao do teor de lignina em

materiais lenhosos baseiam se no uso de acidos fortes capazes de

causarem hidr6lise e consequentemente a solubilizayao dos

polissacarideos perrnanecendo urn residuo de lignina

A quantidade de lignina pode afetar negativamente a

deslignificayao no cozimento kraft ocorrendo variafioes no nUmero

kappa rendimento e alvura da celulose marrom Madeiras com

quantidades maiores de lignina podem produzir maior nUmero kappa e

menor alvura ou exigirem maiores quantidades de aIcali MEZZOMO et

ai 1997

Em estudos reaIizados com clones hibridos de Eucalyptus grandis

com 7 anos de idade foi encontrada correlayao direta entre 0 teor de

lignina e 0 valor de densidade basica da madeira Nenhurna correlafiao foi

observada em outros estudos com arvores das especies de Eucalyptus

grandis Eucalyptus urophylla Eucalyptus saligna todas com 7 anos de

idade VASCONCELOS DIAS SILVA JUNIOR 1985 Shimoyama

apud FONSECA et ai 1996

Especificamente para madeira de Eucalyptus 0 teor de cmzas

raramente chega a 1 do seu peso seco As presenyas de alguns

componentes como 0 caIcio 0 f6sforo e 0 enxofre em dosagens elevadas

nas cinzas sao prejudiciais e ate mesmo limitantes para deterrninadas

finalidades industriais TRUGILHO et aI 1996

FREDDO 1997 anaIisou os teores dos elementos mmerats

potassio caIcio magnesio e sodio dentre outros nas madeiras de

Acacia mearnsii Eucalyptus dunnii E globulus E grandis e E saligna

o autor observou urna grande variabilidade no teor desses elementos
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minerais entre especies e em arvores diferentes Deve se ressaltar que

nao e apenas a quantidade de elementos que precisa ser considerada mas

tambem quais os elementos Os minerais totais presentes em grande

quantidade nas madeiras tomam se urna caracteristica indesejavel pois

podem ser urn fator negativo no uso dessas madeiras em industrias de

celulose

o teor de cinzas elevado pode ocasionar urn maior desgaste de

tubulayoes bombas e equipamentos no processo industrial Uma

depuralao deve ser feita caso contrano as cmzas podem provocar

incrustayoes contribuindo tambem para a reversao da alvura Teores

elevados de minerais podem ainda vir a constituir problemas com a

tendencia atual de redulao no consurno de agua nas fabricas de celulose

por fechamento de circuito FOELKEL ASSIS 1995

Segundo os autores FOELKEL ASSIS 1995 urna boa

altemativa para redu ao dos teores de cinzas seria a sua inclusao em

programas de melhoramento genetico Ha estudos que mostram a

existencia de variabilidade na quantidade de ions presentes nas madeiras

de clones de Eucalyptus saligna indicando a possibilidade de redu ao

dos teores de cinzas mediante selelao clonal

Em estudos de FOELKEL BARRICHELO 1975 0 Eucalyptus

saligna mostrou teores de lignina de 18 66 e 21 60 para amostras de

idades de 8 e 13 anos respectivamente Em outra avaliayao

BARRICHELO FOELKEL 1976 constaram 26 3 para 0 teor de

lignina com a especie Eucalyptus saligna aos 5 anos de idade

De acordo com LIMA et al 1993 algmnas caracteristicas de

Eucalyptus dunnii podem ser comparadas com Eucalyptus saligna

mediante analise dos respectivos resultados dos seus constituintes
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quimicos para lignina 21 0 e 23 3 extrativos em diclorometano 0 18 e

0 18 e teor de cinzas 0 6 e 0 3

2 5 Propriedades da polpa

o rendimento depurado e urn pariimetro bastante influenciado por

variaveis do processo tais como carga alcalina tempo e temperatura de

cozimento e tambem as caracteristicas da materia prima Entre estas

caracteristicas as que mais se destacam sao a densidade basica e 0 teor de

lignina da madeira SILVA JUNIOR et al 1995

Segundo FOELKEL BARRICHELO 1975 0 rendimento

industrial e a qualidade da celulose sao afetados pelas variayoes na

densidade da madeira 0 aurnento da densidade da madeira promove

aurnento na produtividade industrial teor de rejeitos e na resistencia ao

rasgo enquanto diminui a resistencia a tra ao e ao arrebentamento e 0

peso especifico do papel

FOELKEL 1974 estudou varias especies de Eucalyptus e

observou urna correla ao de ordem linear entre rendimentos brutos em

celulose e teor de rejeitos com 0 grau de deslignifica ao niunero

kappa enquanto que para rendimento gravimetrico e densidade da

madeira nao houve relayao linear significativa

FERREIRA 1996 verificou menor consurno de aIcali ativo no

cozimento kraft antraquinona de Eucalyptus dunnii em rela ao ao

Eucalyptus saligna Este fato deve se a menor quantidade de lignina na

madeira 0 que facilitaria sua deslignificayao no processo de polpa ao
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Segundo FOELKEL BARRICHELO 1975 a alvura das

celuloses nao branqueadas gerahnente varia entre 25 a 65 Alguns

fatores que podem influenciar na cor das celuloses sao entre outros os

graus de deslignifica ao e os teores e tipos de extrativos

A maioria dos processos de cozimento visam aurnentos da taxa de

deslignifica ao e da resistencia das polpas e a diminui ao do consurno de

produtos quimicos tanto para cozimento como para 0 branqueamento

Donato apud JERONIMO 1997

Para Backhaus apud FERREIRA 1996 0 nfunero kappa e

relacionado Ii detennina ao do grau de dificuldade no branqueamento ou

grau de deslignificayao da polpa podendo ser usado para todos os tipos

de polpas semiquimicas ou quimicas semibranqueadas au nao

branqueadas obtidas com rendimento abaixo de 70 lei a viscosidade

intrinseca das polpas celul6sicas e urn excelente indice de controle de

qualidade pais associada ao peso molecular indica 0 grau de

degradayao das cadeias de carboidratos e por extensao relaciona se Ii

resistencia da polpa CARNEIRO et al 1996

Na industria de celulose a solubilidade em NaOHs expressa

indiretamente Ii proporyao de hemiceluloses e fraroes celul6sicas de

cadeias curtas presentes na madeira e na celulose A presenra das

hemiceluloses e de grande importiincia no desenvolvimento das

propriedades de resistencia das polpas e auxiliam a ayao de retino e

liga 5es inter fibras MILANEZ et al 1982 MEZZOMO 1995

FOELKEL et aI 1992
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3 MATERIAL E METODOS

3 1 Especie estudada

o material estudado e proveniente de urn povoamento clonal

obtido a partir de um unico gen6tipo de Eucalyptus saligna Smith com

92 meses de idade e que foi plantado para a produ ao de celulose e

papel AnexoVIII

3 2 Localiza lio da area e epoca de coleta da amostra

As amostras foram coletadas durante 0 mes de julho de 1997 no

horto florestal Barba Negra de propriedade da empresa Riocell S A

localizado no municipio Barra do Ribeiro RS

3 3 Caracteriza lio da area de coleta das amostras

o horto florestal Barba Negra situa se nas coordenadas 51013 54

de longitude oeste e 30019 41 de latitude sul fazendo parte da unidade

de mapeamento Sao Jeronimo Seu solo caracteriza se como tendo

horizonte A moderado textura arenosa media relevo plano e substrato

sedimentar aluvial recente granito segundo LEMOS et al 1973 De

acordo com a classifica ao de Koppen 0 clima e Cfa ou seja

subtropical umido e sem estiagem a temperatura media do mes mais

frio
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varia de 3 a 80C e a temperatura media do mes mais quente e superior a

220C A precipitayao media anual varia de 1186 a 2468 mmde chuva e

a ocorrencia de geadas estende se de abril a novembro

34 Amostragem no campo

Para amostragem foi escolhido aleatoriamente urn talhao clonal de

Eucalyptus saligna Dentro deste foi delimitada uma parcela contendo

15 linhas e 15 arvores linha 0 que representou 60 x 33 75 metros 0

espa amento era de 9 m2 por arvore Na locayao da parcela tomou se 0

cuidado de evitar a linha de bordadura Escolheu se urn nillnero total de

15 arvores a serem amostradas

Apos foram marcados os individuos dentro da parcela onde

numeraram se as linhas de 1 a 15 e dentro das linhas sortearam se

aleatoriamente os individuos a serem amostrados Para cada linha

sorteou se uma arvore Foram feitas medi oes do difunetro a altura do

peito dap com as arvores ainda em pe Ap6s a derrubada foram

medidas a altura total h altura comercial he Depois foram retirados

dois discos por posifiao no tronco com espessura de 2 0 2 5 cm nas

seguintes posifioes a 50 cm da base 25 50 75 e 100 da altura

comercial sendo este ultimo com difunetro minimo de 6 cm com casca

como mostra 0 Anexo I e Anexo IX

Para a retirada dos discos utilizou se urn phistico a fim de evitar

contato dos mesmos com 0 solo e assim possiveis contaminafi oes Estes

discos foram identificados e numerados conforme a arvore e posiyao na

mesma As mediyoes do diiimetro de ceme albumo e casca foram feitas

com discos ainda umidos Ap6s os discos foram secos ao ar
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De cada arvore foram separados os primeiros discos por altura de

onde foram retirados tres cunhas com 45 graus em cada posiyao duas

opostas a b para a determinayao da densidade basica e a terceira c

para as analises quimicas da madeira Os segundos discos par altura

foram destinados para os cozimentos e prodwao de celulose

a

19ft he

I 0 Disco

75 he

5
c

2S 1tc

I
b

SO em

Ja blUs

otSE
20 Disco
4 Quadrantes

FIGURA 1 Representa ao esquemitica da retirada dos discos e sua

cunhas nas posi oes do tronco
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3 5 Local das amilises

As ancilises quimicas e fisicas foram realizadas nos laboratorios do

Departamento de Quimica da Universidade Federal de Santa Maria e

nos laborat6rios do Centro Tecno16gico da RIOCELL S A

3 6 Determina oes dendrometricas

3 6 1 Volume comercial com e sem casca

Foram efetuados atraves do somatorio de volumes parClalS do

fuste os quais sao obtidos atraves do procedimento similar ao da

f6rmula de Smalian segundo metodologia RIOCELL 1983 Os

procedimentos simplificadamente encontram se nos Anexo 1 II e III

3 6 2 Volume de casca

Foi obtido atraves da diferena entre volume comercial com casca

e volume comercial sem casca de acordo com metodologia RIOCELL

1983

v casca VCclc VCslc 1

Vcasca Volume de casca m3

VCclc Volume comercial com casca m

VCslc Volume comercial sem casca m
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3 6 3 Volume do cerne

Foi determinado atraves do procedimento semelhante ao da

formula de Smalian pelo somatorio de volumes parciais Anexo I

porem considerando os diametros de ceme a cada altura de acordo com

metodologia RIOCELL 1983 Corresponde ao volume do ceme na

arvore comercial e nao na arvore total

3 64 Volume do alburno

Foi obtido atraves da diferen a entre volume comercial sem casca

e volume do ceme segundo a metodologia RIOCELL 1983

Valbumo VCstc V ceme 2

Valbumo Volume do albumo m3

VCslc Volume comercial sem casca m3

Vceme Volume do ceme m

3 6 5 Fator de forma com casca

Foi calculado pela rela ao entre 0 volume comercial e 0 volume

cilindrico segundo metodologia RIOCELL 1983

I FFelc VCelc 7 VCelc I 3
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FFclc Fator de forma com casca

VCclc Volume comercial com casca m3

VCc c Volume do cilindrico m

3 6 6 Peso seco da arvore comercial sem casca

Foi obtido atraves da soma entre 0 peso seco de cerne e peso seco

de alburno segundo a metodologia RIOCELL 1983

Peso eco an Peso eco cerne Peso eco Iburoo 4

Peso seco arv Peso seco da arvore comereial t

Peso seco cerne Peso seco de cerne na arvore t

Peso secoalbumo Peso seeD de alburno na arvore t

3 6 7 Peso seco de cerne na arvore

Foi calculado a partir do produto entre 0 volume de eerne e a

densidade basiea media do eerne na arvore de acordo com a

metodologia RIOCELL 1983

Peso eco cerne V erne X Dbceroe an 5

Peso secocerne
Peso seeD de eerne na arvore t

Vcerne Volume de eerne na arvore m3

Dbcemearv Densidade basiea media do eerne na arvore tm
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3 6 8 Peso seco de alburno na arvore

Resultou do produto entre 0 volume de albumo e a densidade

basica media do alburno na arvore de acordo com a metodologia

RIOCELL 1983

Peso eeo a1burno Valburno X Dbalburno lirv 6

Peso secoalbwno Peso seco de alburno na arvore t

Valburno Volume de albumo na arvore m

DbalbumoBrv Densidade basica media do alburno da arvore Um3

3 6 9 Volumetrica de casca na arvore

Resultou da relayao percentual entre volume de casca e volume

comercial com casca de acordo com metodologia RIOCELL 1983

Vol ea ea vea ea vCce
x 100 7

Vol casca Percentagem volumetrica de casca na arvore

Vcasca Volume de casca m

VCcle Volume comercial com casca m

3 6 10 Volumetrica de cerne na arvore

Resultou da relayao percentual entre volume de ceme e volume

comercial sem casca de acordo com metodologia RIOCELL 1983
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0
0Voleeroe Veeroe VCse

x 100 8

Vol ceme Percentagem volumetrica de ceme na arvore

Vceme Volume de ceme m

VCslc Volume comercial sem casca m

3 6 11 Volumetrica de alburno na arvore

Resultou da relalao percentual entre volume de albumo e volume

comercial sem casca de acordo com metodologia RIOCELL 1983

0
0 VOl alburoo Valburoo vCse x 100 9

VOlalbmno Percentagem volumetrica de albumo na arvore

Valbmno Volume de albumo m

VCslc Volume comercial sem casca
m

3 6 12 Densidade basica da madeira

Selecionou se urn disco por altura para a determinayao da

densidade basica da madeira e deste retiraram se duas cunhas opostas

fracionadas em ceme e albumo para a obtenyao da densidade basica

pelo metodo de imersao segundo VITAL 1984
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Db Ps Vu I 10

Db Densidade basica gem3 ou Um

Ps Peso seco da madeira em estufa a 1030Ct 20C g

Vu Volume da amostra de madeira saturada em agua em3

3 6 12 1 Densidade basica media da srvore integral sem casca

E a relayao entre 0 peso seco da lirvore e 0 volume eomereial sem

easca segundo metodo RIOCELL 1983

Db integr srv Peso seco srv VCslc 11

Db integr lirv Densidade basica media da lirvore integral sem casea

Um3

Peso seeD lirv Peso seco da lirvore t

VCslc Volume eomereial sem easea m

3 6 12 2 Densidade bssica media do alburno e do cerne integral na

srvore

Para a determinayao deste parametro ap6s a obten ao dos valores

das densidades basicas parciais do albumo e do ceme e volumes parciais

do albumo e do eeme utilizaram se as f6rmulas apresentadas nos

Anexos III e

IV
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3 7 Aoatises quimicas

3 7 1 Aoatises quimicas da Madeira

Das tres cunhas selecionadas por disco uma foi transformada

manualmente em cavacos e posteriormente moida sendo as serragens

resultantes por arvore misturadas e classificadas atraves de peneiras

vibratorias em particulas com granulometria de 40 60 mesh Foi

utilizada a metodologia da Technical Association of the Pulp and Paper

Industry TAPPI 264 om 88 As determina 5es realizadas sobre a

serragem estao relatadas a seguir Para cada tipo de analise foram

realizadas tres repeti 5es por material representativo de cada arvore

3 7 11 Teor de extrativos em diclorometaoo

o teor de extrativos foi realizado segundo a metodologia da

International Organization for Standardization ISO 624 1974

3 7 1 2 Teor de ligoina

o tear de lignina foi determinado segundo as metodologias TAPPI

222 om 88 e ISO 624 1974
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3 7 1 3 Teor de cinzas

o teor de cinzas foi realizado segundo a metodologia TAPPI 211

om 93

3 8 Cozimentos para produllio de celulose

Para 0 proeesso de eozimento foram utilizados todos os segundos

discos por posi ao a 50 em da base 25 50 75 e 100 da hc Estes

foram fracionados em quatro quadrantes sendo que para eada cozimento

utilizou se urn quadrante por posi ao Cada quadrante eoletado a cada

altura foi transformado manualmente em eavacos Os cavacos foram

misturados de forma que para os eozimentos os materiais eontinham os

eavacos de urn quadrante por altura para ser representativo da arvore

toda A seguir oram aeondieionados em saeos phistieos identifieados

eonforme a arvore e 0 quadrante resultando em material para quatro

eozimentos por arvore 0 planejamento experimental previu tres

cozimentos por arvore 0 material para 0 quarto eozimento era reservado

para eventualidades

Os eozimentos foram realizados em autoclave com sistema de

eelulas Regmed Modelo AUE 20 demostrada no Anexo X de

acordo com a metodologia RIOCELL 1997
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3 8 1 Condi oes dos cozimentos

o processo de cozimento utilizado foi 0 kraft eonforrne as

seguintes eondi 5es

Alcali ativo 18 5 base NaOH

Sulfididade 20

Relayao licor madeira 4 I

Temperatura maxima 1700C

Tempo de elevayao a temperatura maxima 90 minutos

Tempo a maxima temperatura 60 minutos

Ao final do periodo de cozimento apos retiradas as eelulas foi

eoletado 0 lieor negro para as analises de pH e de alcali ativo eonsumido

base madeira 0 material fibroso foi depositado em uma eaixa com tela

de 400 mesh sendo em seguida lavado A polpa obtida era passada

atraves de urn refinador de discos lavada centrifugada e depois

desfibrada e depurada para as analises Todas as analises foram

realizadas com base nas celuloses nao branqueadas porque nao foi

proposito desta pesquisa eontinuar 0 pIano experimental ate 0

branqueamento da celulose

3 8 2 Analises dos licores de cozimento

As amostras dos lieores residuais de eozimento foram submetidas

a realizayao das seguintes analises pH aleali ativo consumido base

madeira segundo a metodologia TAPPI 625 om

85
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3 8 3 Rendimentos em celulose

3 8 3 1 Rendimento bruto

o rendimento bruto foi ealculado atraves da relayao pereentual

entre 0 peso absolutamente seeD da celulose nao depurada e 0 peso

absolutamente seeD da madeira utilizada cavaeos de acordo com a

metodologia RIOCELL 1997

3 8 3 2 Rendimento depurado

A polpa foi submetida a uma depurayao e os rejeitos fieavam

retidos em uma peneira com fendas de 0 2 mm de abertura A seguir

foram eoletados e eolocados em estufa a 1050C 20e 0 teor de rejeitos

foi caleulado atraves da relayao percentual entre 0 peso absolutamente

seeD dos rejeitos e 0 peso absolutamente seeD da madeira utilizada para

produzir essa polpa a depurar

o rendimento depurado foi caleulado pela diferenya do

rendimento bruto e teor de rejeitos de acordo com a metodologia

RIOCELL 1997

3 84 Determinal lio da alvura

Os enSlllOS de alvura da celulose foram realizados segundo a

metodologia ISO 2470

1977
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3 8 5 Determina iio do numero kappa

Para a determinayao do numero kappa as amilises foram realizadas

segundo a metodologia ISO 302 1981

3 8 6 Determina iio da solubilidade em solu iio de NaOHs

Para a determina ao da solubilidade da polpa em NaOH50o Ss

utilizou se a metodologia ISO 692 1982

3 8 7 Determina iio da viscosidade intrinseca

Para a determina ao da viscosidade intrinseca utilizou se a

metodologia ISO 5351 1 1981

3 9 Numero minimo e estimado de arvores a amostrar por analise

Para a determinayao do numero minimo de arvores a amostrar no

povoamento clonal para se garantir com certo nivel de confiabilidade

que a media populacional esteja contida em urn intervalo de confian a

Ie em rela ao a media amostral foi utilizada a formula proposta por

GUENTHER 1965 e FREESE 1967 expressa por

N tlI12 X DP IC 2
2 12
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onde

N Nillnero minimo e estimado de arvores a amostrar no povoamento

para cada tipo de analise

tJa2 Valor estatistico para a distribui ao tOO de Student considerando a

amostra de 15 arvores no estabelecimento do intervalo de

confianya numero de graus de liberdade 14

tlO 1O 2 hl 1 761 90 de probabilidade

h 1 05 2 t95 2 145 95 de probabilidade
DP Desvio padrao

Ie Intervalo de confianla amplitude com valor pre estabelecido em

funyao do conhecimento tecno16gico 0 Ie e uma oplao do

pesquisador que determina qual a amplitude entre os valores

maximo e minimo que considera aceitavel para cada

propriedade analise

Para uma situayao a 95 de probabilidade onde DP 2 118 e

Ie 1 0 au amplitude de Ie 2 0 a equayao 12 pode ser resolvida

da seguinte forma a titulo de exemplo

N tlO 05 2 X DP IC 2 2

N t95 X DP IC 2 2

N 2 145 x 2 12 2 0 2
2

N 20 67 21 arvores

Sendo t95 o 20 GL 2 086

N 19 5620 arvores

Sendo t95 19 GL 2 093

N 19 6920 arvores constante
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Os diferentes numeros minimos e estimados de arvores a

amostrar e encontrados nessa pesquisa sao validos desde que seJam

seguidos os diversos passos metodo16gicos adotados Isso significa que

para propriedades onde se realizava apenas uma mica determinayao por

arvore por exemplo diametros alturas volumes etc 0 nllinero de

arvores estimado esta associado a que se proceda com uma repeti ao

Para analises com tres repeti oes por exemplo analises quimicas da

madeira resultados dos cozimentos e analises da celulose os numeros

de arvores estimados mais uma vez sao validos desde que se adotem as

tres repetiyoes por arvore Caso se aumente 0 nllinero de repeti oes por

arvore para quatro cinco au mais estaremos homogeneizando mais os

dados diminuindo os erros metodo16gicos aproximando se mais da

media populacional l e modificando 0 desvio padrao e 0 coeficiente de

variayao Dessa forma 0 pesquisador precisa estar muito atento em

combinar 0 numero de arvores da amostra com 0 numero de repeti oes

que ele realizara para cada caracteristica da arvore

3 10 Analise estatistica dos resultados das anatises quimicas e dos

cozimentos

o delineamento experimental utilizado foi 0 inteiramente

casualizado com tres repeti oes por tratamento arvore Os dados foram

submetidos a analise de variancia pelo metodo dos quadrados minimos

atraves do pacote Statistical Analysis System versao 6 0 SAS 1993

A analise dos dados seguiu 0 modelo matematico apresentado a seguir
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I Yij m ti eij 13

Onde

Yy Valor observado referente a variavel y na unidade experimental que

recebeu 0 tratamento i i 1 2 1 na repetiyaojj 1 2 J

m media geral do parametro no experimento

tj efeito do tratamento i

eij efeito aleatorio do erro experimental

As medias obtidas por tratamento para cada variavel estudada

foram comparadas entre si pelo teste t PDIFF ao nivel de 5 de

probabilidade
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4 1 Dados dendrometricos

Os valores individuais e a media dos valores para diiimetro a altura

do peito dap com casca c1c altura total h altura comercial hc de

arvores amostradas em povoamento clonal de Eucalyptus saligna sao

apresentados na Tabela I

Como podemos verificar na Tabela I as arvores amostradas

apresentam dap medio cc de 21 9 cm com coeficiente de variayao

CV de 9 68 e dap medio sic de 20 2 cm com CV de 11 43 A

altura total media da amostra coletada foi de 29 19 m com CV de 545

e a altura comercial media foi de 24 62 m com CV de 7 07 De urn

modo geral apesar de se tratarem de arvores originadas de urn unico

clone houve variayao entre os dados observados podendo esta ser

causada por efeitos ambientais Portanto pequenas varia90es no

ambiente sao suficientes para provocarem modifica9oes fenotipicas

significativas VALERA KAGEYANA 1988

CARPIM BARRICHELO 1983 estudando a variabilidade da

madeira de Eucalyptus spp aos 7 anos de idade verificaram para 0

Eucalyptus saligna valores medios para dap de 15 12 cm com uma altura

de 24 4 m dados estes inferiores ao obtido por este trabalho



42

TABELA I Dados dendrometricos do dap e c e sic altura total

h eomereial he e fator de forma com casea

dap dap Fator de
h he

Arvores c c s c forma

cm cm m c c

I 20 2 19 2 27 40 22 40 0 547

2 19 5 18 1 29 70 24 45 0 580

3 24 0 22 4 29 80 26 15 0 513

4 23 5 22 1 31 50 26 45 0 540

5 25 0 23 7 30 50 27 10 0 512

6 23 0 21 8 30 00 25 55 0 554

7 17 5 16 3 26 00 20 90 0 636

8 23 0 18 3 27 30 23 45 0 525

9 20 5 19 0 30 20 25 00 0 559

10 22 5 20 8 29 80 25 00 0 541

11 20 0 19 2 29 00 23 80 0 556

12 24 3 23 7 30 60 2635 0488
13 23 0 21 3 29 80 25 35 0 546

14 20 0 16 9 26 70 22 40 0 472

15 22 0 20 5 29 60 25 00 0 538

Media 21 9 20 2 29 19 24 62 0 541

Maximo 25 0 23 7 31 50 27 10 0 636

Minima 17 5 163 26 00 20 90 0 472

Amplitude 7 5 7 4 5 50 6 2 0 164

CV 9 68 1143 5 45 7 07 7 14

Os dados mostram que existe bastante varia ao entre as arvores

embora as amostras sejam originadas de urn mesmo clone e de mesmo

sitio Esperava se uma menor variayao entre elas no entanto podemos

observar que esta foi grande FONSECA et al 1996 eoncluiu que as

possiveis varia 5es entre os valores da caraeteristiea analisada de urna

arvore para outra e dentro de urn mesmo clone so poderao ser devidos a

fatores ambientais Entretanto 0 conceito de fatores ambientais e muito
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mais amplo que apenas sitio varia desde a qualidade das mudas a forma

como foram plantadas a fertilizayao de cada uma a mato competiyao 0

ataque diferenciado de insetos 0 pisoteio por animais etc

Na amostra de 15 arvores coletadas no povoamento para esse

estudo encontrou se uma media de fator de forma c c de 0 541

variando de 0 472 a 0 636 com urn coeficiente de varia ao de 7 14 De

qualquer maneira a varia ao para fator de forma e uma indica ao que ha

muito espa o para se trabalhar com essa caracteristica a nivel de forma

das arvores Mesmo arvores clonais mostraram amplitude tao

significativa para fator de forma

Na Tabela 2 sao apresentados valores para volume comercial com

e sem casca volumes de casca do ceme e alburno

De acordo com a Tabela 2 os resultados medios obtidos para

volume comercial c c foi de 0 505 m3 com uma amplitude variando de

0 320 a 0 681 m3 e urn CV de 21 78 e para volume comercial sic foi

de 0 448 m3 com uma amplitude variando 0 278 a 0 612 m3 e urn CV de

22 32 Os dados mostram uma grande varia ao entre as arvores para as

variaveis volumes 0 que pode ser notado pelo coeficiente de variayao

para todas as variaveis volume 0 volume varia em funyao das condiyoes

do ambiente clima solo topografia etc onde a arvore se desenvolve

Logo a homogeneidade em povoamentos clonais pode ser melhor que

em povoamentos de mudas por sementes mas ela nao e tao homogenea

como muitos acreditam

FERREIRA 1996 estudando 0 E saligna com 6 anos de idade

encontrou valores por arvore para volume total c c de 0 267 m3

amplitude de 0 034 a 0 526 m3 CV 4778 e volume total sic de

0 235 amplitude de 0 029 a 0 462 m3 CV 48 08
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Observou se uma boa produtividade para a especie em relayao ao

volume comercial apresentando urn volume medio de madeira de 496 38

m3lha e com urn incremento medio anual IMA de 647 m3lha ano

Anexo VII

TABELA 2 Dados dendrometricos do volume comercial c c e sic e

volume de casca ceme e alburno

Volume

Arvores comercial albumocasca ceme
cc SIC

m3

I 0 393 0357 0 036 0 185 0 172

2 0 424 0374 0 049 0 209 0 165

3 0 606 0 539 0 067 0 316 0 223

4 0 620 0 547 0 073 0 310 0 236

5 0 681 0 612 0 070 0 348 0 263

6 0 588 0 541 0 047 0 288 0 253

7 0 320 0 278 0 042 0 149 0 129

8 0 512 0 439 0 072 0 244 0 196

9 0 461 0 405 0 055 0 236 0 170

10 0 538 0 474 0 062 0 249 0 227

11 0415 0380 0 035 0 198 0 182

12 0 596 0 537 0 058 0 306 0 232

13 0 575 0 496 0 079 0 213 0 284

14 0 332 0 286 0 045 0 135 0 152

15 0 512 0 452 0 059 0 238 0 215

Media 0 505 0448 0 057 0 242 0 207

Maximo 0 681 0 612 0 079 0 348 0 284

Minima 0 320 0 278 0Q35 0 135 0 129

Amplitude 0 362 0334 0 044 0 213 0 155

CV 21 78 22 32 24 44 25 93 2149

SIL V A JUNIOR 1996 estudando 0 Eucalyptus saligna com 7

anos de idade verificou urn incremento medio anual de 45 29 m3lha ano
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Esses valores sao inferiores ao encontrado nesse trabalho Ja FREDDO

1997 obteve para E saligna com idade de 52 meses urn volume de

321 21 m3ha e urn lMA de 67 62 m3ha ano muito proximo ao valor

obtido de 64 7 m3 ha ano desse trabalho

FERREIRA et al 1978 observaram uma tendencia para

populayoes com incrementos menores resultarem em produyao de

madeira de maior densidade basica media CARPIM BARRICHELO

1983 estudando a variabilidade da Db de Eucalyptus spp concluiram

que a Db e IMA parecem ser independentes podendo ocorrer certa

relayao de acordo com a especie procedencia e local de plantio

Entretanto esse e urn assunto ainda controverso quando se analisa esse

tipo de correlayao em clones

Os valores encontrados para peso seco da arvore do cerne e do

alburno e percentagens volumetricas de casca cerne e alburno estao

apresentados na Tabela 3

De acordo com a Tabela 3 os resultados medios obtidos para peso

seco da arvore sic cerne e alburno foram de 0 181 0 097 e 0 084 t

respectivamente FERREIRA 1996 estudando 0 Eucalyptus saligna

aos 6 anos de idade Horto Barba Negra Barra do Ribeiro RS com 15

arvores amostradas encontrou os seguintes resultados para peso seco

total sic a media foi de 0104 t e com amplitude variando de 0 013 a

0 203 t CV 46 53 para peso total de cerne foi de 0 032 t e com

amplitude de 0 003 a 0 032 t CV 53 66 e para peso total de

alburno foi de 0 094 t e com amplitude variando de 0 042 a 0 156 t

CV 32 06
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TABELA 3 Peso seco da arvore comercial sic do ceme e do albumo

e volumetrica de casca ceme e albumo

Peso seco da arvore
V olumetrica

comercial

Arvores SIC cerne alburno casca cerne alburno

tone ladas

I 0 1429 0 0742 0 0687 9 20 51 92 48 08

2 0 1478 0 0813 0 0665 11 61 55 82 44 18

3 0 2144 0 1231 0 0913 11 08 58 55 41 45

4 0 2231 0 1262 0 0969 11 78 56 77 43 23

5 0 2450 0 1347 0 1103 10 21 56 95 43 05

6 0 2074 0 1121 0 0954 8 04 53 19 46 81

7 0 1152 0 0622 0 0530 13 21 53 56 46 44

8 0 1823 0 I 023 0 0800 14 03 55 46 44 54

9 0 1645 0 0973 0 0671 11 89 58 12 41 88

10 0 1911 0 0985 0 0926 11 58 52 33 47 67

11 0 1516 0 0802 0 0713 8 54 52 21 47 79

12 0 2186 0 1242 0 0944 9 72 56 84 43 16

13 0 2069 0 0895 01174 13 76 42 85 57 15

14 0 1147 0 0546 0 0601 13 48 47 00 53 00

15 0 1886 0 0987 0 0899 11 52 52 54 47 46

Media 0 1809 0 0973 0 0837 1131 53 61 46 39

Maximo 0 2450 0 1347 0 1174 14 03 58 55 57 15

Minimo 0 1147 0 0546 0 0530 8 04 42 85 41 45

Amplitude 0 1303 0 0801 0 0644 5 99 1570 15 70

CV 22 08 24 67 2238 16 55 7 91 9 14

Na Tabela 3 sao encontrados valores medios para volumetrica

de casca de 11 31 com CV de 16 55 volumetrica de ceme de

53 61 com CV de 7 91 e volumetrica de albumo de 46 39 com

CV de 9 14 Pode se observar que houve uma pequena variayao entre

os valores das volumetricas dos constituintes do lenho mas a

volumetrica de casca foi bastante variavel CV 16 55
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FERREIRA 1996 e FREDDO 1997 encontraram valores

medios superiores para volumetrica de casca 12 51 e 12 8

respectivamente Ambos autores estudaram 0 Eucalyptus saligna com

idade de 72 e 52 meses e verificaram que as arvores continham muito

mais albumo 79 12 e 76 0 do que ceme 22 38 e 24 0

respectivamente

4 2 Analise da densidade basica da madeira

A Tabela 4 refere se as densidades basicas da madeira integral

sem casca albumo e ceme para a especie estudada

Observou se uma pequena variayao de 2 29 275 e 2 92 de

coeficiente de variayao para densidade basica da madeira integral sem

casca albumo e ceme respectivamente Esta varia ao embora pequena

foi expressiva em se tratando de arvores todas com 0 mesmo gen6tipo

Os resultados encontrados para densidade basica da madeira

integral sem casca albumo e ceme foram de 0 404 glcm3 para todas as

tres variaveis com uma amplitude de 0 384 a 0417 glcm3 para Db da

madeira integral sem casca de 0 377 a 0 419 glcm3 para Db de albumo e

de 0 386 a 0 421 glcm3 para Db de ceme

FERREIRA 1996 estudando 0 E saligna com 6 anos de idade

onde foram amostradas 15 arvores verificou valores medios para Db

integral de 0 445 glcm3 variando de 0 397 a 0 490 glcm3 CV 3 90

para Db ceme media de 0 403 glcm3 variando de 0156 a 0 463 glcm3
CV 9 70 e para Db albumo media de 0 451 glcm3 variando de

0 397 a 0 502 glcm3 CV 4 32

Em relayao a densidade basica do ceme das arvores amostradas

verificou se na Tabela 4 que estas apresentaram valores inferiores aos
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encontrados para densidade basica de albumo em tomo de 50 das

arvores Esta situayao pode ser atribuida a juvenilidade das arvores

amostradas E comum em madeiras jovens 0 ceme ser menos denso do

que 0 alburno segundo FOELKEL 1978

TABELA 4 Valores de densidade basica

Densidade basica da arvore integral

Arvores sem casca alburno cerne

gcm
3

1 0 401 0 400 0 401

2 0395 0 402 0 389

3 0 398 0 408 0 390

4 0408 0 410 0 407

5 0 400 0 419 0 386

6 0 384 0377 0 390

7 0415 0 411 0419
8 0 415 0408 0 419

9 0 405 0 394 0 412

10 0402 0 408 0 396

11 0 399 0 393 0 405

12 0 406 0 406 0 406

13 0417 0 414 0 421

14 0 399 0 395 0 404

15 0 417 0 419 0 415

Media 0 404 0 404 0 404

Maximo 0 417 0 419 0 421

Minimo 0 384 0 377 0 386

Amplitude 0 033 0 042 0 034

CV 2 29 2 75 2 92

A media para densidade basica da arvore integral desta amostra

de 15 arvores foi de 0 404 gcm3 Este resultado indica que esta

densidade basica foi inferior as normalmente verificadas por outros
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autores ficando abaixo da faixa 450 a 550 kgcm3 sugerida por

FOELKEL 1978

Segundo GONZAGA 1983 e SOUZA et al 1986 esta

caracteristica de baixa densidade basica nao impede a madeira de ter

born potencial celul6sico pois deve consumir menos alcali no

cozimento apresentando condi5es mais faceis de branqueamento ja

que gera menor quantidade de rejeitos e no final do processo resulta em

urn rendimento possivelmente mais alto

Madeiras com densidade abaixo de 0 400 gcm3 mostram

caracteristicas indesejaveis alto tear de vasos alto teor de parenquima

No entanto para qualidade da madeira de eucalipto pouco densa

observa se uma maior facilidade de deslignificayao pais a penetrayao do

licor e mais facil e 0 rendimento base peso as vezes e ate melhor que as

madeiras de media densidade FOELKEL 1978

Valores superiores aos encontrados por este trabalho sao relatados

por BARRICHELO FOELKEL 1976 sendo as medias para

densidade basica variando entre 0 530 a 0 610 gcm3 para amostras de E

saligna com 8 a 13 anos de idade Em estudo de diferentes especies de

Eucalyptus realizado por FOELKEL et al 1975 foi observado que

madeiras de E saligna 0 530 e 0 610 gcm3 caracterizam se por

apresentarem valores medios de Db FERREIRA KAGEYANA

1978 Ao estudarem algumas especies de Eucalyptus com 5 a 7 anos de

idade afirmam que 0 Eucalyptus saligna Eucalyptus grandis

Eucalyptus dunnii e Eucalyptus botryoides apresentam valores de

densidade media da madeira muito semelhantes em tomo de 0 430

gcm3 a 0 500 gcm3 SOUZA et al 1986 estudando as especies

Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis verificaram que 0 Eucalyptus

saligna apresentava maior densidade da madeira ao redor de 0 508
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gcm3 Ja LIMA et al 1993 encontraram valores para densidade basica

de 0 522 gcm3

MEZZOMO 1995 e SILVA JUNIOR 1996 estudando 0

Eucalyptus saligna na faixa de 7 a 8 anos de idade verificaram valores

de 0 45 e 0 467 gcm3 para densidade basica respectivamente Ja para 0

Eucalyptus saligna aos 5 anos de idade outros autores encontraram

valores de 0 495 gcm3 BARRlCHELO FOELKEL 1976 FREDDO

1997 observou valores de 0 453 gcm3 para arvores com 52 meses de

idade plantadas na mesma regiao geografica do povoamento amostrado

nessa pesqUlsa

KIBBLEWHITE et al 1998 estudando a qualidade da madeira

de 29 individuos de Eucalyptus nitens verificaram uma grande variayao

para a densidade basica variando de 390 556 kgm3 CV 8 06 Deve

se ressaltar que existem idades diferentes na compara9ao dos resultados

4 3 Amilises quimicas da madeira

4 3 1 Teor de extrativos em diclorometano

Os valores obtidos para tear de extrativos em diclorometano tear

de lignina e teor de cinzas para a especie estudada podem ser verificados

na Tabela 5

A analise da variancia para tear de extrativos em DCM Apendice

A mostra que embora sejam arvores de urn mesmo povoamento ocorreu

uma diferen a estatistica P 0 05 entre elas Esta diferenya em parte

pode ter sido conseqiiencia da grande variabilidade CV 30 87
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entre arvores para essa caracteristica da madeira e para 0 procedimento

analitico empregado

TABELA 5 Teores medios de extrativos em diclorometano

de lignina e de cinzas

MADEIRA

Arvores

I

2
3

4
5

6

7
8

9

10
II

12

13

14
15

Media

Maximo

Minimo

Amplitude

CV

Teores medios

extrativos em

DCM

0 46
d 19 69

a 0 25
e

0 50 cd 19 75 a 034
be

049
cd 1999a 028 de

o 49
cd 19 75 a 0 30 cde

0 42
d 19 52 a 0 26

e

o 83
abe 22 02

a 0 41
a

o 69 bed 20 06 a 0 43 a

049
cd

21 52
a 022 e

o 83
abe

1967
a

0 24 e

1 11
a 21 53

a

0 34
be

o 90 ab 20 44
a 0 30

cde

090ab 2139a 030
cde

o 69
bed 21 50

a

0 36
b

055 bed 1920a 031
bed

o 69 bed 21 lOa 0 32
bed

0 67 20 47 031

I ll 22 02 0 43

0 42 19 20 0 22

0 69 2 82 0 21

30 87 4 55 19 10

lignina clnzas

a bc d e na coluna medias seguidas por letras diferentes diferem

significativamente pelo teste t PDIFF ao nivel de P O 05

Os extrativos em DCM apresentaram uma media de 0 67 Este

valor mais elevado teor de extrativos pode estar relacionado 11 baixa

densidade da madeira do povoamento de E saligna Esta

tendencia
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tambem foi verificada por FOELKEL et al 1992 Os resultados foram

muito semelhantes aos de COSTA et al 1997 para 0 E citriodora que

apresentou 0 62 de teor de extrativos em DCM

Por outro lado Vasconcelos Dias apud JORDAO 1991 obteve

0 65 de extrativos em DCM para E urophyUa com idade de 7 anos

Valores inferiores para E saligna sao relatados por FERREIRA 1996

LIMA et al 1993 e MEZZOMO 1995 que verificaram valores

medios de 0 17 0 18 e 0 23 respectivamente

4 3 2 Teor de lignina

A analise da variiincia Apendice B mostra que nao foram notadas

diferenryas entre arvores p 0 05 para 0 teor de lignina apresentando

urn CV de 4 55

o teor de lignin a na amostra de Eucalyptus saligna analisado

apresentou teores medios de lignina de 2047 Tabela 5 Esta madeira

apresentou valores de lignina considerados baixos para a especie 0 que e

uma vantagem pois isto proporciona uma melhor deslignificaryao no

cozimento kraft Consequentemente a deslignificaryao e favorecida para

se atingir numeros kappa baixos e maiores alvuras das celuloses

marrons 0 que esta de acordo com MEZZOMO et aI 1997 Este

resultado foi inferior ao relatado por FOELKEL SANI 1977

FERREIRA 1996 e por LIMA et al 1993 sendo os valores obtidos

de 26 3 26 08 e 233 respectivamente Valores mais pr6ximos como

21 0 sao relatados por LIMA et aI 1993 no entanto a especie

estudada foi Eucalyptus dunnii KIBBLEWHITE et al 1998 estudando

Eucalyptus nitens verificaram as variaryoes entre arvores nas
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propriedades da madeira sendo observada para 0 teor total de lignina

uma varia ao de 25 1 297 com urn coeficiente de variayao de 2 95

4 3 3 Teor de cinzas

A media obtida para teores de cinzas e apresentada na Tabela 5

Verifica se que a madeira do Eucalyptus saligna apresentou uma media

de 0 31 ficando esta media dentro da faixa de 0 1 a 1 0 citada por

BARRICHELO BRITO 1976 Esses autores encontraram valores

entre 0 2 a 0 4 para 0 Eucalyptus saligna Em termos de teores de

cinzas presentes na madeira de E saligna esta quantidade e

perfeitamente usual e nao e motivo de preocupayao quanto a eventuais

problemas que possam trazer ao processo de fabrica ao de celulose

Segundo Tsoumis apud TRUGILHO et al 1996 0 conteUdo de

cinzas raramente e menor que 0 2 ou maior que 1 do peso seco das

madeiras

Valores semelhantes aos obtidos nesse trabalho foram

determinados por FOELKEL SANI 1977 estudando a composi ao

quimica e a qualidade da madeira e da celulose kraft nao branqueada de

algumas especies de Eucalyptus Verificaram que para 0 Eucalyptus

saligna com idade de 5 7 8 anos 0 teor de cinzas foi de 0 3 em

qualquer das idades LIMA et al 1993 encontraram 030 para teores

de cinzas Percentagens maiores de teores de cinzas sao relatadas por

FERREIRA 1996 FREDDO 1997 e VITAL et al 1994 sendo

destas 0 38 0 41 e 0 77 respectivamente Menores teores de cinzas

0 22 foram encontrados por OLIVEIRA et al 1990 Todos estes

trabalhos foram realizados com Eucalyptus saligna
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A analise da variiincia para 0 teor de cinzas Apendice C mostra

que houve diferenya significativa P 0 05 entre as arvores para urn CV

de 19 10

44 Amilises dos cozimentos

Os resultados encontrados para alcali ativo conswnido base

madeira pH rendimento bruto e depurado em celulose para os

cozimentos de madeira de Eucalyptus saligna sao mostrados na

Tabela 6

4 4 1 Rendimento bruto e depurado

De acordo com a Tabela 6 0 Eucalyptus saligna apresentou uma

media de 51 69 para rendimento bruto e de 51 65 para rendimento

depurado Os dados mostram baixa varia ao individual pois os

coeficientes de varia ao foram de 1 49 e 1 15 respectivamente Apesar

dessa alta precisao a analise da variiincia Apendice DeE mostra que

houve diferen as entre arvores para 0 rendimento bruto P 0 05 e para 0

rendimento depurado P 0 05

Dados similares para esta mesma especie foram encontrados por

JERONIMO 1997 sendo os valores para rendimento bruto 51 6 e

rendimento depurado de 51 5 em cozimento kraft Ja LIMA et al

1993 estudando 0 Eucalyptus dunnii e 0 Eucalyptus saligna com 7

anos de idade verificaram valores inferiores para Eucalyptus saligna

sendo de 49 0 para 0 rendimento bruto e de 48 2 para 0 rendimento
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depurado FERREIRA 1996 encontrou para rendimento bruto 52 93

e para rendimento depurado 51 93 em cozimento kraft antraquinona

TABELA 6 Valores medias para rendimento bruto e depurado dos

cozimentos aIcali ativo consumido base madeira e pH
do licor preto residual

CELULOSE NAO BRANQUEADA

Arvores

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

12

13
14

15

Media

Maximo

Minimo

Amplitude

CV

Rendimento

bruto depurado

o

51 18 tgh 5117 elg

51 95 bedef 51 93
bedef

5226
abe 52 16 abe

51 99
bede 51 97

abcde

51 56 cdelgh 51 54
bcdef

50 92
h

50 84
h

52 18
abed 52 24

abe

51 37 etgh 51 35 defg

5237ab 5233ab
52 82 ab 52 80 a

51 29 efgh 51 28 efg

51 04 gh 50 91 g

51 19 efgh 51 13 efg

51 45 detgh 51 02 cdefg

51 80 bedefg 51 77
bedef

51 69 51 63

52 82 52 80

50 92 50 84

1 90 1 96

1 49 1 15

Alcali ativo
consumido
base madeira

12 46
ab

13 10
bed

12 09 a

12 14
a

12 14 a

1290
bed

13 06
bed

12 62
abe

13 34
a

13 15
cd

13 36
d

12 12
a

12 10
a

13 09 bed

12 13
a

12 66

13 36

12 09

1 27

4 11

pH do licor

preto
residual

12 83
a

12 66
a

12 75 a

12 53
a

12 77
a

12 83
a

12 79 a

12 71
a

12 94
a

1275
a

12 85
a

12 93
a

12 81
a

12 97
a

12 73
a

12 79

12 97

12 53

0 44

0 89

a b c d e fgh na coluna medias seguidas por letras diferentes diferem significativamente
peto teste t PDIFF ao nivel de P O 05

KIBBLE WHITE et al 1998 estudando a qualidade da polpa de

Eucalyptus nitens verificaram uma variayao entre arvores tendo

0
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rendimento em polpa de kraft variado de 54 59 e com urn coeficiente

de variayao de 2 57

44 2 Alcali ativo consumido base madeira e pH do licor preto

residual

Na Tabela 6 pode se observar que 0 alcali ativo consumido base

madeira apresentou urna media de 12 63 e um coeficiente de varia ao

de 4 II Estes valores certamente estao relacionados aos baixos valores

de lignina 0 que facilitou a deslignifica ao mais facil no processo de

polpa ao A media para pH foi de 12 79 com urn coeficiente de variayao

de 0 89 As amplitudes foram de 12 09 a 13 36 para alcali ativo

consumido base madeira e de 12 53 a 12 97 para 0 pH

Embora a varia ao do alcali ativo consumido base madeira tenha

sido pequena CV de 4 11 a analise da variancia Apendice F

mostrou que houve efeito P 0 05 entre arvores 0 mesmo nao ocorreu

para pH Apendice G

44 3 Alvura

Os resultados obtidos para alvura numero kappa solubilidade em

NaOHs e viscosidade intrinseca das celuloses nao branqueadas de

Eucalyptus saligna sao apresentados na Tabela 7

A analise da variiincia Apendice H mostra que nao foram

detectadas diferenyas significativas p 0 05 para alvura apresentando

urn CV de 1 30
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TABELA 7 Valores medios para 0 numero kappa alvura solubilidade

em NaOH5 e viscosidade intrinseca

CELULOSE NAO BRANQUEADA

Arvores Alvura S5
Viscosidade

Niunero intrinseca
kappa cm3jg

1 16 1 435 12 9 de 1204

2 156 425 13 0
d 1201

3 15 9 420 13 3
c 1202

4 164 420 12 9 de 1271

5 163 426 12 8
de 1206

6 156 429 136b 1157

7 155 436 12 2 g 1195

8 159 432 12 3 g 1208

9 160 429 12 6
f 1189

10 157 426 12 8 ef 1236

11 153 428 135bc 1184

12 160 422 134bc 1177

13 163 419 12 9
de

1196

14 157 434 13 9 1191

15 16 1 43 1 11 0 h 1166

Media 15 9 42 7 12 9 1199

Maximo 16 4 43 6 13 9 1271

Minimo 15 3 41 9 11 0 1157

Amplitude 1 10 1 7 2 90 114

CV 2 02 1 30 5 41 2 28

a b c d e fg h na coluna medias seguidas por letras diferentes diferem

significativamente pelo teste t PDIFF ao nivel de P O 05

Verifica se ainda que as alvuras das celuloses das arvores de

Eucalyptus saligna apresentaram valor medio de 42 7 com uma

amplitude variando de 41 9 a 43 6 para alvura Dados similares

42 03 e 413 sao relatados por FERREIRA 1996 e por

JERONIMO 1997 respectivamente Valores inferiores a estes foram

encontrados por LIMA et al 1993 os quais observaram alvura

para
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Eucalyptus dunnii e Eucalyptus saligna de 40 8 e 40 2

respectivamente

444 Ntimero kappa

A analise da polpa mostra que 0 nllmero kappa apresentou uma

amplitude de 153 a 164 com uma media de 15 9 Tabela 7 Resultados

similares 15 7 e 15 4 para a mesma especie foram encontrados por

FERREIRA 1996 e JERONIMO 1997 respectivamente Esta faixa de

valores e 0 que normalmente se objetiva ao se produzir celulose kraft de

eucalipto com as tecnologias atuais disponiveis

A analise de variiincia Apendice I mostra que nao houve

diferenya significativa P 0 05 entre as arvores com urn CV de 2 02

Isso pode ser atribuido a homogeneidade dos cavacos manuais a

similaridade da densidade basica da madeira no ceme e alburno e ao

baixo teor de lignina

44 5 Solubilidade em NaOHs 8s

Os resultados da analise da solubilidade em NaOH5 sao

apresentados na Tabela 7 Pode se observar uma media de 12 9 com

amplitude variando de 11 0 a 13 9 Resultado inferior a este 9 02

foi encontrado par FERREIRA 1996

A analise da variiincia Apendice J mostra que houve diferen a

significativa P 0 05 entre as medias das arvores individuais

apresentando urn CV de 5 41
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44 6 Viscosidade iotrioseca

Em relayao a analise da variiincia para viscosidade intrinseca os

dados estao apresentados no Apendice K sendo que de urn modo geral

nao houve diferenya significativa P 0 05 entre as medias das arvores

apresentando urn CV de 2 28

De acordo com a Tabela 7 a viscosidade intrinseca media da

celulose nao branqueada foi de 1199 cm3fg e com uma amplitude

variando de 1157 a 1271 cm3fg Valores inferiores foram verificados por

FERREIRA 1996 tendo estes uma media de 1101 cm3fg para a mesma

especie estudada Segundo GONZAGA 1983 as altas percentagens de

alcali ativo no inicio do cozimento para obtenyao da deslignifica ao

desejada contribuem para a produyao de polpa com menor viscosidade

A homogeneidade dos cavacos e dos cozimentos pennitem alcanyar

esses valores elevados de viscosidade intrinseca

4 5 Numero mioimo e estimado de arvores a amostrar

Em razao da ocorrencia de variayoes entre arvores para as

caracteristicas dendrometricas e propriedades da madeira e da polpa 0

numero de arvores amostradas para representar uma populayao e de

extrema importiincia Este numero varia em fun ao da caracteristica

avaliada da variabilidade dessa propriedade do intervalo de confianya

pre estabelecido do numero de repeti oes adotado e do nivel de

significiincia desejado

Estao apresentados na Tabela 8 os numeros minimos e estimado

de arvores necessilrios para as caracteristicas dendrometricas a 90 e

95 de probabilidade N9o e N95
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TABELA 8 Desvio padrao DP intervalo de confianya IC e

estimativa dos numeros minimos de arvores a amostrar

N90 e N95 ara os dados dendrometricos

Variaveis DP IC N90 N95

dap clc

dap sic

h

hc

Fator de forma c c

Volume comercial c c

Volume comercial sic

Volume de casca

Volume do ceme

Volume do albumo

Peso seco da arvore comercial sic

Peso seco do ceme na arvore

Peso seco do albumo na arvore

Volumetrica de casca na arvore

Volumetrica de ceme na arvore

volumetrica de albumo na arvore

Db da arvore integral sem casca

Db do albumo integral na arvore

Db do ceme integral na arvore

2 12

2 31

1 59

1 74

0 04

0 11

0 10

0 01

0 06

0 04

0 04

0 02

0Q2
1 87

4 24

4 24

0 009

0 011

0 012

tl O

t1 0

to 4

to 4

to 02

to 02

to 02

to 006

to 02

to 02

to 025

to 025

to 025

tl O

t2 0

t2 0

tO OI

tO OI

to 0 1

14

16

45

53

13

84

70

10

27

12

9

2

2

11

15

15

5

6

6

20

22

63

75

18

119

98

14

38

18

13

3

3

16

20

20

7

8

9

A quantificayao dos numeros de arvores a serem amostrados

N95 e dentro de intervalos de confianya pre estabelecidos para as

caracteristicas dap c c e sic altura total altura comercial e fator de forma

clc foram de 20 22 63 75 18 arvores respectivamente Para a
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quantificafiao do volume comercial c c e sic foram de 119 e 98 arvores

enquanto que para os volumes de casca de ceme e de alburno foram de

14 38 e 18 arvores para representar estas caracteristicas no povoamento

clonal de Eucalyptus saligna respectivamente Essa quantificayao e para

nivel de significancia de 95 Caso se queira menor ou maior precisao

os numeros de arvores a amostrar diminuirao ou aumentarao

Para fins de solidificafiao do conceito e importante explicar

resumidamente urn dos casos a titulo de exemplo Quando nesse

povoamento clonal forem coletadas diversas series de 20 arvores sendo

cada serie considerada uma amostra teremos diversas medias amostrais

para dap c c por exemplo Cada media teni urn intervalo de confianya

com amplitude Ie 2 0 cm ou seja X201 0 Em 95 das vezes que se

realizarem amostragens como essa de 20 arvores 0 valor x20 1 0

conteni a media populacional media de todas as arvores do

povoamento Outra forma de interpretar e que ao amostrar se 20 arvores

e medir se a media amostral do dap c c estabelecido Ie t1 O ha 95

de probabilidade que a media populacional do dap c c de todo 0

povoamento esteja contida em X201 0

Os valores da variabilidade para peso seco da arvore sem casca

ceme e alburno proporcionam dentro de Ie pre estabelecidos e com

95 de significancia estimar urn niunero de 13 3 e 3 arvores para

representar as caracteristicas do povoamento respectivamente Para

volumetricas de casca ceme e alburno foram estimados tamanhos de

amostras de 16 20 e 20 arvores para 95 de significancia

respectivamente

o numero estimado de arvores para representar 0 povoamento em

termos da densidade basica da arvore integral sem casca alburno e
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ceme com 95 de significancia e dentro do Ie pre estabelecido foi de

7 8 e 9 respectivamente

FONSECA et al 1996 estudando popula ao hibrida de E grandis

vs E urophyUa Aracruz ES citam que para representar a amostragem

da popula ao para densidade basica da madeira sao necessarias 20

arvores Ja para popula ao hibrida de E grandis Rio Claro SP sao

necessarias 10 arvores

Na Tabela 9 pode se observar 0 numero minimo e estimado de

arvores a amostrar para as propriedades teor de extrativos em DCM

lignina e cinzas

TABELA 9 Desvio padrao DP intervalo de confian a Ie
estimativa dos numeros minimos de arvores a

amostrar N90 e N95 nas analises quimicas da

madeira

Varitiveis DP IC N9o N95

Teor de extrativos em DCM 0 21 to 15 8 11

Teor de lignina 0 93 tl O 5 6

Teor de cinzas 0 06 to 05 6 9

o tamanho da amostra para teor de extrativos em DCM dentro do

Ie pre estabelecido e a 95 de significancia foi de 11 arvores para

representar esta propriedade na populayao Isso e fun ao da alta

variabilidade dos dados e da amplitude exigida no intervalo de

confianya Por outro lado confonne pode ser verificado na Tabela 9

para teores de lignina e cinzas 0 N95 foi de 6 e 9 arvores

respectivamente

Na Tabela 10 pode se observar os tamanhos das amostras para

rendimentos bruto e depurado aIcali ativo consumido base madeira pH
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do lieor preto residual numero kappa alvura Ss e viseosidade

intrinseea 0 numero estimado de arvores para representar 0 povoamento

para rendimento bruto e depurado em eelulose dentro de urn Ie pre

estabelecido a 95 de signifieaneia e de 13 e 14 arvores

respectivamente FONSECA et al 1996 estudando populayao hibrida

de E grandis vs E urophylla Araeruz ES e hibrida de E grandis Rio

Claro SP verifiearam serem necessarias 20 e 30 arvores para se

conseguir representatividade do povoamento na avalia ao dos

rendimentos em eelulose

TABELA 10 Desvio padrao DP intervalo de eonfian a Ie e

estimativa dos numeros minimos de arvores a amostrar

N90 e N95 nas analises dos eozimentos

Varitiveis DP IC N90 N95

Rendimento bruto 0 56 to 35 9 13

Rendimento depurado 0 59 to 35 10 14

Alcali ativo consumido base 0 52 to 3 11 15

madeira

pH do licor preto residual 0 11 to 2 1 2

Numero kappa 038 to 5 2 3

Alvura 0 56 t1 0 1 2

Ss 070 to 3 15 21

Viseosidade intrinseea 27 35 t50 1 2

o tamanho da amostra para representar a popula ao dentro de urn

intervalo de eonfian a pre estabeleeido a 95 de signifieiineia foi de 15

arvores para a variavel eilcali ativo consumido base madeira A

quantifica ao para pH do lieor preto residual alvura e viseosidade

mostrou que 2 arvores eram sufieientes para representar a popula ao lei
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para Ss foram necessarias 21 ilrvores para representar estas

caracteristicas na populayao Tabela 10

Como pode se observar Tabela 10 0 numero estimado de

ilrvores a 95 de significancia dentro de urn Ie pre estabelecido e de 3

ilrvores para representar 0 numero kappa
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados do presente trabalho e possivel concluir

que

nesse estudo que foi realizado com povoamento clonal de

Eucalyptus saligna de urn mesmo sitio mesma idade onde todas as

arvores apresentam 0 mesmo genoma foram notadas significativas

variayoes entre arvores para algumas das caracteristicas

dendrometricas e propriedades tecno16gicas da madeira e da

celulose

as caracteristicas ligadas a produtividade florestal volumes e pesos

secos das arvores mostraram coeficientes de varia ao entre arvores

acima de 20 Para se garantir precisao desejada nos valores

medios dessas caracteristicas 0 tamanho da amostra deve ter urn

grande numero de arvores

a amplitude encontrada para fatores de forma com casca foi grande

0 472 a 0 636 Conclui se que a cilindricidade entre arvores e

ainda muito variavel mesmo dentro de urn povoamento clonal

a madeira do Eucalyptus saligna mostrou baixa densidade basica

media Foi tambem baixo 0 coeficiente de variayao entre as arvores

Dessa forma uma amostra de poucas arvores 7 arvores para 95

de significancia e amplitude do Ie de 0 02 e suficiente para se

estima la a urn born nivel de precisao Para povoamentos com

densidades basicas maiores com maior amplitude de variayao 0

numero de arvores pode ser maior
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y no caso das analises quimicas das madeiras cuidados eSpeCIalS

devem ser tornados na prepara ao das amostras coleta da madeira

metodologia de analise etc Caso nao se trabalhe com amostras

representativas os valores encontrados podem significar apenas

numeros e as decisoes tomadas sobre eles podem ter alta

probabilidade de erro

y nas analises quimicas das madeiras as maiores varia oes ocorrem

para teores de extrativos e cinzas CV de 30 87 e 19 10 0 teor

de lignina na madeira teve baixa varia ao CV 4 55 a ponto de

nao se detectarem diferen as entre os valores medios individuais

das arvores a 95 de significiincia Os numeros de arvores a

amostrar para representar estas caracteristicas foram de 11 9 e 6

arvores respectivamente

y para produ ao de celulose os rendimentos na conversao da madeira

sao valores importantissimos pois a nivel industrial tecnol6gico e

economico uma diferenya de 1 a 2 no rendimento de celulose

base madeira e significativo Por isso ao se estabelecer urn Ie

to 35 para rendimento bruto e depurado descobriu se a

necessidade de amostras minimas contendo 13 e 14 arvores

respectivamente para essas duas propriedades P 0 05

y as propriedades das celuloses nao branqueadas como a alvura

numero kappa e viscosidade intrinseca mostraram baixa variayao

quando sobre urn mesmo tipo de madeira produziram se celuloses

com base em condiyoes de cozimento iguais Ainda assim com

coeficientes de varia ao abaixo de 4 foram necessanas entre 2 a

3 arvores para representar 0 povoamento dentro das condiyoes pre

estabelecidas para precisao P 0 05
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para a real representatividade de uma amostragem deve se evitar

trabalhar arbitrariamente com poucas arvores Realizar sempre uma

avaliayao para as diferentes propriedades a ensaiar 0 numero de

arvores a serem amostradas mostrou que varia de acordo com a

caracteristica avaliada com 0 numero de repetiyoes com que se

analisa essa caracteristica e com os niveis de signifidincia e

precisao desejados

tipo e intensidade do erro que se esti disposto a cometer devem

sempre ser avaliados pelo pesquisador visando otimizar sua

pesquisa em termos de precisao das decisoes viabilidade prazo e

custo
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6 SUGESTOES E RECOMENDAOES

Avaliar a variabilidade individual em povoamentos clonais ou nao da

mesma especie em diferentes especies ou em hibridos inter ou intra

especificos
Recomenda se sempre que possivel realizar pre testes para se

determinar 0 tamanho adequado das amostras nas pesquisas

florestais Isso e valido inclusive para povoamentos clonais onde 0

genoma e Unico

Como a produtividade florestal e altamente dependente do fator de

forma das arvores sugerem se mais estudos sobre as causas de sua

variabilidade e maneiras de evita la Os programas de melhoramento

florestal deveriam incluir 0 aurnento do fator de forma das arvores
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ANEXO I Se9ao 34 Representa9ao esquematiea do fuste de uma

arvore e suas respectivas posi9oes de amostragem

he
I

Batie
50 he 75 he

Il
100

f I
I I

l

t I
f

I I I I

I I
I

j I
I

I

25 he 0

he

hJ
I

h4

hI

h3

Onde

hc Altura eomercial da Rrvore eorrespondente it altura da base

ate onde 0 diametro minimo com easca e de 6 0 em m

hI Altura do segmento eompreendido entre a base e 25 he

h Altura do segmento eompreendido entre 25 e 50 he

h3 Altura do segmento eompreendido entre 50 e 75 he

h4 Altura do segmento eompreendido entre 75 e 100 hc

hI h h3 h4 0 25 x he
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ANEXO II III Se ao 3 6 1 Determinayao do volume comercial com

casca e sem casca

o volume comercial com casca e sem casca vcc c vCsc do tronco

foi obtido como segue

VCc c sic VI V2 V3 V4

Onde

VI gl 2 x hI

V2 2 x h2

V3 2 x h3

V4 gs 2 x h4

Assim

vCcc Volume comercial com casca m3

VI V2 V3 V4 Volumes parciais de cada segmento da ilrvore

g g g J Areas das secd es transversais dos
1 2 3 b

Y

amostrados nas vilrias alturas m2

hI h2 h3 14 Alturas dos segmentos m

discos
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ANEXO IV Se ao 3 6 122 Determina ao da densidade basica media

do albumo integral da arvore

Dbintegr albumo VI X Dbl V2 x Db2 V3 x Db3

V 4 x Db4 vol alburno arvore

Onde

Dbintegr a1bwno Densidade basica media do albumo integral

Um3

VI V2 V3 V4 Volumes parciais do albumo correspondentes a

cada segmento

Db Db2 Db3 Db4 Densidades basicas parciais do albumo

vol albwnoirrvore Volume de albumo na arvore m

Densidade bdsica lJarcial

Dbbase Db2s Dbso Db7s DblOOo Densidades basicas

correspondentes as vilrias alturas gcm3 ou tI m

Dbl Dbba e Db2S 2

Db2 D s Dbso 2

Db3 Dbso Db7S 2

Db4 Db7S DbllMl 2



83

Volumes varciais do albumo e do ceme

Utilizou se 0 mesmo procedimento relatado no Anexo II porem

considerar os valores dos diiimetros como relativos aos correspondentes

diiimetros do ceme Os volumes do albumo sao sempre calculados pela

diferenya entre 0 volume integral e 0 volume do ceme Isso e valido para

cada urn dos quatro segmentos e para a arvore integral

ANEXO V Sefiao 3 612 3 Determinayao da densidade basica media de

ceme integral da arvore

Para a determinafiao deste parametro utilizou se 0 mesmo

procedimento do Anexo IV valendo se dos volumes do ceme e das

densidades do ceme

ANEXO VI Se ao 4 1 Determinafi ao do incremento medio anual

lMA Vrnad i

Onde

IMA Incremento medio anual m3ha ano

Vrnad Volume de madeira em urn hectare m3ha

i idade anos

m3 metros cubicos de madeira s6lida
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ANEXO VII Seyao 4 1 Caracterizayao do povoamento clonal de

Eucalyptus saligna

Caracteristica Valor

Idade do povoamento meses 92

Espa amento m2 por planta 9

Numero de ilrvores ilrvha 1111 1

Indice de sobrevivencia 9973

Sobrevivencia 1108

Volume de madeira m3 ha 496 38

Incremento medio anual m3ha ano 6474
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ANEXO VIII Visualizayao do povoamento clonal e do corte das

arvores



ANEXO IX Visualizayao do seccionamento dos discos

86
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ANEXO X Visualizarroo da autoclave com sistema de celulas utilizada

para os cozimentos



APENDlCES



APENDICE A Analise da variancia para teor de extrativos em DCM

Fontes de GL SQ QM F PF

variafi oes

Tratamento 14 1 82067494 0 13004821 2 93 0 0065

Erro 30 1 33029985 0 04434333

Total 44 3 15097478

APENDICE B Analise da variiincia para tear de lignina

Fontes de GL SQ QM F P F

variayoes

Tratamento 14

30

44

Erro

Total

36 49800

44 54200

81 04320

2 60700

1 48484

1 76 0 0958

APENDICE C Analise da variancia para teor de cinzas

Fontes de GL SQ QM F P F

varia oes

Tratamento 14 0 14548653 0 01039190 11 01 0 0001

Erro 30 0 02831067 0 00094369

Total 44 0 17379720

APENDICE D Analise da variancia para rendimento bruto

Fontes de GL SQ QM F P F

variayoes
Tratamento 14 12 9938133 0 9281295 4 02 0 0007

Erro 30 6 9328667 0 2310956

Total 44 19

92668



APENDICE E Analise da variiincia para rendimento depurado

Fontes de GL SQ QM F P F

variayoes
Tratamento 14 13 5914978 0 9708213 4 10 0 0006

Erro 30 7 1066667 0 2368889

Total 44 20 6981644

APENDICE F Analise da variiincia para alcali ativo consumido base

madeira

Fontes de GL SQ QM F P F

varia90es
Tratamento 14 10 6985244 0 7641803 7 31 0 0001

Erro 30 3 1340667 01044689

Total 44 13 8325911

APENDICE G Analise da variiincia para pH do licor preto residual

Fontes de GL SQ QM F P F

variayoes
Tratamento 14 0 52463111 0 03747365 0 93 0 5406

Erro 30 1 20986667 0 04032889

Total 44 1 73449778

APENDICE H Analise da variiincia para alvura

Fontes de GL SQ QM F P F

variayoes
Tratamento 14 13 1302133 0 9378720 0 84 0 6220

Erro 30 33 4072667 1 1135756

Total 44 46

5374800



APENDICE I Analise da variiincia para numero kappa

Fontes de GL SQ QM F PF

variayoes
Tratamento 14

Erro 30

Total 44

4 87244444 034803175 1 92

5 42666667 018088889

10 29911111

0 0650

APENDICE J Analise da variiincia para solubilidade em NaOH5

Fontes de GL SQ QM F P F

variayoes

Tratamento 14

Erro 30

Total 44

95 06 0 0001
21 2924444

0 480000

21 7724444

1 5208889

0 0160

APENDICE K Analise da variiincia para viscosidade intrinseca

Fontes de GL SQ QM F P F

variayoes
Tratamento 14

Erro 30

Total 44

31330 3111

559813333
87311 6444

2237 8794

1866 0444

1 20 0

3256


