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RESUMO

VARIACAO DAS CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS, DA
QUALIDADE DA MADEIRA E DA CELULOSE ENTRE
ARVORES DE UM CLONE DE FEucalyptus saligna SMITH

Autora: Dorotéia Maria Martins Flores

Orientador: Celso Edmundo Bochetti Foelkel

A produgiio de madeira de florestas plantadas a partir de espécies
de Eucalyptus esta se baseando cada vez mais na técnica da clonagem. A
utilizagdio de clones acelera a obten¢do de ganhos de produtividade e
tecnologicos para uso industrial da madeira ¢ também oportuniza
florestas e madeiras mais homogéneas. Visto que o genoma de um
plantio monoclonal ¢ o mesmo, tem-se questionado qual a influéncia do
ambiente como fonte de variabilidade dos individuos. Neste sentido, o
presente trabalho teve como objetivos, além de conhecer a variabilidade
entre arvores clonais de Eucalyptus saligna plantadas em um mesmo
sitio, estudar as caracteristicas dendrométricas, as propriedades quimicas
da madeira, a obtengio de celulose e ainda investigar 0 nimero minimo
de individuos para representar o povoamento clonal nas analises a que
foram submetidas as arvores, madeiras e celuloses. Para amostragem
foram retirados dois discos por posigdo no tronco, a 50 cm da base, 25,
50, 75 ¢ 100% da altura comercial. De cada arvore foram separados oS

primeiros discos por altura de onde foram retirados em cada posicdo frés



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 ¢ produgio de celulose (rendimentos, nimero kappa,
alvura, Sso, € viscosidade). No estudo foram encontradas variagdes
significativas entre arvores clonais para algumas das propriedades
avaliadas, por isso devendo-se atentar para o tamanho das amostras nas
avaliagdes de cunho florestal e tecnologico. As principais propriedades,
cuja variabilidade entre individuos foi alta (CV acima de 20%), foram os
volumes, 0s pesos secos € os extrativos em diclorometano. As
propriedades tecnoldgicas como teor de lignina e densidade basica da
madeira, deslignifica¢do kraft e qualidade das celuloses ndo branqueadas
mostraram menor variabilidade. Mesmo assim, o tamanho da amostra
exige um numero de arvores maior do que vem sendo realizado na
pratica atualmente. Esse numero de arvores € vanavel conforme a
caracteristica avaliada, com o numero de repeti¢Ses com que analisa a
caracteristica € com os niveis de significincia ¢ de precisdo adotados.
Nesse estudo, encontrou-se que amostras de 7 arvores para representar a
densidade basica e de 13 arvores para o rendimento em celulose, dentro
de intervalos de confianga pré-estabelecidos, serdo suficientes para

estimar com precisdo estas caracteristicas.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

Autora: Dorotéia Maria Martins Flores

Orientador: Celso Edmundo B. Foelkel

Titulo: Variagdo das caracteristicas dendrométricas, da qualidade da madeira e

da celulose entre arvores de um clone de Eucalyptus Saligna Smith.

Disserta¢io de Mestrado em Engenharia Florestal
Santa Maria, 10 de Fevereiro de 1999.
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ABSTRACT

VARIATION ON TREE CHARACTERISTICS AND ON THE
WOOD AND PULP QUALITIES AMONG CLONAL TREES OF
Eucalvptus saligna SMITH

Author: Dorotéia 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 1s 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)



xiii
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 ytelds,
kappa number, brightness, Sso, 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 SANTA MARIA
POST-GRADUAT FOREST ENGINEERING
Author: Dorotéia 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 of Dissertation in Forest Engineering
Santa Maria, February 10 th, 1999.
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1 INTRODUCAO

Na década de 60, o reflorestamento no Brasil teve um grande
avango com o programa de incentivos fiscais concedido pelo Governo
Federal. Objetivava-se a atender a demanda crescente de produtos
florestais nas regides sul e sudeste, pois ja naquela época, elas estavam
completamente despojadas de sua cobertura florestal natural (LIMA et
al., 1993). No pais, os povoamentos florestais plantados sdo formados
basicamente pelos géneros: Eucalyptus ¢ Pinus. A introdugdo desses
géneros deve-se principalmente a alta produtividade, sendo o
conhecimento da espécie Eucalyptus saligna Smith de fundamental
importincia, a fim de atender as caracteristicas desejadas, visando a
produgio de celulose e papel.

A industria brasileira de celulose e papel é a 7° maior produtora
mundial de celulose e a 11° de papel. A produgdo de celulose no Brasil €
aproximadamente de 6,3 milhdes de toneladas por ano (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 1998).

No Brasil, o género Eucalyptus constitui a principal fonte de
matéria-prima fibrosa para a industria de celulose e papel, ja que suas
fibras possuem caracteristicas bastante favoraveis para a produgdo de
determinados tipos de papéis (MEZZOMO, 1995).

Segundo ONUKI (19--), as arvores em seus ambientes naturais,
principalmente as de clima tropical, apresentam grande variabilidade
genética. Ndo somente devemos nos preocupar com a conservagao da
variabilidade genética, visando a prevengdo de catastrofes ecologicas,

mas também com a propria alternincia dos mercados consumidores de
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produtos de origem florestal, que tendem, com o aumento do
desenvolvimento tecnolégico, a exigir matérias-primas com
caracteristicas diferenciadas e especificas. Além disso, as alteragGes nas
caracteristicas dos produtos langados no mercado exigem uma dindmica
no manuseio desses bancos de genes.

As empresas usam o melhoramento florestal devido a sua
importincia para a produtividade florestal e aplicabilidade da madeira,
com a finalidade de utilizagdo da matéria-prima de qualidade para
atender um determinado produto final (SILVA JUNIOR, 1996).

Segundo FERREIRA & KAGEYAMA (1978), as industnas que
utilizam a madeira de eucalipto como matéria-prima sempre necessitam
de informag¢des basicas quanto as suas qualidades. Por isto, o estudo da
variabilidade da densidade ¢ altamente importante para a determinagio
da adequagdo da madeira a finalidade desejada.

A utilizagio de clones para a formagdo de florestas possibilita
maior homogeneiza¢do da matéria-prima a ser utilizada pela industria.
Os clones significam também uma forma rapida e eficiente de se obter
ganhos genéticos e econdmicos. A clonagem de individuos selecionados
contorna o problema da variabilidade e agrega homogeneidade 4 madeira
e a plantagdo florestal (FOELKEL & ASSIS, 1995).

Ha por parte dos pesquisadores, uma preocupagdo em quantificar o
numero de arvores a amostrar para representar uma determinada
populagdo florestal em fungdo da caracteristica tecnologica da madeira e
da celulose (FONSECA et al., 1996). E critério da industria a sele¢io das
propriedades, visando a qualidade da polpa a ser produzida para atender

as exigéneias do mercado consumidor.



O presente trabalho teve como objetivos:

a) conhecer a variabilidade entre as arvores clonais de Fucalyptus
saligna Smith plantadas em um mesmo sitio;

b) estudar as caracteristicas dendrométricas, as propriedades
quimicas da madeira ¢ a obtengdo de celulose;

¢) investigar o nimero minimo de individuos para representar o
povoamento clonal nas analises a que foram submetidas as

arvores, madeiras e celuloses.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Matéria-prima

No Brasil e também no Rio Grande do Sul, a industria de celulose
tem usado com sucesso o género Fucalyptus como principal fonte de
matéria-prima para produgdo de celulose, devido a sua capacidade de
adaptagdo edafoclimatica, seu rapido crescimento ¢ a qualidade dos
produtos obtidos (VALERA & KAGEYAMA, 1988; KIKUTI &
NAMIKAWA, 1990).

O género ¢ natural da Australia, onde ocupa uma faixa costeira
extensa, descontinua e fragmentada, desde 36° S de latitude, ao sul de
Sydney e New South Wales, até 21° S, ao oeste de Mackay, Queensland.
Ocorre desde o nivel do mar até 1000 metros de altitude, em clima
temperado ao sul e subtropical ao norte (GONZAGA, 1983). A
temperatura maxima varia de 24 a 33°C, assim como a temperatura
minima varia de -2 a 8°C. Os solos, de modo geral sdo profundos ¢ bem
drenados; acredita-se que a espécie seja relativamente exigente em termos
nutricionais (BARROS et al., 1990).

O género Eucalyptus, descrito por L Heritier, pertence a familia
Myrtaceae, conta com mais de 700 espécies, possuindo grande numero de
variedades e hibridos. Dissemina-se, hoje, por quase todas as regides
tropicais e subtropicais, vindo a se destacar em maior escala no Brasil,
mais especificamente, na regido centro-sul do pais (FOELKEL et al.,

1975).
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Embora algumas espécies de eucalipto sejam fontes importantes de
mateéria-prima de fibra curta, ¢ dificil considerar o género Eucalyptus
como um fornecedor de madeira bem definida para a produgdo de
celulose, devido a grande diversidade de espécies, a facilidade de
hibridagéo entre muitas espécies e também pela desuniformidade de suas
madeiras e suas caracteristicas. Por esse motivo, deve-se pesquisar a
melhor madeira, de acordo com suas caracteristicas, para o uso desejado,
conforme FOELKEL & BARRICHELO (1975).

No Brasil, desde a metade deste século, o eucalipto ¢ utilizado para
a produgdo de celulose pelo processo kraft, ¢ vem se destacando no
mercado internacional. Este sucesso deve-se a ficil adaptagio em solos
pobres, a sua rotagdo 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 uma série de variaveis dentro do
género que influenciam na produgdo de celulose tais como: espécie,
idade, forma da arvore, qualidade silvicultural e qualidade da madeira,
mas o0s principais determinantes destas madeiras para produgdo de
celulose sdo a densidade basica e os extrativos quimicos, que influenciam
diretamente nos processos quimicos e semi-quimicos (MEZZOMO,
1995).

Existem vérias espécies de eucalipto que se desenvolvem com alto
vigor, destacando-se para produgdo de Oleo essencial, moirdes,
dormentes, madeira serrada ¢ celulose para fabricagdo de papel. Em
especial para esta finalidade, destacam-se, principalmente as espécies:
Fucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e o hibrido Eucalyptus urophylla

X Lucalyptus grandis, os quais compdem a maior parte da matéria-prima
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consumida pelas industrias produtoras de cehilose e papel (FERREIRA,
1996; SILVA JUNIOR, 1996).

Dentre estas espécies o Eucalyptus saligna apresenta uma grande
potencialidade, adaptagdo e produtividade sendo importante conhecer seu
potencial genético (VALERA & KAGEYAMA, 1988; KIKUTI &
NAMIKAWA, 1990).

2.2 Variabilidade

A produtividade da floresta depende de varios fatores, dentre os
quais, 0s mais importantes estdo relacionados a qualidade genética do
material, do local de implantagdo, das condigBes climaticas e das praticas
de manejo empregadas na condugdo da floresta (KIKUTI &
NAMIKAWA, 1990).

Atualmente, sdo usadas técnicas que permitem a reprodugdo de
arvores com caracteristicas genéticas idénticas e/ou semelhantes as das
arvores mdes ¢ até uma selegio do material genético de forma a
contribuir, em maior ou menor proporgdes, na indistria papeleira para a
melhoria da qualidade do papel produzido. Este sucesso foi gragas ao
eucalipto possuir variabilidade genética favoravel ao melhoramento. Isso
foi acelerado pela capacidade de hibridagdo e herdabilidade de
caracteristicas positivas, conduzindo a madeiras de melhores
propriedades e mais uniformes para utilizagdo na produgdo industrial de
celulose (FOELKEL, 1974; SILVA et al., 1997).

Conforme WEHR (1991), as variagdes existentes nas diferentes

espécies de Eucalyptus e em diversas regides do Brasil sdo devidas,
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principalmente, a distintas procedéncias de sementes, clima, solo, técnicas
de manejo florestal, entre outras causas. Assim, as industrias de celulose,
ao utilizarem madeiras com diferentes qualidades, precisam conhecer as
implicagdes destas variagdes em seus processos de produgdo.

A madeira ¢ uma matéria-prima bastante complexa, tanto do ponto
de vista anatémico como do fisico e quimico. Esta complexidade torna a
madeira uma matéria-prima de dificil avaliagio e caracterizagdo frente ao
processo de produgdo de celulose (SILVA JUNIOR et al., 1995).

Segundo TRUGILHO et al. (1996), a madeira ¢ um material
heterogéneo, possuindo diferentes tipos de células, adaptadas a
desempenharem fungdes especificas. As variages nas composi¢des
quimicas, fisicas e anatémicas da madeira sio grandes entre espécies.
Dentro da mesma espécie elas também ocorrem em fungdo da idade,
posigdo na arvore, fatores genéticos e ambientais.

Existem caracteres que nio sofrem grandes alteragbes com as
variagdes ambientais , porém, os caracteres de maior interesse econémico
geralmente sdo quantitativos. Portanto, pequenas variagdes no ambiente
sdo suficientes para provocarem modificagBes fenotipicas significativas
nas espécies florestais, como acontece com a produgio, altura, didmetro,
etc. Deve-se considerar a possibilidade de que os fenotipos dessas
arvores sejam influenciados positiva ou negativamente pelo ambiente ¢
que ocorram interagdes gendtipos x ambiente (VALERA &
KAGEYAMA, 1988).

Segundo FONSECA et al. (1996), para avaliar o potencial
qualitativo da madeira de povoamentos de clones, o nimero de arvores
necessarias certamente serd menor do que para povoamentos plantados

por mudas de sementes, uma vez que possiveis variagdes entre os valores
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da caracteristica analisada, de uma arvore para outra, e dentro de um
mesmo clone, sé poderio ser devidos a fatores ambientais.

Durante algum tempo, a selegfio de arvores matrizes dentro dos
programas de melhoramento florestal foi mais baseada em valores
fenotipicos das caracteristicas de crescimento. Isto ndo assegura que as
arvores selecionadas tenham qualidade que proporcione a sua melhor
utilizagdo. E necessario, portanto, incluir indices de quahidade da madeira
em programas de melhoramento florestal. Dentre os indices que
caracterizam a qualidade da madeira, destaca-se a densidade basica, 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 é uma
caracteristica bastante complexa, resultante da combinagdo de diversos
fatores, tais como anatdmicos, fisicos € quimicos. A respeito da
variabilidade da densidade basica, deve-se considerar as variagdes
existentes entre géneros, entre espécies pertencentes a0 mesmo género,
bem como entre arvores de um povoamento.

FONSECA et al. (1996) acreditam que a melhor maneira para
determinar o nimero minimo de irvores a serem amostradas seja pelo
método da estabilizago dos valores do desvio padrdo. As avaliagdes das
propriedades quimicas e fisicas em arvores ndo levam em consideragio
apenas um individuo, mas também as variagdes na populagdo a qual o
individuo pertence. Segundo estes autores, a caracteriza¢do para uma
amostragem deve levar em conta as variaghes que ocorrem com as
propriedades da madeira em fungdo da idade e da posi¢io da amostra na
arvore, nos sentidos longitudinal e transversal do tronco. QOutros fatores

sdo a grandeza da vanabilidade da populagdo, bem como o ambiente.
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MEZZOMO (1995), estudando o E. saligna e Acacia mearnsii
(Riocell S.A -RS) e E. cloeziana, E. citriodora, E. urophylla e hibrido E.
urograndis (COPENER/NORCELL - Bahia), com 15 arvores por espécie
e com idade entre 7 a 8 anos, obteve os seguintes resultados para
densidade bdsica, teor de extrativos em diclorometano (DCM) e lignina,

apresentados no Quadro 1.

QUADRO 1 - Valores médios para densidade basica, teor de
extrativos em DCM e teor de lignina da madeira.

Densidade basica | Teor de extrativos .
Espécie meédia integral em DCM Teor de lignina

----- (@em) %)

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 alteragGes nas caracteristicas da
madeira de E. grandis em diversas idades, encontrou teores médios de
extrativos totais variando de 4,1 a 8,5% e verificou que esta ampla
variagdo possui uma correlagdo positiva com a idade da arvore. Este fato
esta relacionado com as mudangas provocadas pelo processo de
cernificagdo da madeira.

Segundo FONSECA et al. (1996), para caracterizar ndo sé as
propriedades de um individuo, mas também as varagdes dessas

propriedades na populagdo a qual o individuo pertence, deve-se levar em
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conta as variagdes que ocorrem com as propriedades da madeira em
fung@o da idade da arvore e da posigdo da amostra na arvore, bem como
em fungdo do ambiente onde ela estd crescendo. Para caracterizar a
populagdo, deve-se levar em conta a dimensio e a natureza da
variabilidade intrapopulacional, afetando assim, o niimero de arvores a ser
amostrado.

FERREIRA (1996), estudando o E. saligna com 6 anos de idade, o
autor verificou os seguintes resultados médios e coeficientes de variagio:
para peso seco total com casca 0,112 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 m* (CV = 47,77%), sem casca 0,235 m* (CV = 48,07%), de
casca 0,033 m’ (CV = 45,62%), do cerne 0,070 m® (CV = 55,10%), do
alburno 0,174 m’ (CV = 42,15%); % volumétrica 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 g/cm’® (CV = 3,89%), do ceme
0,403 g/em’ (CV = 9,69%), do alburno 0,451 g/cm® (CV = 4,32%). Ja
para as anahises quimicas da madeira, o teor de extrativos em
diclorometano foi de 0,17%, lignina 26,08%, cinzas 0,38%. Para os
resultados referentes as analises do cozimento kraft-antraquinona, o
rendimento bruto foi de 52,03% e depurado de 51,93%, nimero kappa
15,7, a viscosidade intrinseca 1000 cm®/g, alvura 42,03% e a solubilidade
em NaOH s, foi de 9,02%.

H4 uma necessidade de obter maiores informagbes sobre as
principais alteragdes nas propriedades da madeira e da polpa produzida
de eucalipto em fungio da idade da arvore. Muitas propriedades poderdo

ser afetadas quando se comparam resultados de uma arvore com outras
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arvores cortadas em época e idades diferentes. Por outro lado, o tempo de
armazenamento de cavacos obtidos de arvores de mesma idade pode
causar efeitos sobre as propriedades quimicas 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 deverio
ser cortadas numa mesma idade, para comparagdo, visando a selecdo. A
idade de corte ¢ um fator importante, podendo afetar tanto o rendimento,
qualidade da polpa e o custo do processo de produgio (FONSECA et al.,
1996).

2.3 Densidade basica

A densidade da madeira € um fator importante para a industria de
celulose e papel por sua relagdo com as propriedades dos produtos finais.
Ela permite caracterizar as diferencas entre espécies de madeira,
diferentes arvores de uma dada espécie e diferentes posi¢gdes de uma
mesma arvore. O Eucalyptus saligna e o Eucalyptus grandis apresentam
média a baixa densidade, com isso possuem um bom potencial celuldsico.
Madeiras de densidade muito alta ndo sdo tio recomendadas para
fabricagdo de celulose, pois consomem mais alcali no cozimento, gerando
uma maior quantidade de rejeitos, apresentam celuloses de mais dificil
branqueabilidade e no final do processo poderdo conduzir a baixos
rendimentos (FOELKEL et al., 1971; FERREIRA & KAGEYANA, 1978;
SOUZA et al., 1986).

De acordo com FERREIRA & KAGEYAMA (1978), a densidade

basica € uma das variaveis da madeira que mostra maior correlagdo com o
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rendimento de pasta de celulose obtido no processo industrial. Os autores
citam ainda que existe uma densidade ideal que otimiza o rendimento ¢ as
propriedades fisicas necessarias da pasta de celulose.

Ao estudar a qualidade da madeira e celulose de treze espécies de
eucaliptos, GONZAGA (1983), concluiu que o Eucalyptus grandis e o
Eucalyptus saligna, mesmo apresentando densidades basicas baixas,
foram as melhores, entre as espécies testadas para utilizagdo na
fabricagdo de celulose. O autor cita, também como vantagens, os
elevados incrementos volumétricos e uma menor porcentagem de casca.

Segundo BARRICHELO & BRITO (1976), o consumo de madeira
em metros cibicos para a produgio de uma tonelada de celulose ou pasta
estd diretamente relacionado com a densidade basica da madeira e
rendimento do processo; conhecendo-se estes parmetros ¢ possivel
estimar, com relativa precisio, as necessidades de madeira.

RATNIEKS & SANSIGOLO (1986), ao estudarem povoamentos
Jovens (4 anos) de Fucalyptus dunnii e Eucalyptus saligna, concluiram
que se deve-se evitar a utilizagdo de madeiras jovens para o
processamento industrial, pois elas apresentam uma baixa densidade
basica, provocando um alto consumo especifico de madeira. Também
concluiram que a variagdo da densidade basica da madeira, nos sentidos
medula-casca e base-topo, é mais uniforme para Eucalyptus saligna,
trazendo vantagens para o processo industrial.

A variagdo da densidade no sentido base-topo é maior para o £.
grandis do que para o E. saligna, indicando que essa espécie é mais
heterogénea nesse sentido (SOUZA et al., 1986).

FOELKEL et al. (1975), observaram que havia um sensivel

aumento da densidade basica com o aumento da idade para o Eucalyptus
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saligna, Eucalyptus paniculata e o Fucalyptus citriodora. Essa tendéncia
também foi observada para o Eucalyptus saligna por TRUGILHO et al.
(1996).

A densidade basica € influenciada por diversos fatores, tais como:
espessura da parede celular, quantidade de vasos, dimenses da fibra, teor
de extrativos, origem de semente, condigdes edafoclimaticas, sistema de
implantagdo e condu¢do da floresta. Ela varia significativamente em
fungdo da taxa de crescimento, local de origem, espagamento, idade,
procedéncia, entre géneros, espécies, entre arvores da mesma espécie, e
dentro da mesma arvore e ainda no sentido base-topo e medula-casca
(FOELKEL et al., 1975; FERREIRA & KAGEYANA, 1978; ROCHA et
al., 1983; TOMAZELLO FILHO, 1985; SOUZA et al., 1986:
BUSNARDO et al., 1987; KIBBLEWHITE et al., 1998).

O estudo da densidade basica é extremamente importante para a
adequacdo da madeira 4 sua finalidade desejada (CARVALHO &
CAMARGO, 1996). De acordo com FERREIRA (1970), a utilizagio da
densidade basica como indice de seleg¢do de arvores matrizes nos estudos
de melhoramento florestal esta consagrado. Tem também relagdio com o
rendimento em fibras da madeira normalmente empregada nas industrias
de celulose e papel e com as propriedades fisico-mecanicas desses
produtos.

FOELKEL et al. (1992) fez uma interessante consideragdo a
respeito de que a densidade basica funciona como um bom indice de
qualidade da madeira, desde que aplicado para uma mesma espécie. O
autor comenta ainda que sio comuns erros como:

» uso da densidade bastca ao nivel do dap como densidade da

arvore para previsdo de peso do povoamento;
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» comparagdes de espécies e géneros diferentes com base nos

valores de densidade basica para estimar propriedades
tecnologicas das celuloses.

CARVALHO & CAMARGO (1996) estudaram a vanacgio da
densidade basica entre 3 procedéncias e 53 progénies de Eucalyptus
saligna com 6 anos de idade. Esses autores ndo verificaram nenhuma
diferenga significativa ao nivel de 5% na comparagio das 3 procedéncias.
No entanto, comparando as progénies uma a uma, foram verificadas
diferengas significativas nas densidades basicas, as quais variaram entre
0,446 a 0,538 g/cm’.

Segundo SILVA JUNIOR et al. (1995), existe uma grande variagdo
na densidade basica dentro de cada espécie, o que abre a possibilidade de
melhoramento genético visando a obtengdo de materiais com
caracteristicas desejdveis para este parimetro.

Para muitas das propriedades, FOELKEL et al. (1992) ndo
recomendam trabalhar apenas com a densidade, independentemente da
espécie. Madeiras de espécies diferentes com a mesma densidade nio sdo
tecnologicamente ou anatomicamente semelhantes. Entretanto, algumas
propriedades da celulose do eucalipto (volume especifico, resisténcia ao
ar e absor¢ao de agua) mostram ser muito mais dependentes da densidade
da madeira do que da espécie.

Ja foi demostrado por varios pesquisadores que, em geral, o
aumento da densidade basica, traz como conseqiiéncia direta, maior
dificuldade de penetragdo do licor de cozimento nos cavacos. Isso, por
sua vez, pode reduzir a eficiéncia das reagdes de deslignificagio, levando

a redugdo do rendimento depurado ¢ uma polpa com alto teor de rejeitos
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bem como maior quantidade de lignina residual na polpa e um aumento do
niimero kappa (SILVA JUNIOR et al., 1995; SILVA JUNIOR, 1996).

CARPIM et al. (1985), estudando diferentes procedéncias de
Eucalyptus grandis ¢ Eucalyptus saligna, verificaram que a densidade
basica apresentou uma tendéncia de aumentar no sentido medula-casca
para Eucalyptus saligna, enquanto que FEucalyptus grandis mostrou-se
mais homogéneo na secgdo transversal/sentido radial.

FOELKEL et al. (1992), observaram que, com o aumento da
densidade basica, ha uma tendéncia da diminuigdo dos extrativos da
madeira em DCM, da solubilidade em NaOH s, da resisténcia a tragdo ¢
do arrebentamento e um aumento do teor de rejeitos e da resisténcia ao
rasgo, ndo havendo nenhuma rela¢do com a viscosidade.

VIGNERON et al. (1995), estudaram a relagdo entre densidade
basica e crescimento de quatro clones de Eucalyptus hibridos fertilizados
para 0 uso em terras pobres do Congo. Os autores verificaram um
aumento sistematico da densidade basica com o didmetro e com a idade
da arvore e também notaram efeitos positivos da fertilizagdo sobre o
crescimento ¢ sobre a densidade basica, proporcionando a melhoria
significativa da produtividade do eucalipto.

FERREIRA (1970), concluiu que para o Eucalyptus saligna com
idades de 5 e 7 anos, houve um acréscimo da densidade média da arvore
em fungdo do dap, isto ¢, as 4rvores mais vigorosas apresentaram em
média maior densidade basica que as menos vigorosas. Entretanto,
ocormam variagdes individuais, podendo ser encontradas arvores mais
vigorosas com baixa densidade basica média e arvores ndo vigorosas com

densidade alta. Muitos autores acreditam que, quanto maior o crescimento
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em dimetro, menor é a densidade basica, o que na realidade ndo ¢ regra
geral para o Eucalyptus (SOUZA et al., 1986).

Ferreira apud BUSNARDO et al. (1987), estudando a variabilidade
da densidade basica em fungdo do vigor, verificaram que ocorreu um
acréscimo da densidade basica média da arvore com o aumento do dap
para o Eucalyptus saligna, enquanto para o Eucalyptus alba tal tendéncia
ndo foi verificada, embora tenham ocorridos acréscimos na densidade
basica média em relagdo 4 classe diametral. Esta mesma tendéncia foi
observada por FERREIRA et al. (1978) para o Eucalyptus saligna,
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis (Rio Claro). Por outro lado, o
Eucalyptus saligna e o Eucalyptus grandis (Australia) ndo mostraram
esta tendéncia.

BUSNARDO et al. (1987), estudando o Eucalyptus saligna,
verificou um decréscimo da densidade basica até as posigdes
correspondentes a 25-50% da altura comercial, com valores crescentes a
partir destes pontos até o topo.

MANFREDI & BARRICHELO (1985), observaram que dentro de
uma mesma espécie, os menores valores de densidade basica foram
observados para as arvores de menor didmetro, ndo sendo observadas
diferengas significativas entre as arvores de 20,0 e 30,0 cm de dap.

Segundo GOMES et al. (1998), a condigdo industrial associada ao
rendimento depurado ainda é o pardmetro de maior relevéincia para os
estudos da densidade basica. Os autores citam as vantagens e
desvantagens de se trabalhar com densidades baixas (0,400 — 0,480g/cm’)
e densidades altas (0,480 - 0,560g/cm?), conforme o 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 al., 1998).

Densidade bdsica baixa Densidade basica alta

» menor custo da madeira/carga no transporte | » menor nimero de cozimentos;
(menor peso caminhio); » menor consumo especifico de madeira
» maior IMA (stcc/ha.ano), de forma geral | (stcc/ADtb):

(considerar mesma espécie e mesma idade)*; | » menor custo de transporte (necessidade

» maior produgdo de polpa por ha/ano*; de menos caminhdes /dia);
> menor custo de exploragio; » maior capacidade de armazenamento
» menor relagio solido/polpa¥*; no patio de madeiras;

¢ maior rendimento (%) » maior ndice de rasgo;

» menor consumo alcali/ADtb, » maior porosidade;

» maior teor energético do licor preto (retira | > maior volume especifico (cm’/g);

mais lignina e menos celulose); » menor custo de celulose (R$/ADtb)
» menor consumo de madeira de energia; para um mesmo custo de madeira
» menor nitmero kappa*; (R¥/stsc),

» maior facilidade de impregnacio/difusio | » maior espessura de parede.
* cozimento mais seletivo;
» menor tamanho de cavacos (processo
mdustrial);
» menor consumo de facas no picador;
» menor energia de refino;
» maior tra¢do/flexibilidade:

¥ menor teor relativo de casca.

* Foi comprovado pelo autor

Segundo GOMES et al. (1998), densidades iguais ndo conduzem
necessariamente a mesma qualidade de madeiras, pois podem ser
anatomicamente diferentes e, conseqiientemente, os graus de impregnagio
e os rendimentos depurados em celulose serdo diferentes. Porém,

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

independente da espécie.

2.4 Composi¢io quimica da madeira

Os teores de extrativos e compostos minerais dentro dos teores
normais de ocorréncia, ndo chegam a causar problemas graves no
processo kraft, porque a maioria deles ¢ soluvel no licor de cozimento.
Teores elevados sdo prejudiciais pelo fato de consumirem parte dos
reagentes usados na deslignificagio da madeira, na redugdo do
rendimento em celulose e também dificultam a depuragdo, podendo
causar uma certa dificuldade no branqueamento, na qualidade da pasta
celuldsica, na recuperagio do licor de cozimento, nas incrustagdes de
materiais na polpa, na corrosio de equipamentos (FOELKEL &
BARRICHELOQ, 1975; D’ALMEIDA, 1988; FRIZZO & SILVA, 1998).

Para OLIVEIRA & DELLA LUCIA (1994), os extrativos, embora
presentes freqiientemente em pequenas quantidades, apresentam grande
importdncia na utilizagdo da madeira. Estes sdo responsaveis pela
durabilidade de cada espécie de madeira, pela coloragdo, aroma, sabor,
etc. Muitas destas substancias tém ou poderdo vir a ter, interesse médico,
farmacologico, taxondmico, etc.

Os extrativos compreendem desde compostos menos polares,
como: ceras, gorduras, resinas, fitoesteroides e hidrocarbonetos nio
volateis até compostos mais polares, como: carboidratos de baixo peso
molecular, sais ¢ outras substincias soluveis em agua. Os extrativos
soliveis 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 consumo de alcali durante o cozimento. Uma
parte dos extrativos solaveis em diclorometano da madeira permanece na
polpa marrom apés o cozimento, podendo dar origem a problemas de
“pitch™ na celulose e nos equipamentos (COSTA et al., 1997).

A distribuicio e a composigdo dos extrativos da madeira variam
com o local de plantio entre arvores da mesma espécie e dentro da mesma
arvore. Ha também variagdes 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 € material
insaponificavel, o que pode dificultar a remog¢ao desses compostos
(JORDAO, 1991; Rydholm apud COSTA et al., 1998).

Segundo COSTA et al. (1998), a quantidade € o tipo de extrativos
presentes na madeira podem restringir 0 seu uso para determinados fins.
Os extrativos podem permanecer na polpa marrom como residual da
polpagdo e passar para as etapas do branqueamento, ocasionando
problemas na qualidade da polpa branqueada. Por outro lado, teores de
extrativos vém sendo utilizados como parimetros de controle da
qualidade de polpa solavel.

A lignina ¢ um composto de estrutura complexa. Ela ¢ abundante
nas madeiras, em geral seu teor varia de 15 a 35 % dependendo da
espécie, sendo que o Eucalyptus apresenta de 15 a 25%. A sua
distribui¢do na parede celular ¢ muito importante para O processo de
deslignificagio. A lamela média, muito rica em lignina, colabora para
manter as fibras unidas e dar resisténcia ¢ rigidez & madeira (FOELKEL

et al., 1975; BARRICHELO & BRITO, 1976; D’ ALMEIDA, 1988).
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Para GOMIDE & DEMUNER (1986), os métodos mais
freqiientemente utilizados para a determinagio do teor de lignina em
materiais lenhosos, baseiam-se no uso de acidos fortes, capazes de
causarem  hidrélise e, consequentemente a solubilizagio dos
polissacarideos, permanecendo um residuo de lignina.

A quantidade de lignina pode afetar negativamente a
deslignificagdo no cozimento kraft, ocorrendo variagdes no nimero
kappa, rendimento ¢ alvura da celulose marrom. Madeiras com
quantidades maiores de lignina podem produzir maior numero kappa ¢
menor alvura ou exigirem maiores quantidades de alcali (MEZZOMO et
al., 1997).

Em estudos realizados com clones hibridos de Fucalyptus grandis,
com 7 anos de idade, foi encontrada correlagdo direta entre o teor de
lignina e o valor de densidade basica da madeira. Nenhuma correlagio foi
observada em outros estudos com arvores das espécies de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus saligna, todas com 7 anos de
idade (VASCONCELOS DIAS & SILVA JUNIOR, 1985; Shimoyama
apud FONSECA et al.,1996).

Especificamente para madeira de Eucalyptus, o teor de cinzas
raramente chega a 1% do seu peso seco. As presengas de alguns
componentes como: o calcio, o fosforo e o enxofre, em dosagens elevadas
nas cinzas, sdo prejudiciais e até mesmo limitantes para determinadas
finalidades industriais (TRUGILHO et al., 1996).

FREDDO (1997), analisou os teores dos elementos minerais
(potassio, calcio, magnésio e sodio, dentre outros) nas madeiras de
Acacia mearnsii, Eucalyptus dunnii, E. globulus, E. grandis ¢ E. saligna.

O autor observou uma grande variabilidade no teor desses elementos
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minerais, entre espécies ¢ em arvores diferentes. Deve-se ressaltar que
ndo & apenas a quantidade de elementos que precisa ser considerada, mas
também quais os elementos. Os minerais totais, presentes em grande
quantidade nas madeiras, tornam-se uma caracteristica indesejavel, pois
podem ser um fator negativo no uso dessas madeiras em induastrias de
celulose.

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

Segundo os autores FOELKEL & ASSIS (1995), uma boa
alternativa para redugdo dos teores de cinzas seria a sua inclusdo em
programas de melhoramento genético. Ha estudos que mostram a
existéncia de variabilidade na quantidade de ions presentes nas madeiras
de clones de Eucalyptus saligna, indicando a possibilidade de redugdo
dos teores de cinzas mediante selegdo clonal.

Em estudos de FOELKEL & BARRICHELO (1975), o Eucalyptus
saligna mostrou teores de lignina de 18,66 % ¢ 21,60 % para amostras de
idades de 8 e 13 anos respectivamente. Em outra avaliagdo,
BARRICHELO & FOELKEL (1976) constaram 26,3 % para o teor de
lignina, com a espécie Eucalyptus saligna aos 5 anos de idade.

De acordo com LIMA et al. (1993), algumas 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 ¢ 23,3 %; extrativos em diclorometano 0,18 ¢

0,18 % e teor de cinzas 0,6 € 0,3 %.

2.5 Propriedades da polpa

O rendimento depurado é um parimetro bastante influenciado por
variaveis do processo, tais como carga alcalina, tempo € temperatura de
cozimento, ¢ também as caracteristicas da matéria-prima. Entre estas
caracteristicas as que mais se destacam sio a densidade basica ¢ o teor de
lignina da madeira (SILVA JUNIOR et al., 19953).

Segundo FOELKEL & BARRICHELO (1975), o rendimento
industrial e a qualidade da celulose sdo afetados pelas variagdes na
densidade da madeira. O aumento da densidade da madeira promove
aumento na produtividade industrial, teor de rejeitos e na resisténcia ao
rasgo, enquanto diminui a resisténcia a tragdo e ao arrebentamento € o
peso especifico do papel.

FOELKEL (1974) estudou varias espécies de Eucalyptus e
observou uma correlagio de ordem linear entre rendimentos brutos em
celulose e teor de rejeitos, com o grau de deslignificagdo ( numero
kappa), enquanto que para rendimento gravimétrico e densidade da
madeira ndo houve relagdo linear significativa.

FERREIRA (1996) verificou menor consumo de alcali ativo no
cozimento kraft-antraquinona de Fucalyptus dunnii em relagdo ao
Eucalyptus saligna. Este fato deve-se & menor quantidade de lignina na

madeira o que facilitaria sua deslignificagdo no processo de polpagéo.
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Segundo FOELKEL & BARRICHELO (1975), a alvura das
celuloses ndo-branqueadas geralmente varia entre 25 a 65%. Alguns
fatores que podem influenciar na cor das celuloses sdo entre outros, 0s
graus de deslignificagdo e os teores ¢ tipos de extrativos.

A maioria dos processos de cozimento visam aumentos da taxa de
deslignificagio ¢ da resisténcia das polpas € a diminuigao do consumo de
produtos quimicos, tanto para cozimento como para o0 branqueamento
(Donato apud JERONIMO, 1997).

Para Backhaus apud FERREIRA (1996), o numero kappa ¢
relacionado a determinagdo do grau de dificuldade no branqueamento ou
grau de deslignificagdo da polpa, podendo ser usado para todos os tipos
de polpas semiquimicas ou quimicas, semibranqueadas ou nao-
branqueadas, obtidas com rendimento abaixo de 70%. Ja a viscosidade
intrinseca das polpas celulésicas ¢ um excelente indice de controle de
qualidade, pois, associada ao peso molecular, indica o grau de
degradagdo das cadeias de carboidratos e, por extensdo, relaciona-se a
resisténcia da polpa (CARNEIRO et al., 1996).

Na indastria de celulose, a solubilidade em NaOHso expressa
indiretamente a propor¢do de hemiceluloses e fragdes celulésicas de
cadeias curtas presentes na madeira e na celulose. A presenga das
hemiceluloses ¢ de grande importincia no desenvolvimento das
propriedades de resisténcia das polpas e auxiliam a acdo de refino ¢
ligagdes inter-fibras (MILANEZ et al., 1982; MEZZOMO, 1995;
FOELKEL et al., 1992).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Espécie estudada

O material estudado é proveniente de um povoamento clonal
obtido a partir de um unico gendtipo de Fucalyptus saligna Smith, com
92 meses de idade e que foi plantado para a produgdo de celulose e
papel, AnexoVIII.

3.2 Localizacdo da drea e época de coleta da ameostra

As amostras foram coletadas durante 0 més 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 Caracterizacao da area de coleta das amostras

O horto florestal Barba Negra situa-se nas coordenadas 51°13°54”°
de longitude oeste e 30°19°41°°de latitude sul, fazendo parte da unidade
de mapeamento Sdo Jerénimo. Seu solo caracteriza-se como tendo
horizonte A moderado, textura arenosa média, relevo plano e substrato
sedimentar aluvial recente (granito), segundo LEMOS et al. (1973). De
acordo com a classificagio de Koppen, o clima é Cfa, ou seja,

subtropical imido e sem estiagem, a temperatura média do més mais frio
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varia de 3 a 8°C e a temperatura média do més mais quente € superior a
22°C. A precipitagdo média anual varia de 1.186 a 2.468 mm de chuva e

a ocorréncia de geadas estende-se de abril a novembro.

3.4 Amostragem no campo

Para amostragem foi escolhido aleatoriamente um talhéo clonal de
Eucalyptus saligna. Dentro deste, foi delimitada uma parcela contendo
15 linhas e 15 arvores/linha, o que representou 60 x 33,75 metros. O
espagamento era de 9 m* por arvore. Na locagdo da parcela tomou-se o
cuidado de evitar a linha de bordadura. Escolheu-se um numero 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 medigdes do didmetro a altura do
peito (dap) com as arvores ainda em pé. Apés a derrubada foram
medidas a altura total (h), altura comercial (hc). Depois, foram retirados
dois discos por posi¢do no tronco com espessura de 2,0 - 2,5 cm, nas
seguintes posigdes: a 50 cm da base, 25%, 50%, 75% e 100% da altura
comercial, sendo este ultimo com didmetro minimo de 6 ¢cm (com casca),
como mostra 0 Anexo I e Anexo IX.

Para a retirada dos discos utilizou-se um plastico a fim de evitar
contato dos mesmos com o solo, e assim, possiveis contaminag¢des. Estes
discos foram identificados e numerados conforme a arvore € posig¢do na
mesma. As medicdes do didmetro de cerne, alburno e casca foram feitas

com discos ainda umidos. Apds, os discos foram secos ao ar.
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De cada arvore foram separados os primeiros discos por altura, de
onde foram retirados trés cunhas com 45 graus em cada posi¢io: duas
opostas (a,b), para a determinagdo da densidade basica, ¢ a terceira (¢)
para as analises quimicas da madeira. Os segundos discos por altura

foram destinados para os cozimentos e produgdo de celulose.

T 108% ke

1° Disco

75% he |

58% ke

25% ke

em {
da buze

sase k&l T \ 2° Disco
4 Quadrantes

FIGURA 1 — Representagdo esquematica da retirada dos discos e sua

cunhas nas posigdes do tronco.
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3.5 Local das analises

As andlises quimicas ¢ fisicas foram realizadas nos laboratérios do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Santa Maria, ¢

nos laboratorios do Centro Tecnologico da RIOCELL S.A.

3.6 Determinacdes dendrométricas

3.6.1 Volume comercial com e sem casca

Foram efetuados através do somatorio de volumes parciais do

fuste, os quais sdo obtidos através do procedimento similar ao da

formula de Smalian, segundo metodologia RIOCELL (1983). Os

procedimentos simplificadamente encontram-se nos Anexo I, Il e IIL.

3.6.2 Volume de casca

Foi obtido através da diferenga entre volume comercial com casca
e volume comercial sem casca, de acordo com metodologia RIOCELL

(1983).

Veasca — Yo — VCyi¢ (1)

Veasea = Volume de casca, (m’);
- 3
Ve = Volume comercial com casca, (m”);

- 3
vey. = Volume comercial sem casca, (m”).
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3.6.3 Volume do cerne

Foi determinado através do procedimento semelhante ao da
formula de Smalian, pelo somatdrio de volumes parciais (Anexo I),
porém considerando os didmetros de cerne a cada altura, de acordo com
metodologia RIOCELL (1983). Corresponde ao volume do cerne na

arvore comercial e ndo na arvore total.

3.6.4 Volume do alburno

Foi obtido através da diferenga entre volume comercial sem casca

e volume do cerne, segundo a metodologia RIOCELL (1983).

Yalburno— YCs¢ = Veerne (2)

Vatburno = Volume do alburno, (m’);
veye = Volume comercial sem casca, (m’);

Veerne = Volume do cerne, (m3).

3.6.5 Fator de forma com casca

Foi calculado pela relagdo entre o volume comercial € 0 volume

cilindrico, segundo metodologia RIOCELL (1983).

FFye = vege + Ve 3)
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FF., = Fator de forma com casca;
veo. = Volume comercial com casca, (m’);

Ve = Volume do cilindrico, (m?).

3.6.6 Peso seco da arvore comercial sem casca

Foi obtido através da soma entre o peso seco de ceme € peso Seco

de alburno, segundo a metodologia RIOCELL (1983).

PCSO seco Arv — P €80 seco cemne +P €S0 seco alburno (4)

PeSO seco. arv- = Peso seco da arvore comercial, (t.);
PeSO o ceme = PE50 seco de cerne na arvore, (t.);

PESO seco albumo = P50 seco de alburno na arvore, (t.).

3.6.7 Peso seco de cerne na arvore

Foi calculado a partir do produto entre o volume de ceme ¢ a

densidade basica média do cermne na arvore, de acordo com a

metodologia RIOCELL (1983).

PeS0 seco cerne = Veerne X Dbcerne arv. (5)

PeSO seco ceme = P€50 seco de cerne na arvore, (t.);
, 3
Veeme = Volume de cerne na arvore, (m’),

Dbeerne 4rv. = Densidade basica média do cerne na arvore, (t./m3).
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3.6.8 Peso seco de alburno na arvore

Resultou do produto entre o volume de alburno ¢ a densidade

basica média do alburno na arvore, de acordo com a metodologia
RIOCELL (1983).

Peso geco alburne = Valburno X Dbaburne arv. (6)

PEeSO seeo albumo = P50 seco de alburno na arvore, (t.);
Valburno = Volume de alburno na arvore, (m’);

Dbyihume are. = Densidade basica média do alburno da arvore, (t./m").

3.6.9 % Volumétrica de casca na arvore

Resultou da relacdo percentual entre volume de casca e volume

comercial com casca, de acordo com metodologia RIOCELL (1983).

% V0l casca = (Veasea = VEoic) X 100 (7

% Vol.caua = Percentagem volumétrica de casca na arvore, (%);
Veasca = Volume de casca, (m’);

v = Volume comercial com casca, (m3 ).

3.6.10 % Volumétrica de cerne na arvore

Resultou da relagdo percentual entre volume de cerne ¢ volume

comercial sem casca, de acordo com metodologia RIOCELL (1983).
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% Vol.cerne = (Veerne = VEyc) X 100 8)

% Vol.ceme = Percentagem volumétrica de cerne na arvore, (%),
Veemme = Volume de cerne, (m’);

. 3
vey. = Volume comercial sem casca, (m”).

3.6.11 % Volumétrica de alburno na arvore

Resultou da relagdo percentual entre volume de alburno e volume

comercial sem casca, de acordo com metodologia RIOCELL (1983).

% Vol.aburne = (valhumo = vcs;c) x 100 (9)

%% Vol.abumo = Percentagem volumétrica de alburno na arvore, (%0);
Vabume = VO0lume de alburno, (m3);

vey. = Volume comercial sem casca, (m3).

3.6.12 Densidade basica da madeira

Selecionou-se um disco por altura para a determinagdo da
densidade basica da madeira, e deste retiraram-se duas cunhas opostas,
fracionadas em cerne e alburno para a obteng¢do da densidade basica,

pelo método de imersdo segundo VITAL (1984).



32

Db = (Ps + Vu) (10)

Db= Densidade basica, (g/cm3 ou t./m’);
Ps= Peso seco da madeira em estufa a 103°C + 2°C, (g);

Vu= Volume da amostra de madeira saturada em agua, (cm’).

3.6.12.1 Densidade basica média da arvore integral sem casca

E a relagio entre o peso seco da arvore e o volume comercial sem

casca, segundo método RIOCELL (1983).

Db integr. irv = Peso seco arv. / vCy. (1)

Db integr. arv. = Densidade basica média da arvore integral sem casca,
(t./m3 Y
Peso seco arv. — Peso seco da arvore, (t.)

vewe = Volume comercial sem casca, (m’).

3.6.12.2 Densidade basica média do alburno e do cerne integral na

arvore

Para a determinagéo deste parimetro, apds a obtengdo dos valores
das densidades basicas parciais do alburno e do cerne e volumes parciais
do alburno e do cerne, utilizaram-se as férmulas apresentadas nos
Anexos [T ¢ IV.
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3.7 Analises quimicas

3.7.1 Analises quimicas da madeira

Das trés cunhas selecionadas por disco, uma foi transformada
manualmente em cavacos e posteriormente moida, sendo as serragens
resultantes por arvore, misturadas e classificadas através 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 determinagdes realizadas sobre a
serragem estdo relatadas a seguir. Para cada tipo de analise foram

realizadas trés repeti¢des por material representativo de cada arvore.

3.7.1.1 Teor de extrativos em diclorometano

O teor de extrativos foi realizado segundo a metodologia da

International Organization for Standardization (ISO 624: 1974).

3.7.1.2 Teor de lignina

O teor de lignina foi determinado segundo as metodologias TAPPI
222 om-88 ¢ 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 producio de celulose

Para o processo de cozimento foram utilizados todos os segundos
discos, por posigdo (a 50 cm da base, 25, 50, 75 e 100 % da hc). Estes
foram fracionados em quatro quadrantes, sendo que para cada cozimento
utilizou-se um quadrante por posigdo. Cada quadrante coletado a cada
altura foi transformado manualmente em cavacos. Os cavacos foram
misturados de forma que para os cozimentos, os materiais continham os
cavacos de um quadrante por altura para ser representativo da arvore
toda. A seguir, foram acondicionados em sacos plasticos, identificados
conforme a arvore e o quadrante, resultando em material para quatro
cozimentos por arvore. O planejamento experimental previu trés
cozimentos por arvore. O material para o quarto cozimento era reservado
para eventualidades.

Os cozimentos foram realizados em autoclave com sistema de
células (Regmed-Modelo-AU/E-20), demostrada no Anexo X, de
acordo com a metodologia RIOCELL (1997).
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O processo de cozimento utilizado foi o kraft, conforme as

seguintes condigdes:

Alcali ativo: 18,5%, base NaOH

Sulfididade: 20%

Relagio licor/madeira: 4:1

Temperatura maxima: 170°C

Tempo de elevagio a temperatura maxima: 90 minutos

Tempo a maxima temperatura: 60 minutos

Ao final do periodo de cozimento, apés retiradas as células, foi

coletado o licor negro para as anslises de pH e de alcali ativo consumido

base madeira. O material fibroso foi depositado em uma caixa com tela

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

através de um refinador de discos, lavada, centrifugada € depois

desfibrada e depurada para as analises. Todas as analises foram

realizadas com base nas celuloses ndo branqueadas, porque ndo foi

proposito desta pesquisa, continuar o plano experimental at€¢ o

branqueamento da celulose.

3.8.2 Analises dos licores de cozimento

As amostras dos licores residuais de cozimento foram submetidas

a realizagdo das seguintes analises: pH, alcali 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 calculado através da relagdo percentual
entre o peso absolutamente seco da celulose ndo depurada, € o peso

absolutamente seco da madeira utilizada (cavacos), de acordo com a

metodologia RIOCELL (1997).

3.8.3.2 Rendimento depurado

A polpa foi submetida a uma depuragdo, ¢ os rejeitos ficavam
retidos em uma peneira com fendas de 0,2 mm de abertura. A seguir,
foram coletados e colocados em estufa a 105°C + 2°C. O teor de rejeitos
foi calculado através da relagdo percentual entre o peso absolutamente
seco dos rejeitos e o peso absolutamente seco da madeira utilizada para
produzir essa polpa a depurar.

O rendimento depurado foi calculado pela diferenga do
rendimento bruto e teor de rejeitos, de acordo com a metodologia

RIOCELL (1997).

3.8.4 Determinacio da alvura

Os ensaios de alvura da celulose foram realizados segundo a

metodologia 1SO 2470: 1977.
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3.8.5 Determinac¢iao do numero kappa

Para a determinagio do numero Kappa as analises foram realizadas

segundo a metodologia ISO 302: 1981.

3.8.6 Determinacio da solubilidade em solucio de NaOHso,

Para a determinag¢do da solubilidade da polpa em NaOHsy, (Ssu),
utilizou-se a metodologia ISO 692: 1982.

3.8.7 Determinacio da viscosidade intrinseca

Para a determinagio da viscosidade intrinseca utilizou-se a
metodologia ISO 5351 — 1: 1981.

3.9 Niamero minimo e estimado de arvores a amostrar por analise

Para a determinagio do niimero minimo de arvores a amostrar no
povoamento clonal para se garantir com certo nivel de confiabilidade,
que a média populacional esteja contida em um intervalo de confianga
(IC) em relagdo & média amostral, foi utilizada a formula proposta por

GUENTHER (1965) e FREESE (1967), expressa por:

N = [(tion x DP) = (IC22)) (12)
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onde:

N = Numero minimo ¢ estimado de arvores a amostrar no povoamento
para cada tipo de andlise;

t;» = Valor estatistico para a distribuigdo “t” de Student, considerando a
amostra de 15 arvores no estabelecimento do intervalo de
confianga (numero de graus de liberdade = 14);

t1:0.10n = toos, = 1,761 (90% de probabilidade);

tioosn = tosw = 2,145 (95% de probabilidade);

DP = Desvio padrio;

IC = Intervalo de confiang¢a (amplitude), com valor pré-estabelecido, em
fungdo do conhecimento tecnologico. O IC ¢ uma opgéo do
pesquisador que determina qual a amplitude entre os valores
maximo e minimo que considera aceitavel para cada

propriedade/analise.

Para uma situagiio a 95% de probabilidade, onde DP = 2,118 ¢
IC = + 1,0 (ou amplitude de IC = 2,0), a equagdo (12) pode ser resolvida

da seguinte forma, a titulo de exemplo:

N = [(t1.005:2 x DP) + (IC + )
N = [(toso x DP) = (IC = 2)]°
N = [(2,145 x 2,12) = (2,0 = 2)}°
N =20,67 = 21 arvores

Sendo tgse, (20 GL) = 2,086
N - 19,56 = 20 arvores

Sendo tgse, (19 GL) = 2,093

N = 19,69 = 20 arvores = constante
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Os diferentes nimeros minimos e estimados de arvores a
amostrar ¢ encontrados nessa pesquisa, sdo validos desde que sejam
seguidos os diversos passos metodologicos adotados. Isso significa, que
para propriedades onde se realizava apenas uma Gnica determinagdo por
arvore (por exemplo: didmetros, alturas, volumes, etc.), o numero de
arvores estimado esta associado a que se proceda com uma repeti¢éo.
Para analises com trés repeticdes (por exemplo: analises quimicas da
madeira, resultados dos cozimentos e analises da celulose), os numeros
de arvores estimados mais uma vez sdo validos desde que se adotem as
trés repetigdes por arvore. Caso se aumente o nimero de repeti¢des por
arvore para quatro, cinco ou mais, estaremos homogeneizando mais 0s
dados diminuindo os erros metodolégicos, aproximando-se mais da
média populacional (i) e modificando o desvio padréo e o coeficiente de
variagdo. Dessa forma, o pesquisador precisa estar muito atento em
combinar o numero de arvores da amostra com o nimero de repetigdes

que ele realizara para cada caracteristica da arvore.

3.10 Andlise estatistica dos resultados das analises quimicas e dos

cozimentos

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com trés repetigdes por tratamento (arvore). Os dados foram
submetidos a analise de varidncia pelo método dos quadrados minimos,
através do pacote “Statistical Analysis System”, versio 6.0 (SAS, 1993).

A analise dos dados seguiu o modelo matematico apresentado a seguir:
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Yi=m+tt+e; (13)

Onde:

Y;; = Valor observado referente a variavel y na unidade experimental que
recebeu o tratamento i(i = 1,2,...,1) na repetigdo j(f = 1,2,....J);

m = média geral do parimetro no experimento;

t; = efeito do tratamento 1;

e; = efeito aleatorio do erro experimental.

As médias 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 DISCUSSAQ

4.1 Dados dendrométricos

Os valores individuais e a média dos valores para didmetro a altura
do peito (dap) com casca (c/c), altura total (h), altura comercial (hc) de
arvores amostradas em povoamento clonal de Eucalyptus saligna, sio
apresentados na Tabela 1.

Como podemos verificar na Tabela 1, as arvores amostradas
apresentam dap médio (c/c) de 21,9 cm, com coeficiente de variagdo
(CV) de 9,68% e dap médio (s/c) de 20,2 cm, com CV de 11,43%. A
altura total média da amostra coletada foi de 29,19 m, com CV de 5,45%
e a altura comercial média foi de 24,62 m, com CV de 7,07%. De um
modo geral, apesar de se tratarem de arvores originadas de um unico
clone, houve variagdo entre os dados observados, podendo esta ser
causada por efeitos ambientais. Portanto, pequenas variagbes no
ambiente sdo suficientes para provocarem modificagdes fenotipicas
significativas (VALERA & KAGEYANA, 1988).

CARPIM & BARRICHELO (1983), estudando a variabilidade da
madeira de Fucalyptus spp aos 7 anos de idade, verificaram para o
Eucalyptus saligna valores médios para dap de 15,12 cm com uma altura

de 24.4 m, dados estes inferiores ao obtido por este trabalho.
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TABELA 1 — Dados dendrométricos do dap (¢/c e s/c), altura total

(h), comercial (hc) e fator de forma com casca.

dap dap Fator de
, h he
Arvores cc 5C forma
(cm) (cm)  -—---em- (m)--------- c/c
1 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
12 243 23,7 30,60 26,35 0,488
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

Meédia 21,9 20,2 29,19 24,62 0,541
Maximo 25,0 23,7 31,50 27,10 0,636

Minimo 17,5 16,3 26,00 20,90 0,472
Amplitude 7.5 7.4 5,50 6,2 0,164
CV (%) 9,68 11,43 5,45 7,07 7,14

Os dados mostram que existe bastante variagdo entre as arvores,
embora as amostras sejam originadas de um mesmo clone ¢ de mesmo
sitio. Esperava-se uma menor variagdo entre elas, no entanto, podemos
observar que esta foi grande. FONSECA et al. (1996), concluiu que as
possiveis variagdes entre os valores da caracteristica analisada, de uma
arvore para outra ¢ dentro de um mesmo clone, s6 poderéo ser devidos a

fatores ambientais. Entretanto, o conceito de fatores ambientais é muito
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mais amplo que apenas sitio: varia desde a qualidade das mudas, a forma
como foram plantadas, a fertilizagdo de cada uma, a mato competigdo, 0
ataque diferenciado de insetos, o pisoteio por animais, efc.

Na amostra de 15 arvores coletadas no povoamento para €ss€
estudo encontrou-se uma média de fator de forma (c/c) de 0,541,
variando de 0.472 a 0,636, com um coeficiente de variagdo de 7,14%. De
qualquer maneira, a variagio para fator de forma é uma indicagdo que ha
muito espago para se trabalhar com essa caracteristica a nivel de forma
das 4rvores. Mesmo arvores clonais mostraram amplitude tédo
significativa para fator de forma.

Na Tabela 2 sdo apresentados valores para volume comercial com
e sem casca, volumes de casca, do cerne e alburno.

De acordo com a Tabela 2, os resultados médios obtidos para
volume comercial (c¢/c) foi de 0,505 m’ com uma amplitude variando de
0,320 a 0,681 m® e um CV de 21,78% e para volume comercial (s/c) foi
de 0,448 m® com uma amplitude variando 0,278 2 0,612 m’ e um CV de
22.32%. Os dados mostram uma grande variagio entre as arvores para as
variaveis volumes, o que pode ser notado pelo coeficiente de variagdo
para todas as variaveis volume. O volume varia em fungdo das condigdes
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 ndo ¢ tdo homogénea
como muitos acreditam.

FERREIRA (1996) estudando o E. saligna com 6 anos de idade
encontrou valores por arvore para volume total c/c de 0,267 m’
(amplitude de 0,034 a 0,526 m’, CV = 47,78%) e volume total s/c de
0,235 (amplitude de 0,029 a 0,462 m*, CV = 48,08%).
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Observou-se uma boa produtividade para a espécie em relagdo ao
volume comercial, apresentando um volume médio de madeira de 496,38
m/ha e com um incremento médio anual (IMA) de 64,7 m’/ha.ano
(Anexo VII).

TABELA 2 — Dados dendrométricos do volume comercial (¢/c € s/c) e

volume de casca, cerne e alburno.

Volume
Arvores , comercial casca cerne alburno
cc §C
()
1 0,393 0,357 0,036 0,185 0,172
2 0,424 0,374 0,049 0,209 0,165
3 0,606 0,539 0,067 0,316 0,223
4 0620 0547 0073 0310 0,236
5 0,681 0,612 0,070 0,348 0,263
6 0.588 0541 0047 0288 0253
7 0,320 0,278 0,042 0,149 0,129
8 0512 0439 0072 0244 0,19
9 0,461 0,405 0,055 0,236 0,170
10 0,538 0,474 0,062 0,249 0,227
11 0,415 0,380 0,035 0,198 0,182
12 0596 0537 0058 0306 0232
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 0215
Média 0,505 0,448 0,057 0,242 0,207
Maximo 0,681 0,612 0,079 0,348 0,284
Minimo 0,320 0,278 0,035 0,135 0,129

Amplitude 0,362 0,334 0,044 0,213 0,155
CV (%) 21,78 22,32 24,44 25,93 21,49

SILVA JUNIOR (1996), estudando o Eucalyptus saligna com 7

. . . ,oae 3
anos de idade, verificou um incremento médio anual de 45,29 m /ha.ano.
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Esses valores sdo inferiores ao encontrado nesse trabalho. Ja FREDDO
(1997) obteve para E. saligna com idade de 52 meses um volume de
321,21 m’/ha e um IMA de 67,62 m°/ha.ano, muito proximo ao valor
obtido de 64,7 m’/ha.ano desse trabalho.

FERREIRA et al. (1978) observaram uma tendéncia para
populagdes com incrementos menores resultarem em produgdo de
madeira de maior densidade basica média. CARPIM & BARRICHELO
(1983) estudando a variabilidade da Db de Eucalyptus spp., concluiram
que a Db e IMA parecem ser independentes, podendo ocorrer certa
relagio de acordo com a espécie, procedéncia e local de plantio.
Entretanto, esse ¢ um assunto ainda controverso quando se analisa esse
tipo de correlagdo em clones.

Os valores encontrados para peso seco da arvore, do ceme ¢ do
alburno; e percentagens volumétricas de casca, ceme ¢ alburno estdo
apresentados na Tabela 3.

De acordo com a Tabela 3, os resultados médios obtidos para peso
seco da arvore (s/c), cerne e alburno foram de 0,181; 0,097 ¢ 0,084 t.,
respectivamente. FERREIRA (1996), estudando o 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 (s/c) a média foi de 0,104 t. e com amplitude variando de 0,013 a
0,203 t. (CV = 46,53%), para peso total de cemne foi de 0,032 t. € com
amplitude de 0,003 a 0,032 t. (CV = 53,66%) ¢ 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 (s/c), do cerne e do alburno

e % volumétrica de casca, cerne e alburno.

Peso seco da arvore

% Volumétrica

comercial
Arvores sc cerne alburmo casca  cerne  alburno
----------- toneladas ---- (%0)-
1 0,1429 00,0742 0,0687 9,20 51,92 48,08
2 0,1478 00813 0,0665 11,61 55,82 4418
3 0,2144 0,1231 0,0913 11,08 58,55 4145
4 0,2231 0,1262 00,0969 11,78 56,77 4323
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 01023 00800 1403 5546 44,54
9 0,1645 00973 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 00,1174 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
Média 0,1809 0,0973 0,0837 11,31 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 15,70 15,70
CV (%) 22,08 24,67 22,38 16,55 7.91 9,14

Na Tabela 3, sio encontrados valores médios para % volumétrica

de casca de 11,31%, com CV de 16,55%; % volumétrica de cerne de

53,61%, com CV de 7,91% e % volumétrica de alburno de 46,39%, com

CV de 9,14%. Pode-se observar que houve uma pequena variag3o entre

os valores das % volumétricas dos constituintes do lenho, mas a %

volumeétrica de casca foi bastante variavel (CV = 16,55%).
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FERREIRA (1996) ¢ FREDDO (1997) encontraram valores
médios superiores para % volumétrica de casca (12,51% ¢ 12,8%,
respectivamente). Ambos autores estudaram o Eucalyptus saligna com
idade de 72 e 52 meses e verificaram que as arvores continham muito
mais albumo (79,12% ¢ 76,0%) do que ceme (22,38 ¢ 24,0%),

respectivamente.

4.2 Anilise da densidade bisica da madeira

A Tabela 4, refere-se as densidades basicas da madeira integral
sem casca, alburno e cerne para a espécie estudada.

Observou-se uma pequena variagdo de 2,29; 2,75 e 2,92% de
coeficiente de variagdo para densidade basica da madeira integral sem
casca, alburno e ceme, respectivamente. Esta variagdo, embora pequena,
foi expressiva em se tratando de arvores todas com 0 mesmo genotipo.

Os resultados encontrados para densidade basica da madeira
integral sem casca, alburno e cerne, foram de 0,404 g/cm3 para todas as
trés variaveis, com uma amplitude de 0,384 a 0,417 g/cm’ para Db da
madeira integral sem casca, de 0,377 a 0,419 g/cm’ para Db de alburno e
de 0.386 2 0,421 g/cm’ para Db de ceme.

FERREIRA (1996), estudando o E. saligna com 6 anos de idade,
onde foram amostradas 15 arvores, verificou valores médios para Db
integral de 0,445 g/cm’ variando de 0,397 a 0,490 g/em’ (CV= 3,90%),
para Db cerne média de 0,403 g/em’ variando de 0,156 a 0,463 g/em’
(CV = 9,70%) e para Db alburno média de 0,451 g/em® variando de
0,397 20,502 g/cm’ (CV = 4,32%).

Em relagdo 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 alburno, em torno de 50% das
arvores. Esta situagdo pode ser atribuida & juvenilidade das arvores
amostradas. E comum em madeiras jovens o ceme ser menos denso do

que o alburno, segundo FOELKEL (1978).

TABELA 4 — Valores de densidade basica.

Densidade basica da arvore integral

Arvores sem casca alburno cerne

-- (g/cm3) ----------------

1 0,401 0,400 0,401

2 0,395 0,402 0,389

3 0,398 0,408 0,390

4 0,408 0,410 0,407

5 0,400 0,419 0,386

6 0,384 0,377 0,390

7 0,415 0,411 0,419

8 0,415 0,408 0,419

9 0,405 0,394 0,412

10 0,402 0,408 0,396

11 0,399 0,393 0,405

12 0,406 0,406 0,406

13 0,417 0,414 0,421

14 0,399 0,395 0,404

15 0,417 0,419 0,415

Média 0,404 0,404 0,404

Maximo 0,417 0,419 0,421

Minimo 0,384 0,377 0,386

Amplhitude 0,033 0,042 0,034
CV (%) 2,29 2,75 2.92

A média para densidade basica da arvore integral, desta amostra
de 15 arvores, foi de 0,404 g/cm’. Este resultado indica que esta

densidade basica foi inferior as normalmente verificadas por outros



49

autores, ficando abaixo da faixa (450 a 530 kg/cm®) sugerida por
FOELKEL (1978).

Segundo GONZAGA (1983) e SOUZA et al. (1986), esta
caracteristica de baixa densidade basica, nio impede a madeira de ter
bom potencial celulosico, pois deve consumir menos dlcali no
cozimento, apresentando condigdes mais faceis de branqueamento, ja
que gera menor quantidade de rejeitos € no final do processo resulta em
um rendimento possivelmente mais alto.

Madeiras com densidade abaixo de 0,400 g/cm’ mostram
caracteristicas indesejaveis (alto teor de vasos, alto teor de parénquima).
No entanto, para qualidade da madeira de eucalipto pouco densa,
observa-se uma maior facilidade de deslignificagdo, pois a penetragdo do
licor é mais facil e o rendimento base peso as vezes é até melhor que as
madeiras de média densidade (FOELKEL, 1978).

Valores superiores aos encontrados por este trabalho sdo relatados
por BARRICHELO & FOELKEL (1976), sendo as medias para
densidade basica variando entre 0,530 a 0,610 g/cm’ para amostras de E.
saligna com 8 a 13 anos de idade. Em estudo de diferentes espécies de
Eucalyptus realizado por FOELKEL et al. (1975) foi observado que
madeiras de E. saligna (0,530 e 0,610 g/em’) caracterizam-se por
apresentarem valores médios de Db. FERREIRA & KAGEYANA
(1978). Ao estudarem algumas espécies de Eucalyptus com 5 a 7 anos de
idade, afirmam que o Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis,
Eucalyptus dunnii e Eucalyptus botryoides apresentam valores de
densidade média da madeira muito semelhantes, em torno de 0,430
g/lem’ a 0,500 g/em’. SOUZA et al. (1986), estudando as espécies
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, verificaram que o Eucalyptus

saligna apresentava maior densidade da madeira, ao redor de 0,508
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g/em’. Ja LIMA et al. (1993) encontraram valores para densidade basica
de 0,522 g/em’.

MEZZOMO (1995) e SILVA JUNIOR (1996) estudando o
Eucalyptus saligna na faixa de 7 a 8 anos de idade, verificaram valores
de 0,45 e 0,467 g/cm’ para densidade basica, respectivamente. Ja para o
Eucalyptus saligna aos 5 anos de idade, outros autores encontraram
valores de 0,495 g/cm® (BARRICHELO & FOELKEL, 1976). FREDDO
(1997) observou valores de 0,453 g/cm3 para arvores com 52 meses de
idade, plantadas na mesma regido geografica do povoamento amostrado
nessa pesquisa.

KIBBLEWHITE et al. (1998), estudando a qualidade da madeira
de 29 individuos de Eucalyptus nitens, verificaram uma grande variagdo
para a densidade basica variando de 390-556 kg/m’ (CV=8,06%). Deve-

se ressaltar que existem idades diferentes na comparagdo dos resultados.

4.3 Anilises quimicas da madeira
4.3.1 Teor de extrativos em diclorometano

Os valores obtidos para teor de extrativos em diclorometano, teor
de lignina e teor de cinzas para a espécie estudada podem ser verificados
na Tabela 5.

A analise da varidncia para teor de extrativos em DCM (Apéndice
A) mostra que embora sejam arvores de um mesmo povoamento, ocorreu
uma diferenga estatistica (P<0,05) entre elas. Esta diferenga em parte

pode ter sido conseqiiéncia da grande variabilidade (CV = 30,87%)
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entre arvores para essa caracteristica da madeira e para o procedimento

analitico empregado.

TABELA 5 — Teores médios de extrativos em diclorometano,
de lignina e de cinzas.

MADEIRA
) Teores médios
Arvores .
extrativos em iignina cinzas
DCM
------------------ (Yo)-nnmmmmmmmmmmmmne

1 0,46 ¢ 19,69 ¢ 025 °

2 0,50 19,75 ° 0,34 ™

3 0,49 < 19,99 ° 028 *

4 0,49 19,75 2 0,30 %

5 042 ¢ 19,52 ° 026 °©

6 0,83 22,02° 041°

7 0,69 ™4 20,06 ° 0,43°

8 0,49 « 21,52° 022 ¢

9 0,83 ™ 19,67 ° 024 °©

10 1,1 21,53 ° 0,34 ™

11 0,90 *® 20,44 ° 0,30

12 0,90 21,39° 0,30 %

13 0,69 > 21,50 0,36 °

14 0,55 ™ 19,202 0,31 °

15 0,69 4 21,10* 0,32
Meédia 0,67 20,47 0,31
Maximo 1,11 22.02 0,43
Minimo 0,42 19,20 0,22
Amplitude 0,69 2,82 0,21
CV (%) 30,87 4,55 19,10
abcde, na coluna: médias seguidas por letras diferentes diferem

significativamente, pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,05.

Os extrativos em DCM apresentaram vma média de 0,67%. Este

valor mais elevado teor de extrativos pode estar relacionado a baixa

densidade da madeira do povoamento de E. saligna. Esta tendéncia
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também foi verificada por FOELKEL et al. (1992). Os resultados foram
muito semelhantes aos de COSTA et al. (1997) para o 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. urophylla com idade de 7 anos.
Valores inferiores para E. saligna sio relatados por FERREIRA (1996),
LIMA et al. (1993) e MEZZOMO (1995) que verificaram valores

médios de 0,17; 0,18 ¢ 0,23%, respectivamente.

4.3.2 Teor de lignina

A analise da varidncia (Apéndice B) mostra que ndo foram notadas
diferencas entre arvores (P> 0,05) para o teor de lignina, apresentando
um CV de 4,55%.

O teor de lignina na amostra de Eucalyptus saligna analisado
apresentou teores médios de lignina de 20,47% (Tabela 5). Esta madeira
apresentou valores de lignina considerados baixos para a espécie, o que ¢
uma vantagem, pois isto proporciona uma melhor deslignificagio no
cozimento kraft. Consequentemente, a deslignificagdo ¢ favorecida para
se atingir numeros kappa baixos e maiores alvuras das celuloses
marrons, o que estd de acordo com MEZZOMO et al. (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 23,3%, respectivamente. Valores mais Proximos, como
21,0%, sdo relatados por LIMA et al. (1993); no entanto a espécie
estudada foi Eucalyptus dunnii. KIBBLEWHITE et al. (1998), estudando

Eucalyptus nitens, verificaram as variagdes entre arvores nas
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propriedades da madeira, sendo observada, para o teor total de lignina,

uma variagdo de 25,1-29,7% com um coeficiente de variagdo de 2,95%.

4.3.3 Teor de cinzas

A média obtida para teores de cinzas € apresentada na Tabela 5.
Verifica-se que a madeira do Eucalyptus saligna apresentou uma média
de 0,31%, ficando esta média 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 o Eucalyptus saligna. Em termos de teores de
cinzas presentes na madeira de E. saligna, esta quantidade ¢
perfeitamente usual e ndo ¢ motivo de preocupagdo quanto a eventuais
problemas que possam trazer ao processo de fabricagdo de celulose.

Segundo Tsoumis apud TRUGILHO et al. (1996) o conteudo de
cinzas raramente é 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 composigdo
quimica e a qualidade da madeira ¢ da celulose kraft ndo-branqueada de
algumas espécies de Fucalyptus. Verificaram que para o Eucalyptus
saligna com idade de 5, 7, 8 anos o teor de cinzas foi de 0,3% em
qualquer das idades. LIMA et al. (1993) encontraram 0,30% para teores
de cinzas. Percentagens maiores de teores de cinzas sdo 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

trabathos foram realizados com Fucalyptus saligna.
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A andlise da varidncia para o teor de cinzas (Apéndice C) mostra
que houve diferenga significativa (P<0,05) entre as arvores, para um CV
de 19,10%.

4.4 Analises dos cozimentos

Os resultados encontrados para alcali ativo consumido base
madeira, pH, rendimento bruto e depurado em celulose para os

cozimentos de madeira de FEucalyptus saligna sio mostrados na
Tabela 6.

4.4.1 Rendimento bruto e depurado

De acordo com a Tabela 6, o Eucalyptus saligna apresentou uma
média de 51,69% para rendimento bruto ¢ de 51,65% para rendimento
depurado. Os dados mostram baixa variagdo individual pois 0s
coeficientes de variagdo foram de 1,49 e 1,15%, respectivamente. Apesar
dessa alta precisdo, a analise da varidncia (Apéndice D ¢ E) mostra que
houve diferengas entre arvores para o rendimento bruto (P<0,05) e para o
rendimento depurado (P<0,05).

Dados similares para esta mesma espécie foram encontrados por
JERONIMO (1997), sendo os valores para rendimento bruto 51,6% e
rendimento depurado de 51,5% em cozimento kraft. Jo LIMA et al.
(1993), estudando o Eucalyptus dunnii € o Eucalyptus saligna, com 7
anos de idade, verificaram valores inferiores para Eucalyptus saligna,

sendo de 49,0% para o rendimento bruto ¢ de 48,2% para o 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 médios para rendimento bruto e depurado dos
cozimentos, alcali ativo consumido base madeira e pH
do licor preto residual.

CELULOSE NAO BRANQUEADA

Alcali ativo

Rendimento

Arvores ; pH do licor

bruto depurado consurm(.io preto

base madeira - dual

. (% } . (0/0) resiiua

1 5118 & 5117 B 1246™ 12,83 %

2 51,95 b 51,93 bedet 13,10 ™ 12,66°

3 52,26 % 52,16 *° 12,09 12,75 °

4 51,99 bde 5] g7 and 12,14 ° 12,532

5 51,56 b 51 54 b 12,14° 12,77 °

6 50,92 b 50,84 h 1290 ™ 1283°

7 52,18 52,24 13,06 *  12,79°

8 5137 < 5135 ** 1262 12,71 °

9 5237 52,33 % 13,34° 12,94°

10 52,82 ® 52,80 ° 13,15 ¢ 12,75°

i1 5120 " 5128 B 1336 ¢ 12,85

12 51,04 & 5091 & 12,12° 12,93 °

13 51,19 < 5113 ®  12,10° 12,812

14 5145 % 510p ot 13,00 ¢ 1297°

15 51,800t 5177 b 12,13 ° 12,73 ®
Média 51,69 51,63 12,66 12,79
Maximo 52,82 52.80 13,36 12,97
Minimo 50,92 50,84 12,09 12,53
Amplitude 1,90 1,96 1,27 0,44
CV (%) 1,49 1,15 4,11 0,89

:::::::

pelo teste t (PDIFF), ao nivel de P>0,05.

KIBBLEWHITE et al. (1998), estudando a qualidade da polpa de

Eucalyptus nitens, verificaram uma variagdo entre arvores, tendo o
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rendimento em polpa de kraft variado de 54-59% e com um coeficiente

de variagdo de 2,57%.

4.4.2 Alcali ativo consumido base madeira e pH do licor preto

residual

Na Tabela 6, pode-se observar que o alcali ativo consumido base
madeira apresentou uma média de 12,63% e um coeficiente de vanagdo
de 4,11%. Estes valores certamente esto relacionados aos baixos valores
de lignina o que facilitou a deslignificagdo mais facil no processo de
polpagdo. A média para pH foi de 12,79 com um coeficiente de variagdo
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 o pH.

Embora a variagdo do alcali ativo consumido base madeira tenha
sido pequena (CV de 4,11%), a andlise da variancia (Apéndice F)
mostrou que houve efeito (P<0,05) entre arvores. O mesmo ndo ocorreu

para pH (Apéndice Q).

4.4.3 Alvura

Os resultados obtidos para alvura, nimero kappa, solubilidade em
NaOHse, e viscosidade intrinseca das celuloses ndo branqueadas de
Eucalyptus saligna sdo apresentados na Tabela 7.

A analise da varidncia (Apéndice H) mostra que ndo foram
detectadas diferengas significativas (P> 0,05) para alvura, apresentando
um CV de 1,30%.
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TABELA 7 — Valores médios para o numero kappa, alvura, solubilidade

em NaOHsy, e viscosidade intrinseca.

CELULOSE NAO BRANQUEADA

Arvores ) ) Viscosidade
Nkumero Alvura Sses intrinseca
appa

” (%) (cmg)

1 16,1° 435" 129 * 1204 *

2 15,6 42,5* 13,0 ¢ 1201 ®

3 159 ° 42,0° 133 °© 1202°°

4 16,4 ° 42,0° 129 % 1271 ®

5 163° 42,6° 12,8 % 1206 *

6 15,6 42,9° 13,6 ° 1157°

7 155° 436° 122 & 1195°

8 15,9* 432® 123 ¢ 1208 *

9 16,0 42,9* 126 1189 *

10 15,7° 426" 128 1236 *°

11 153 ° 42.8° 13,5 ™ 1184 °

12 16,0 422* 13,4 ™ 1177°

13 16,3° 41,9° 12,9 1196 °

14 15,7° 434*° 139*° 1191°

15 16,1° 43.1° 110 ° 1166 °

Média 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 1,30 541 2,28

abcdefgh na coluna: médias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente, pelo teste t (PDIFF), ao nivel de P>0,05.

Verifica-se ainda que as alvuras das celuloses das arvores de
Eucalyptus saligna apresentaram valor médio de 42,7%, com uma
amplitude variando de 41,9 a 43,6% para alvura. Dados similares
(42,03% e 41,3%) sdo 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.

4.4.4 Namero kappa

A analise da polpa mostra que o nimero kappa apresentou uma
amplitude de 15,3 a 16,4, com uma média de 15,9 (Tabela 7). Resultados
similares 15,7 e 15,4 para a mesma espécie, foram encontrados por
FERREIRA (1996) ¢ JERONIMO (1997), respectivamente. Esta faixa de
valores é o que normalmente se objetiva ao se produzir celulose kraft de
eucalipto, com as tecnologias atuais disponiveis.

A analise de varidncia (Apéndice I) mostra que ndo houve
diferenga significativa (P>0,05) entre as arvores, com um CV de 2,02%.
Isso pode ser atribuido & homogeneidade dos cavacos manuais, a
similaridade da densidade basica da madeira no cerne ¢ alburno e ao

baixo teor de lignina.

4.4.5 Solubilidade em NaOHse, (Ss)

Os resultados da analise da solubilidade em NaOHsy sao
apresentados na Tabela 7. Pode-se observar uma média de 12,9%, com
amplitude variando de 11,0 a 13,9%. Resultado inferior a este (9,02%)
foi encontrado por FERREIRA (1996).

A analise da varidncia (Apéndice J) mostra que houve diferenga
significativa (P<0,05) entre as médias das arvores individuais,

apresentando um CV de 5,41%.
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4.4.6 Viscosidade intrinseca

Em relagdo a analise da varidncia para viscosidade intrinseca, os
dados estdo apresentados no Apéndice K, sendo que de um modo geral
ndo houve diferenga significativa (P>0,05) entre as médias das arvores,
apresentando um CV de 2,28%.

De acordo com a Tabela 7, a viscosidade intrinseca média da
celulose ndo branqueada foi de 1199 cm’g ¢ com uma amplitude
variando de 1157 a 1271 cm’/g. Valores inferiores foram verificados por
FERREIRA (1996), tendo estes uma média de 1101 cm’/g para a mesma
espécie estudada. Segundo GONZAGA (1983), as altas percentagens de
alcali ativo no inicio do cozimento para obtengdo da deslignificagdo
desejada, contribuem para a produgdo de polpa com menor viscosidade.
A homogeneidade dos cavacos e dos cozimentos permitem alcangar

esses valores elevados de viscosidade intrinseca.

4.5 Nimero minimo e estimado de arvores a amostrar

Em razdo da ocorréncia de variagdes entre arvores para as
caracteristicas dendrométricas e propriedades da madeira ¢ da polpa, o
nimero de arvores amostradas para representar uma populagdo ¢ de
extrema importincia. Este numero varia em fungdo da caracteristica
avaliada, da variabilidade dessa propriedade, do intervalo de confianga
pré-estabelecido, do nimero de repetigdes adotado e do nivel de
significancia desejado.

Estdio apresentados na Tabela 8, os numeros minimos ¢ estimado
de arvores necessarios para as caracteristicas dendrométricas, a 90% e

95% de probabilidade (Ngge € Noses).
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TABELA 8 - Desvio padrio (DP), intervalo de confianga (IC) ¢
estimativa dos numeros minimos de arvores a amostrar
(Nogo, € Noso,) para os dados dendrométricos.

Varidveis bpP IC | Ny | Nose,

dap c/c 2,12 +1,0 14 20
dap s/c 2,31 +1,0 16 22
h 1,59 +0,4 45 63
he 1,74 +0.4 53 75
Fator de forma c/c 0,04 0,02 13 18
Volume comercial c¢/c 0,11 +0,02 84 119
Volume comercial s/c 0,10 +0,02 70 08
Volume de casca 0,01 0,006 10 14
Volume do cerne 0,06 +0.02 27 38
Volume do alburno 0,04 +0,02 12 18
Peso seco da arvore comercial s/c 0,04 0,025 9 13
Peso seco do cerne na arvore 0,02 0,025 ) 3
Peso seco do alburno na arvore 0,02 +0,025 2 3
% Volumétrica de casca na arvore 1,87 +1,0 11 16
% Volumétrica de cerne na arvore 4.24 +2 0 15 20
% volumétrica de alburno na arvore 4 24 +2.0 15 20
Db da arvore integral sem casca 0,009  +0,01 5 7
Db do alburno integral na arvore 0,011  +001

Db do cerne integral na arvore 0012 001 6 9

A quantificacio dos numeros de arvores a serem amostrados
(Nys»,) ¢ dentro de intervalos de confianga pré-estabelecidos para as
caracteristicas dap c/c e s/c, altura total, altura comercial ¢ fator de forma

c/c foram de 20, 22, 63, 75, 18 arvores, respectivamente. Para a
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quantificagio do volume comercial c/c e s/c foram de 119 e 98 arvores,
enquanto que para os volumes de casca, de cemne e de alburno foram de
14, 38 ¢ 18 arvores para representar estas caracteristicas no povoamento
clonal de Eucalyptus saligna, respectivamente. Essa quantificagdo € para
nivel de significincia de 95%. Caso se queira menor ou maior preciséo,
os numeros de arvores a amostrar diminuirdo ou aumentardo.

Para fins de solidificagdo do conceito, é importante explicar
resumidamente um dos casos a titulo de exemplo. Quando nesse
povoamento clonal forem coletadas diversas séries de 20 arvores, sendo
cada série considerada uma amostra, teremos diversas médias amostrais
para dap (c/c), por exemplo. Cada média terd um intervalo de confianca
com amplitude IC = 2,0 cm, ou seja x20 + 1,0. Em 95% das vezes que se
realizarem amostragens como essa de 20 arvores, o valor x50 + 1,0
contera a média populacional p (média de todas as arvores do
povoamento). Outra forma de interpretar € que a0 amostrar-s¢ 20 arvores
e medir-se a média amostral do dap (¢/c) estabelecido IC = £1,0 ha 95%
de probabilidade que a média populacional “p” do dap (c/c) de todo o
povoamento esteja contida em x»0 = 1,0.

Os valores da variabilidade para peso seco da arvore sem casca,
cerne e alburno proporcionam, dentro de IC pré-estabelecidos ¢ com
95% de significincia, estimar um numero de 13, 3 ¢ 3 arvores para
representar as caracteristicas do povoamento, respectivamente. Para %
volumétricas de casca, ceme ¢ alburno foram estimados tamanhos de
amostras de 16, 20 e 20 arvores, para 95% de significincia,
respectivamente.

O numero estimado de arvores para representar 0 povoamento €m

termos da densidade basica da arvore integral sem casca, alburno e
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cerne, com 95% de significancia e dentro do IC pré-estabelecido, foi de
7, 8, € 9, respectivamente.

FONSECA et al.(1996) estudando populagéo hibrida de E. grandis
vs E. urophylla (Aracruz - ES), citam que para representar a amostragem
da populagdo para densidade basica da madeira sdo necessarias 20
arvores. J4 para populagdo hibrida de E. grandis (Rio Claro - SP) séo
necessarias 10 arvores.

Na Tabela 9, pode-se observar o numero minimo e estimado de
arvores a amostrar para as propriedades teor de extrativos em DCM,

lignina e cinzas.

TABELA 9 — Desvio padrio (DP), intervalo de confianga {O)
estimativa dos numeros minimos de arvores a
amostrar (Nogs; € Nosy) nas analises quimicas da

madeira.
Varidveis DP Ic Nsge; Nose,
Teor de extrativos em DCM 0,21 10,15 8 11
Teor de lignina 0,93 +1,0 5 6
Teor de cinzas 0,06 +0.05 6 9

O tamanho da amostra para teor de extrativos em DCM, dentro do
IC pré-estabelecido e a 95% de significancia, foi de 11 arvores para
representar esta propriedade na populagdo. Isso ¢ fungdo da alta
variabilidade dos dados e da amplitude exigida no intervalo de
confianga. Por outro lado, conforme pode ser verificado na Tabela 9,
para teores de lignina e cinzas, O Noso, foi de 6 e 9 arvores,
respectivamente.

Na Tabela 10, pode-se observar os tamanhos das amostras para

rendimentos bruto e depurado, alcali ativo consumido base madeira , pH
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do licor preto residual, mimero kappa, alvura, Ssi, € viscosidade
intrinseca. O nimero estimado de arvores para representar o povoamento
para rendimento bruto e depurado em celulose, dentro de um IC pré-
estabelecido, a 95% de significAncia, ¢ de 13 e 14 arvores,
respectivamente. FONSECA et al. (1996), estudando populagio hibrida
de E. grandis vs E. urophylla (Aracruz - ES) e hibrida de £. grandis (Rio
Claro - SP), verificaram serem necessarias, 20 e 30 arvores para se
conseguir representatividlade do povoamento mna avaliagdo dos

rendimentos em celulose.

TABELA 10 - Desvio padrio (DP), intervalo de confianga (/C) e
estimativa dos nimeros minimos de arvores a amostrar
(Nogs; € Noses), nas andlises dos cozimentos.

Varidveis DP Ic Nogo, Nose,
Rendimento bruto 0,56 +0,35 9 13
Rendimento depurado 0,59 +0,35 10 14
Alcali ativo consumido base (52 +0,3 11 15
madeira
pH do licor preto residual 0,11 +0,2 1 2
Numero kappa 0,38 +0,5 2 3
Alvura 0,56 +1,0 1 2
Ss 0,70 +0,3 15 21
Viscosidade intrinseca 27,35 +50 1 2

O tamanho da amostra para representar a populagio, dentro de um
intervalo de confianga pré-estabelecido, a 95% de significancia, foi de 15
arvores para a variavel alcahi ativo consumido base madeira. A
quantificagdo para pH do licor preto residual, alvura e wviscosidade

mostrou que 2 arvores eram suficientes para representar a populagdo. Ja
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para S5, foram necessarias 21 4rvores para representar estas
caracteristicas na populagio (Tabela 10).

Como pode-se observar (Tabela 10), o numero estimado de
arvores, a 95% de significancia, dentro de um IC pré-estabelecido, ¢ de 3

arvores para representar o nimero kappa.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados do presente trabalho ¢ possivel concluir

nesse estudo que foi realizado com povoamento clonal de
Eucalyptus saligna de um mesmo sitio, mesma idade, onde todas as
arvores apresentam o mesmo gepoma, foram notadas significativas
variagbes entre Aarvores para algumas das caracteristicas
dendrométricas e propriedades tecnologicas da madeira e da
celulose;

as caracteristicas ligadas a produtividade florestal (volumes e pesos
secos das arvores) mostraram coeficientes de variagdo entre arvores
acima de 20%. Para se garantir precisdo desejada nos valores
médios dessas caracteristicas, o tamanho da amostra deve ter um
grande namero 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 €
ainda muito variavel, mesmo dentro de um povoamento clonal,

a madeira do Fucalyptus saligna mostrou baixa densidade basica
média. Foi também baixo o coeficiente de variag@o entre as arvores.
Dessa forma, uma amostra de poucas arvores (7 arvores para 95%
de significancia ¢ amplitude do IC de 0,02), € suficiente para se
estima-la a um bom nivel de precisdo. Para povoamentos com
densidades basicas maiores, com maior amplitude de variagéo, o

numero de arvores pode ser maior,
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no caso das analises quimicas das madeiras, cuidados especiais
devem ser tomados na prepara¢do das amostras, coleta da madeira,
metodologia de analise, etc. Caso ndo se trabalhe com amostras
representativas, os valores encontrados podem significar apenas
nimeros e as decisdes tomadas sobre eles podem ter alta
probabilidade de erro;
nas analises quimicas das madeiras, as maiores variagbes ocorrem
para teores de extrativos ¢ cinzas (CV de 30,87 ¢ 19,10%). O teor
de lignina na madeira teve baixa variagdo (CV = 4,55%), a ponto de
ndo se detectarem diferencas entre os valores médios individuais
das arvores a 95% de significAncia. Os niimeros de arvores a
amostrar para representar estas caracteristicas foram de 11,9¢e 6
arvores, respectivamente;
para produgdo de celulose, os rendimentos na conversdo da madeira
s3o valores importantissimos, pois a nivel industrial, tecnologico e
econdmico, uma diferenga de 1 a 2% no rendimento de celulose
base madeira ¢ significativo. Por isso, a0 se estabelecer um IC =
40,35 para rendimento bruto e depurado, descobriu-s¢ a
necessidade de amostras minimas contendo 13 € 14 arvores,
respectivamente para essas duas propriedades (P<0,05);
as propriedades das celuloses ndo branqueadas como a alvura,
numero kappa e viscosidade mtrinseca mostraram baixa variagdo,
quando sobre um mesmo tipo de madeira produziram-se celuloses
com base em condi¢des de cozimento iguais. Ainda assim, com
coeficientes de variagdo abaixo de 4%, foram necessarias entre 2 a
3 Arvores para representar o povoamento, dentro das condigbes pré-

estabelecidas para precisdo (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
avaliacdo para as diferentes propriedades a ensaiar. O numero de
rvores a serem amostradas mostrou que varia de acordo com a
caracteristica avaliada, com o numero de repetigdes com que se
analisa essa caracteristica e com os niveis de significincia ¢
precisdo desejados;
tipo ¢ intensidade do erro que s€ esta disposto a cometer devem
sempre ser avaliados pelo pesquisador, visando otimizar sua
pesquisa em termos de precisdo das decisdes, viabilidade, prazo e

custo.
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6 SUGESTOES E RECOMENDACOES

/ Avaliar a variabilidade individual em povoamentos clonais ou no, da
mesma espécie, em diferentes espécies ou em hibridos inter ou intra-
especificos.

7 Recomenda-se, sempre que possivel, realizar pré-testes para se
determinar o tamanho adequado das amostras nas pesquisas
florestais. Isso ¢ valido inclusive para povoamentos clonais onde o
genoma € unico.

v Como a produtividade florestal ¢ 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 o aumento do fator de forma das arvores;
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ANEXO I - Secdo 3.4 Representagdo esquematica do fuste de uma

arvore e suas respectivas posigdes de amostragem.

' he q
Base 25% he
"o 50% ke o
g T - 75% he 100% he

i

- mw by -

%

Onde:

he = Altura comercial da arvore, correspondente a altura da base
até onde o didmetro minimo com casca ¢ de 6,0 cm, (m);

h; = Altura do segmento compreendido entre a base e 25% he;

h, = Altura do segmento compreendido entre 25% e 50% hc;

h; = Altura do segmento compreendido entre 50% e 75% hc;

h, = Altura do segmento compreendido entre 75% ¢ 100% hc;

hy - by, — hs = hy— 0,25 x he.
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ANEXO 11, TII — Segdio 3.6.1 Determinagdo do volume comercial com

casca ¢ sem casca.

O volume comercial com casca e sem casca (Vecre, vCy.) do tronco

foi obtido como segue:

VCeic, sle — V1 + vyt vzt vy

Onde:
vi={[(g1+g)+ 2} xhy}
va={[(g2+ ) + 2] x ha}
vs = {l(gs + g4 )+ 2] x b3}
va={[(gs + g5) + 2] x hy}
Assim:

vCye = Volume comercial com casca, (m);

v, V2, V3, V4= Volumes parciais de cada segmento da arvore;

g1, £, 83, & 7 Areas das secgdes transversais dos discos
amostrados nas varias alturas, (m?),

hy, hy, hs, hy = Alturas dos segmentos, (m).
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ANEXO IV — Segdo 3.6.12.2 Determinagdo da densidade basica média
do alburno integral da arvore.

Dbintegr. alburme — {[(Vl X Dbl) + (Vz X Dbz) + (V3 X Db3) +

(va X Dby)] + vol. alburno arvore}

Onde:
DDbintegr albumo = Densidade basica média do alburno integral,
(t./m3 )R
Vi, Va, V3, V4 = Yolumes parciais do alburno correspondentes a
cada segmento;
Db,;, Db,, Db;, Dby = Densidades basicas parciais do alburno;

vol. atbumo arvore = VOlume de alburno na arvore, (m3).

Densidade bdsica parcial

Dbbase, Db25%, Db5()%, Db75%, Dblo()%: Densidades basicas

N ;e 3
correspondentes as varias alturas, (g/om’ ou t/.m’);

Dbl = [(Dbbase + Db25%) - 2];
Db, = [(Db;se, + Dbses) = 2]5
Db; = [(Dbsge, + Dbases) <25

Db, = [(Dbysw + Dbyaow) + 2]
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Volumes parciais do alburno e do cerne

Utilizou-se o mesmo procedimento relatado no Anexo II, porém,
considerar os valores dos didmetros como relativos aos correspondentes
didmetros do cerne. Os volumes do alburno sdo sempre calculados pela
diferenca entre o volume integral € o volume do ceme. Isso é valido para

cada um dos quatro segmentos € para a arvore integral.

ANEXO V — Secdo 3.6.12.3 Determinagio da densidade basica média de

cerne integral da arvore.

Para a determinagdo deste pardmetro, utilizou-s¢ O mesmo
procedimento do Anexo 1V, valendo-se dos volumes do ceme e das

densidades do cerne.

ANEXO VI - Seg#io 4.1 Determinagéo do incremento médio anual.

IMA = Vjjad = 1

Onde:

IMA = Incremento médio anual, (m3/ha . ano);
Vyai = Volume de madeira em um hectare, (m3/ha);
i = idade, (anos);

3 — metros cubicos de madeira solida.
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clonal de

ANEXO VII - Secdio 4.1 Caracterizagdo do povoamento
Eucalyptus saligna.

Caracteristica Valor
Idade do povoamento (meses) 92
Espagamento (m? por planta) 9
Numero de arvores (arv./ha) 1111,1
Indice de sobrevivéncia (%) 99,73
Sobrevivéncia 1108
Volume de madeira (m*/ha) 496,38
Incremento médio anual (m’/ha . ano) 64,74
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ANEXO VIII - Visualizagio do povoamento clonal ¢ do corte das

arvores.



ANEXO IX — Visualizagio do seccionamento dos discos
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ANEXO X - Visualizagdo da autoclave com sistema de células utilizada

para os cozimentos.



APENDICES



APENDICE A - Analise da varidncia para teor de extrativos em DCM.

Foqtes de GL SQ QM F P>F
variagoes

Tratamento 14 1,82067494  0,13004821 2,93 0,0065
Erro 30 1,33029985 0,04434333

Total 44 3,15097478

APENDICE B - Analise da varifincia para teor de lignina.

Fontesde GL  SQ QM F P>F
variagdes

Tratamento 14 36,49800 2.60700 1,76 0,0958
Emro 30 44,54200 1,48484

Total 44 81,04320

APENDICE C - Analise da varidncia para teor de cinzas.

Fontesde GL  SQ QM F P>F
variagdes

Tratamento 14 0,14548653 0,01039190 1 1,01 0,0001
Erro 30 0,02831067  0,00094369

Total 44 0,17379720

APENDICE D - Analise da varidncia para rendimento bruto.

Fontesde  GL SQ QoM F P>F
variagdes

Tratamento 14 12,9938133 0,9281295 4,02 0,0007
Erro 30 6,9328667 0,2310956

Total 44 19,92668




APENDICE E - Analise da varidncia para rendimento depurado.

Fogtes de GL SQ oM F P>F
variagoes

Tratamento 14 13,5914978 09708213 4,10 0,0006
Erro 30 7.1066667 0,2368389

Total 44 20,6981644

APENDICE F - Analise da varidncia para alcali ativo consumido base

madeira.
Fontesde GL  SQ oM F P>F
variagdes
Tratamento 14 10,6985244 0,7641803 7,31 0,0001
Erro 30 3,1340667 0,1044689
Total 44 13,8325911

APENDICE G - Analise da varidncia para pH do licor preto residual.

Fontesde GL  SQ QM F P>F
variagdes

Tratamento 14 0,52463111 0,03747365 0,93 0,5406
Erro 30 1,20986667 0,04032889

Total 44 1,73449778

APENDICE H - Analise da varidncia para alvura.

Fontesde GL  SQ oM F P>F
variagdes

Tratamento 14 13,1302133 0,9378720 0,84 0,6220
Erro 30 33,4072667 1,1135756

Total 44 46,5374800




APENDICE 1 - Analise da varidncia para numero kappa.

Fontesde GL  SQ QM F P>F
variag0es

Tratamento 14 4,87244444 0,34803175 1,92 0,0650
Erro 30 542666667 0,18088889

Total 44 10,29911111

APENDICE J - Analise da variancia para solubilidade em NaOHso, .

Fontesde GL  SQ QoM F P>F
variagdes

Tratamento 14 21,2924444 1,5208889 95,06 0,0001
Erro 30 0,480000  0,0160

Total 44 21,7724444

APENDICE K - Analise da varidncia para viscosidade intrinseca.

Fontesde GL SQ oM F P>F
variagoes

Tratamento 14  31330,3111 2237 8794 1,20 0,3256
Erro 30 559813333 1866,0444

Total 44  87311,6444




