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RESUMO

FANTUZZI NETO, Humberto, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2012. Qualidade da madeira de Eucalipto para producdo de celulose kraft.
Orientador: José Livio Gomide. Coorientadores: Jorge Luiz Colodette e Rubens Chaves
de Oliveira.

No Brasil, as florestas plantadas constituem a principal fonte de matéria-prima para as
industrias de base florestal. A area plantada corresponde a 6,5 milhdes de hectares, 73%
com plantios de Eucalyptus e 27 % com Pinus. No setor de celulose e papel a area
plantada atingiu 2,2 milhdes de hectares, sendo 1,7 milhdes ha correspondente a plantio
de Eucalyptus e 500.000 ha a plantio de Pinus. O Brasil se destaca na producgdo de
celulose mundial, ocupando hoje a quarta posi¢cdo, com uma producdo de 14,2 milhdes
de toneladas por ano. Dentro deste contexto o melhoramento genético florestal se
destaca na geracdo de clones com alta qualidade da madeira e alta produtividade
florestal, assim, o objetivo deste trabalho foi a avaliacdo da qualidade da madeira de
clones de eucalipto para producdo de celulose kraft. As fabricas de celulose e papel, no
cenario atual, apresenta madeira com variabilidade significativa de qualidade, que pode
ocasionar prejuizos, tais como queda no rendimento do processo, na qualidade do
produto final, elevacdo dos custos de producdo e, consequentemente, reducdo no
faturamento. Mesmo conhecendo a composicdo quimica da madeira, é dificil prever seu
comportamento durante a polpacéo, torna-se necessario entdo associar os resultados das
analises quimicas das madeiras com os resultados tecnolégicos da polpacdo e os
aspectos de crescimento da floresta, tratando a producéo de celulose como um processo
integrado floresta-fabrica, visando reduzir custos e aumentar a producdo. As analises de
critérios de qualidade da madeira de Eucalyptus foram investigadas. Os resultados
demonstraram que a carga de alcali ativo, o teor de lignina e o teor de extrativos
apresentaram efeitos significativos no rendimento da polpacédo kraft. A densidade béasica
da madeira ndo afetou significativamente o rendimento da polpagcdo, mas sim o
consumo de madeira para producdo de celulose (m* madeira/ton celulose). Densidade
béasica, teor de lignina e teor de extrativos foram recomendados como critérios de
qualidade da madeira a serem determinados para selecdo de clones antes da
determinacdo das caracteristicas de polpacdo. Como néo foi observado, estatisticamente,
o efeito da densidade sobre rendimento, nas mesmas condigdes de fator H, para 75
amostras de Eucalyptus, dois clones, considerados de baixa e alta densidade (426 e 520

kg/m?®), foram cozidos, para se avaliar o real efeito deste parametro sobre o rendimento
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depurado, uma vez que suas constituicdes quimicas eram semelhantes e a diferenca de
densidade atribuida, somente, as caracteristicas anatdbmicas da madeira. A temperatura e
tempo dos cozimentos foram ajustados para producgéo de n° kappa, aproximadamente,
17. Os parametros dos cozimentos kraft foram, alcali ativo aplicado, rendimento
depurado, alcali residual e consumo especifico. Em condic¢es semelhantes de polpacéo,
a madeira de alta densidade proporcionou celulose com numero kappa mais elevado que
a madeira de baixa densidade, importante ressaltar que os clones tinham composigéo
quimica semelhante, sendo entdo esse efeito atribuido a diferenca de densidade basica.
Madeira de alta densidade poderad proporcionar rendimento semelhante ao da madeira
de baixa densidade se forem utilizadas temperaturas mais baixas e tempo de cozimento
mais longo. Esse ganho em rendimento poderd ser importante se a capacidade do
digestor permitir cozimentos mais longos sem comprometer a producdo diaria da
fabrica. A avalicdo da qualidade da madeira, pela realizacdo laboratorial das analises
quimicas e caracteristicas da polpacéo, é dispendiosa em tempo e recursos financeiros.
Uma técnica alternativa, para se avaliar essa qualidade, seria a utilizacdo da
espectroscopia de infravermelho préximo (NIRS), que € de baixo custo, rapida e ndo
requer consumo de reagentes quimicos. Empregando amostras de 75 clones de
Eucalyptus com idade comercial, os modelos NIRS desenvolvidos apresentaram
coeficientes de determinagdes (R*C) de 0,87, 0,95 e 0,90 para densidade bésica, teores
de lignina e extrativos, respectivamente, Vinte quatro amostras foram usadas para
validacdo externa dos modelos. Os modelos mostraram boa capacidade preditiva,
resultando em 83% das previsdes com residuos no intervalo de +/-17 kg/m® para
densidade bésica, 82% das predi¢cdes com residuos no intervalo de +/-1% para o teor de
lignina e 76% das previsGes com residuais no intervalo de +/- 0,6% para 0s extrativos.
Para os parametros de cozimento kraft, os coeficientes de determinacdo (R2C) dos
modelos NIRS foram 0,84 para o alcali ativo, 0,88 para rendimento depurado e 0,90
para 0 consumo especifico da madeira. Pelos resultados das validacdes externas 96%
das predicGes para alcali ativo ficaram no intervalo de +/-1%, 96 % das predi¢des do
rendimento apresentaram residuos no intervalo de +/-1% e para o consumo especifico
os residuais ficaram no intervalo de +/-0,2 m® de madeira/tonelada de celulose. Os
resultados obtidos confirmaram que a tecnologia NIRS pode se aplicada como uma
importante ferramenta para caracterizagdo fisico-quimicas da madeira de Eucalyptus e
estimativas dos parametros de cozimento kraft. Diante dos resultados apresentados,
buscou se desenvolver modelos gerais NIRS para predicdo da densidade e das

caracteristicas quimicas da madeira de clones de Eucalyptus cultivados no Brasil. Foram
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desenvolvidos modelos NIRS utilizando 2900 amostras e modelos com um numero
reduzido de amostras (250 amostras), tendo como objetivo a comparacgdo entres este
modelos. Nos clones de Eucalyptus foram avaliados a densidade bésica, teor de lignina
e teor de extrativos. Os paramentros estatisiticos, desenvolvidos com nimero reduzido
de amostras, em termos determinacéo e precisdo, foram semelhantes aos desenvolvidos
com o conjunto total de amostras. Os modelos desenvolvidos com ndmero reduzido de
amostras mostraram boa capacidade preditiva para todas as trés caracteristicasde
qualidade da madeira. Os resultados mostraram que a utilizacdo de nimero reduzido de
amostras representativas da populacdo pode gerar modelos tdo precisos quanto a
utilizacdo de todas as amostras disponiveis. Hoje, todos os trabalhos que envolvem a
qualidade da madeira, seja por métodos destrutivos ou ndo destrutivos, sdo realizados
em clones que foram melhorados por diferentes técnicas de clonagem. Entretanto, uma
técnica pouco comum para madeira de eucalipto é a poliploidia induzida com
colchicina. Assim, no Gltimo capitulo deste estudo foi avaliada a qualidade da madeira
de clones derivados de poliploides resultados de cruzamentos de Eucalyptus grandis
poliploides x Eucalyptus urophylla, tendo sido analisada as caracteristicas de densidade
bésica, caracteristicas anatbmicas das fibras, constituicdo quimica e o desempenho da
madeira durante o processo de producdo de celulose kraft. Os clones derivados de
poliploides, em relac&o ao clone referéncia, apresentaram fibras mais longas, densidades
basicas superiores, menores teores de lignina, mais altas relacdes siringila/guaiacila,
menores cargas alcalinas para mesmo numero kappa e rendimentos depurados mais
elevados. Estes resultados confirmam que a poliploidia pode ser usada como uma
ferramenta para o melhoramento florestal da madeira de eucalipto para producdo de
celulose kraft. As analises descritas nos sete capitulos deste estudo permitem concluir,
que as caracteristicas fisico-quimicas da madeira, juntamente com o0s aspectos
silviculturas, técnicas de clonagem e variaveis de processo, determinam o potencial de

um clone de eucalipto para producéo de celulose kraft.



ABSTRACT

FANTUZZI NETO, Humberto, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2012.
Wood quality of Eucalyptus for kraft pulp production. Advisor: José Livio Gomide.
Co-advisors: Jorge Luiz Colodette and Rubens Chaves de Oliveira.

In Brazil, planted forests are the main source of supply wood for the forest-based
industry. The planted area corresponds to 6.5 million hectares in which 73% of the area
Is constituted of Eucalyptus and 23% with Pinus. The planted area for pulp and paper
production reached 2.2 million hectares in which 1.7 million hectares corresponds to
Eucalyptus plantation and 500,000 hectares to Pinus plantation. Brazil stands out
worldwide in pulp production currently occupying the fourth position, with a production
of 14.2 million tons of pulp per year. The territorial extension of the country, the
climate and the investment in breeding research which allowed high levels of forest
productivity with an average of 45 m*/ha of wood per year, contributed to the lower cost
of the worldwide production attracting the attention of investors. The breeding program
aims to generate clones with high wood quality and high forest productivity. The wood
shows significant variability in quality, influencing the entire industrial process which
can cause decrease in yield, affect the quality of the final product, increase the costs and
decrease the profit. Despite the knowledge of the wood chemical composition, it is
difficult to predict its behavior during the pulping, then it is needed to associate the
results of wood chemical analyzes with the results of pulping and the aspects of forest
growth, treating pulp production as an integrated forest-mill process to reduce costs and
increase the production. The criteria of the analysis of wood quality of Eucalyptus for
kraft pulp production were evaluated based on statistical analysis. It was demonstrated
that an active alkali charge, wood lignin and extractive contents presented a significant
effect on pulping yield. The wood basic density did not present a significant effect on
pulping yield but it affected wood consumption for pulp production (m* of wood/ton of
pulp). The wood basic density, the lignin content and the extractive content were
recommended as criteria to establish wood quality prior to pulping characteristics. The
effect the wood basic density on pulping yield was not statistically observed. Two
Eucalyptus clones with low and high basic wood densities (426 e 520 kg/m®) and
similar chemical constitutions were studied. Kraft cooking was carried out with
temperature, time and alkali charge adjusted to obtain pulps with kappa number 17. This
study aimed to evaluate the real effect of wood basic density on pulping yield, since
their chemical constitutions were similar and the difference of density attributed only
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anatomical characteristics of the wood. For similar conditions of pulping, the high wood
basic density resulted in pulps with kappa number higher than woods with low basic
density. The pulping of woods with high basic density could result in similar yield of
woods with low density if lower temperatures and longer cooking times were used for
high density wood. This gain on pulping yield may be important if the digester capacity
would allow longer cooking time without jeopardizing the production. The
determination of wood quality by carrying chemical analysis laboratory and kraft
pulping is expensive and require a longer time of analysis. An alternative technique to
evaluate this quality is the near infrared spectroscopy (NIRS), which has a lower cost,
higher processing speed and does not require chemical reagents. Seventy five
Eucalyptus clones were used in this study, the selected NIRS models presented 0.87,
0.95 and 0.90 as determination coefficients (R2) for basic density, total lignin and
extractive contents, respectively. Twenty four samples were used for external validation
of the selected models. The models showed good predictive abilities, resulting in 83%
of the predictions with residues between +/-17 kg/m?3 for basic density of wood, 82% of
the predictions with residues between +/- 1% for lignin and 76% of the predictions with
residues between +/-0.6% for extractives. For the kraft pulping parameters, the
coefficients of determination (R?) for NIRS models were 0.84 for active alkali, 0.88 for
pulping yield and 0.90 for specific wood consumption (m? of wood/ton pulp). For active
alkali, 96% of the predictions presented residues between +/- 1.0%. For pulping yield,
96% of the predictions presented residues between +/- 1% and for specific wood
consumption, 92% of all predictions presented residues between +/-0.20 m? wood/ton
pulp. Results have shown that the NIRS technology could be applied as a tool for
characterization of the Eucalyptus wood quality for pulping. Considering the results
presented sought to develop NIRS general model to predict the wood basic density and
chemical characteristics of Eucalyptus clones grown in Brazil. The objectives of this
study was the development of NIRS models using a large number of Eucalyptus wood
samples (2900 samples) and compare them with models developed using less number of
samples. The Eucalyptus wood samples were evaluated for density, lignin content and
extractives content. The statistical parameters of NIRS models developed with 250
wood samples were close to the one developed using the total number of available
samples (2900) in terms of prediction accuracy. The reduced samples models presented
good predictive abilities for all three characteristics demonstrating that use of some
representative samples can be as precise as using large number of samples. Today, all

studies involving wood quality by destructive methods or nondestructive methods are
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performed on clones that were improved by different cloning techniques. However,
polyploidy induced by colchicine is an unusual technique for Eucalyptus wood and
publications related to its effect on wood quality are difficult to find, so in the last
chapter of this study the goal was to evaluate the wood quality of the Eucalyptus
grandis polyploidies x Eucalyptus urophylla clones. The Eucalyptus clones were
evaluated for wood basic density, chemical composition, anatomical characteristics and
kraft pulping performance. Clones derived from polyploidies presented longer fibers,
higher wood basic density, lower lignin content, higher syringyl/guaiacyl ratio, lower
alkali charge for same kappa level and higher screened yield. These results demonstrate
that the polyploidy technique can be used as an important tool in Eucalyptus forest
improvement programs for pulping process. The analyzes described in seven chapters of
this study indicate that the physicochemical characteristics of the wood, silvicultural
aspects and process variables determine the potential of an eucalyptus clone for kraft

pulp production.
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INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro € um dos mais desenvolvidos e competitivos do
mundo. No Brasil, as florestas plantadas constituem a principal fonte de matéria-prima
para as industrias de base florestal. Nesse contexto vale ressaltar que em 2010 a area
ocupada por plantios Eucalyptus e Pinus atingiu cerca de 6.510.693 ha, 73,0%
correspondente a area de plantios de Eucalyptus e 27,0% a plantios de Pinus (ABRAF,
2010).

No setor de celulose e papel nacional, 100% da madeira utilizada s&o
provenientes de florestas plantadas de eucalipto e pinus. Nessas florestas, as arvores sao
cultivadas em areas especificas, com insumos de alta qualidade e depois colhidas para
uso industrial, num ciclo constante de plantio e colheita (uso sustentavel). Segundo a
Bracelpa (2010-2011), a area plantada pelo setor de celulose e papel atingiu em 2010
cerca de 2,2 milhdes de hectares, incluindo 425 mil hectares em mais de 27,6 mil
propriedades de produtores independentes, muitos deles integrantes de programas de
parcerias florestais. Cerca de 81% dessa area é plantada com Eucalyptus e 18,5%
plantada com Pinus, das quais 2,7 milhdes de hectares sdo certificados pelo Forest
Stewardship Council (FSC) e pelo Programa Nacional de Certificacdo Florestal
(Cerflor), sendo que algumas florestas tém dupla certificacdo. A certificacdo é um
instrumento que reconhece as boas praticas e atesta a origem socioambiental dos
produtos florestais, diferenciando as empresas que adotam producdo responsavel e que
garantam o uso sustentavel dos recursos naturais.

Os altos investimentos da industria e o desenvolvimento econémico do Brasil
tiveram impactos expressivos na producdo de celulose na Gltima década, tendo o pais,
praticamente, dobrado o volume de celulose produzido nesse periodo. O Brasil é dotado
de grande potencial para atrair grande parte da mudanca do eixo da producdo mundial
de celulose do hemisfério Norte para o hemisfério Sul. Estudos sobre potencialidades
das regibes brasileiras para instalacdo de uma fabrica de celulose com producéo anual
de 1.000.000 tonelada/ano, usando como indicadores de potencial, a distancia de fabrica
de celulose ja existente, distancia de terminais portuarios, distancia de rodovias e
incremento médio anual potencial, indicaram que 30,5% e 34,4 % do territorio nacional
apresentaram bom e excelente potencial, respectivamente, para tal instalacéo.
(ORLANDINI et al., 2011).



O Brasil é hoje o quarto maior produtor de celulose, com uma producéo de 14,2
milhdes de toneladas anuais, ficando atras apenas do Canada, China e Estados Unidos,
respectivamente. Cerca de 82% da producdo de celulose nacional é celulose de
eucalipto branqueada, sendo o Brasil o maior produtor mundial deste tipo de celulose
(BRACELPA, 2010).

A produtividade florestal no Brasil é um grande atrativo para o grande
desenvolvimento do setor de celulose e papel, gracas a ampla extensdo territorial do
pais, ao clima favoravel e aos grandes investimentos em pesquisas e melhoramento
florestal. Imensas vantagens competitivas sdo alcancadas para producdo de celulose e
papel a partir de florestas plantadas com eucalipto, o que permite que o Brasil apresente
um dos menores custos mundiais de producdo, atraindo atengédo dos investidores.

O Brasil apresentou, nas ultimas décadas, uma invejavel evolucdo na
produtividade das florestas de eucalipto, passando de 15 m*/ha/ano na década de 1970
para, atualmente, uma média nacional cerca de 45 m®ha/ano. Estudo recente de
caracterizacdo dos melhores clones de Eucalyptus cultivados no Brasil demonstrou a
elevada produtividade da eucaliptocultura nacional, tendo 20% dos clones atingido IMA
(incremento médio anual) igual ou superior a 50m*ha/ano e 70% dos clones
apresentaram incrementos acima de 40m®ha/ano (GOMIDE et al., 2005).

Estes elevados patamares de produtividade foram alcangados principalmente
pela utilizacdo de técnicas de clonagem. A selecdo de clones inicia-se com 0s aspectos
silviculturais e, depois de uma selecdo preliminar, é indispensavel a realizacGes de
andlises tecnoldgicas para estabelecimento da qualidade da madeira de, ainda, centenas
de clones remanescentes. Apenas depois destes estudos silviculturais e tecnoldgicos é
que sdo selecionados os clones para multiplicacdo e formacéo de florestas comerciais
homogéneas que irdo apresentar, ap6s um periodo de rotacdo de cinco a sete anos, alta
produtividade florestal e, também, alta qualidade tecnolégica para produgdo de polpa
celul6sica.

O objetivo deste trabalho foi a avaliacdo da qualidade da madeira para producao
de celulose envolvendo aspectos silviculturais, caracterizacdo da constituicdo quimica
da madeira, suas caracteristicas estruturais anatbmicas e as caracteristicas tecnologicas
da transformacéo da madeira em polpa celulosica, o estudo foi dividido em 7 capitulos:
Capitulo 1 - Qualidade da madeira de Eucalipto para producao de celulose kraft.
Capitulo 2 - Andlise de critérios de qualidade da madeira de eucalipto para producéo de

celulose kraft.



Capitulo 3 - Impactos da densidade basica da madeira de eucalipto no rendimento e na
produtividade industrial do processo kraft.

Capitulo 4 — PredicGes das caracteristicas fisico-quimicas da madeira de eucalipto
utilizando espectroscopia NIRS.

Capitulo 5 - Predi¢cdes dos parametros tecnoldgicos de cozimento kraft da madeira de
eucalipto utilizando espectroscopia NIRS.

Capitulo 6- Desenvolvimento de modelos gerais NIRS para predicdo da densidade
bésica e de caracteristicas quimicas da madeira de eucalipto no Brasil.

Capitulo 7- Qualidade da madeira de clones hibridos de Eucalyptus grandis polipldides

x Eucalyptus urophylla para producéo de celulose kraft.
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CAPITULO 1

QUALIDADE DA MADEIRA DE EUCALIPTO
PARA PRODUGAO DE CELULOSE KRAFT
(REVISAO)

RESUMO

Na producéo de celulose de eucalipto de alta qualidade, a madeira desempenha um
papel de importancia fundamental, uma vez que é a matéria-prima basica, influenciando
todo o processo industrial. No cenario atual das fabricas nacionais de celulose, a
madeira apresenta variabilidade significativa de qualidade, que pode ocasionar
prejuizos, tais como queda no rendimento do processo, na qualidade do produto final,
elevacdo dos custos de producédo e reducdo no faturamento. A situacdo ideal almejada
pelas fabricas ndo é somente a alta qualidade tecnoldgica da madeira que entra no
processo, mas, também, um alto grau de uniformidade e produtividade florestal.

Palavras-chaves: Eucalipto, qualidade da madeira, produtividade florestal.

WOOD QUALITY EUCALYPTUS FOR KRAFT
PULP PRODUCTION (REVIEW)

ABSTRACT

The quality of Eucalyptus wood has a fundamental role in the pulping process. The
wood shows significant variability in quality influencing the entire industrial process,
which can cause decrease in yield, affect the quality of the final product, increase costs
and decrease the profit. The ideal situation desired by a pulp mill is not only the high
technological quality of wood incoming in the process but also a high uniformity degree
and forest productivity.

Keywords: Eucalyptus, wood quality, forest productivity



Qualidade da madeira para producéo de celulose

Algumas décadas atras, o principal objetivo na implantacdo de uma floresta era a
obtencdo de maxima producdo volumeétrica. Hoje ha uma crescente preocupacao com a
qualidade da madeira. Qualidade se refere a adequacéo da madeira para um determinado
uso, ou a sua capacidade para atender os requisitos necessarios a fabricacdo de um
determinado produto. Conhecendo-se a qualidade da matéria-prima e o0 processo a ser
utilizado é possivel obter otimizacdo entre ambos e o produto final (SHIMOYAMA e
BARRICHELO, 1991).

Segundo Silva et al. (1996), durante muitos anos, os critérios de selecdo foram
boas caracteristicas silviculturais das arvores, tais como, crescimento, forma, resisténcia
a pragas e doencas, adaptabilidade, entre outros. Apesar da necessidade de se incluirem
propriedades da madeira em programas de melhoramento florestal, propriedades basicas
da madeira ndo eram consideradas. Atualmente, o termo qualidade da madeira tem
assumido um aspecto fundamental na area de producdo de celulose, pois possibilita a
geracdo de produtos diferenciados para fornecimento a clientes especificos. Para selecdo
de madeira de qualidade devem-se considerar os aspectos silviculturais e as
caracteristicas da madeira que afetam a qualidade final da celulose.

A competitividade da inddstria de polpa kraft depende da possibilidade de
obtencdo de arvores matrizes superiores para formacao de florestas, onde a matéria-
prima seja homogénea e de alta qualidade. O sucesso da eucaliptocultura no Brasil foi
alcancado gracas ao elevado nivel do melhoramento genético, que foi responsavel pelo
desenvolvimento de clones de alta qualidade, em termos florestais e de qualidade da
madeira. Material genético, adaptado a condices climaticas e edaficas, € uma das
formas de se otimizar o desenvolvimento do eucalipto e acelerar o retorno financeiro.
Com as tecnologias de clonagens é possivel trabalhar com genotipos “estaveis” em seus
sitios de plantios, podendo separar os clones de acordo com o produto desejado,
levando-se em consideracdo a sua produtividade e qualidade.

Recentemente foram realizados estudos de qualidade da madeira de clones de
Eucalyptus, resultado de uma técnica de clonagem pouco utilizada, a poliploidia
induzida. Na literatura ndo se encontra citacbes sobre o efeito da poliploidia na
qualidade da madeira do género Eucalyptus. A poliploidia é considerada como um dos
processos evolutivos mais marcantes nas plantas superiores. Tradicionalmente,
poliploide séo classificados em autopolipldides, originados pela duplicagdo de mesmo

genoma, e alopolipldides, originados pela duplicacdo de genomas diferentes
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(SCHIFINO-WITTMANN, 2004). As plantas polipldides sdo geralmente maiores, mais
resistentes, de crescimento mais rapido e, em geral, sdo mais desejaveis que 0s pais
dipléides normais (KIM et al., 1997; EECHAUT et al., 2002, citado por LIU et.
al.,2009). Segundo Lin (2010) e Oda (2009), nao existiam relatos de poliploidia
induzida, respectivamente, em Eucalyptus globulus e Eucalyptus grandis. Estes autores
induziram a poliploidia, utilizando colchicina e obtiveram clones poliploides com
configuragdo autotretraploides dotados de 44 cromossomos.

Hoje as empresas dispdem de um grande numero de clones que, a principio,
passaram por melhoramentos de suas caracteristicas silviculturais. Torna-se, entdo,
necessario associar caracteristica silviculturais com as tecnoldgicas. Apenas depois
destes estudos silviculturais e tecnoldgicos é que sdo selecionados os clones para
multiplicacdo e formacéo de florestas homogéneas que irdo apresentar, ap6s um periodo
de rotacdo de 5 a 7 anos, alta produtividade florestal e alta qualidade tecnoldgica para
produgdo de polpa celuldsica.

Vérios parametros podem ser utilizados para determinacdo da qualidade da
madeira visando a producdo de celulose. Esses parametros sdo classificados como
fisicos, sendo o principal a densidade basica, quimicos, como teores de carboidratos,
lignina e extrativos, e 0s anatdmicos, como porcentagem e dimensdes das fibras, vasos e
parénquimas (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1991). Além desses parametros, o tipo
de lignina (siringila/guaiacila) e as caracteristicas tecnoldgicas da transformacdo da
madeira em polpa celuldsica devem ser consideradas.

Estudos completos e exaustivos de todas as caracteristicas tecnoldgicas dos
clones em fase de selecdo sdo extremamente dispendiosos e requerem tempos
excessivamente longos, inviabilizando a realizacdo completa destes estudos. Madeira de
um unico clone poderia representar custo de alguns milhares de délares para ser
completamente caracterizada nas suas propriedades fisicas, quimicas e tecnoldgicas para
producdo de polpa celulésica, conforme demonstrado por Downes et al. (1997).
Entretanto, apesar de dispendiosa, a caracterizacdo da madeira € de fundamental
importancia e tera que, inevitavelmente, ser realizada.

No Brasil, normalmente, sdo determinados, a densidade basica da madeira, o
teor de lignina Klason (insoltvel e soltvel) e o teor de extrativos sollveis em uma
mistura alcool e tolueno ou, mais recentemente, em acetona. Estas analises poderiam ser
consideradas como uma caracterizacdo basica da madeira, compreendendo um minimo
necessario de informacdes para uma caracterizacdo preliminar de qualidade da madeira.

Os clones selecionados nesta primeira etapa é que seriam indicados para caracterizacao
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posterior mais detalhada de polpacdo kraft. Estudos de polpacdo kraft da madeira sao,
certamente, de grande importancia mas representam um substancial acréscimo nos

custos de caracterizagdo de qualidade da madeira.

1-Caracteristicas da madeira que influenciam a producéo de celulose

S&o vérias as caracteristicas da madeira que afetam a producdo de celulose. Na
pratica estas caracteristicas interferem, simultaneamente, e de maneira complexa, no
processo de polpacéo, o que dificulta a previsdo do desempenho final da madeira.

Vaérios trabalhos tém procurado estabelecer correlacbes entre as caracteristicas

da madeira e seus efeitos no processo de polpacao e nas caracteristicas da polpa.

1.1- Espécie

Entre as espécies ha uma grande diversidade nas caracteristicas fisicas, quimicas
e anatomicas. Estas diferengas provocam efeitos distintos no processo de obtencdo de
celulose e nas propriedades da celulose (MACRAE et al., 1999; CLARK; RAWLINS,
1999). O consumo especifico de madeira para producdo de celulose (m® de madeira/
ton. de celulose) varia entre as espécies, ou seja, ocorrem diferencas na densidade,
composi¢do quimica e rendimento do processo de polpacdo (MACRAE et al., 1999;
CLARKE, 2000). Na Tabela 1 estdo apresentados os consumos especificos e densidade
basica para quatro espécies de Eucalyptus com 10 anos de idade cultivados em um
mesmo sitio de plantio (MACRAE et al., 1999).

Tabela 1- Consumo especifico (m*ton de celulose) e densidade basica de quatro
espécies de Eucalyptus

Espécies m° de madeira/ ton. Dens_idade da3
de polpa madeira, kg/m
Eucalyptus globulus 3,0 533
Eucalyptus nitens 3,8 463
Eucalyptus viminalis 3,8 463
Eucalyptus grandis 3,9 446

Segundo Silva et al. (1996), madeiras de E. grandis e E. urophylla apresentaram
caracteristicas tecnolOgicas bastante distintas, tanto entre espécies quanto entre
povoamento da mesma espécie. Esta diversidade permitiu obtencdo de celulose com
caracteristicas distintas que atingiram consumidores diferenciados. Outra concluséo
destes autores foi que as variagdes nas caracteristicas tecnoldgicas da madeira e suas
influéncias no processo de polpacdo foram mais acentuadas para o Eucalyptus

urophylla. A densidade basica e o teor de lignina foram superiores para madeira de
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Eucalyptus urophylla. Densidades elevadas, acompanhada de altos teores de lignina,
tém como efeito a reducdo do rendimento do processo de polpacdo kraft e aumento do
namero kappa, nas mesmas condic@es de polpacéo.

Além das variacdes intra e interespecificas, ocorrem variacdes dentro da propria
arvore. Carneiro et al. (1997), avaliando o potencial de producéo de celulose ao longo
do tronco de clone de Eucalyptus grandis, encontraram variag0es crescentes de
densidade no sentido base/topo. O teor de lignina apresentou perfil decrescente ao longo
do tronco, sendo este perfil semelhante ao perfil da carga alcalina, como pode ser

observado na Figura 1.
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Figura 1- Densidade, teor de lignina e carga alcalina para kappa 18 ao longo do tronco
da madeira de eucalipto (CARNEIRO et al. 1997).

1.2. Densidade basica

A densidade béasica é uma propriedade chave na producdo de celulose e a
facilidade de sua determinacdo tem encorajado seu uso como indice de qualidade da
madeira.

A densidade como indice universal de qualidade da madeira deve ser aplicada
para uma mesma espécie de madeira, respeitando as diferencas existentes e evitando
comparacOes amplas. A densidade é um fator resultante da proporcéo entre madeira de

lenho inicial e tardio e das dimensdes das fibras e vasos. A composi¢do quimica da



madeira também pode contribuir para a densidade basica, porém de maneira ndo bem
esclarecida. A densidade é a consequéncia e ndo a causa da distribuicdo, tipos e
composi¢cdo dos elementos anatémicos que compdem a madeira e, portanto, € uma
caracteristica que deve ser utilizada com cautela na hora de se avaliar a qualidade da
madeira (FOELKEL et al. 1990).

Considerando que ocorre grande variabilidade dentro da arvore, entre arvores,
entre espécies e géneros, e que esta variabilidade afeta a densidade béasica, Foelkel
(1990) concluiu que “a expressdo de uma mesma densidade basica ndo significa mesma
qualidade da madeira”. Informa, ainda, que madeiras de espécies diferentes com a
mesma densidade ndo s&o anatbmica ou tecnologicamente semelhantes.

CorrelacGes entre densidade bésica e outras caracteristicas da madeira variam
grandemente, sendo que a correlacdo com o teor de lenho tardio e com a espessura de
parede da fibra é positiva e forte. A densidade é influenciada pelo tipo de células, seus
diametros, espessuras de parede, comprimentos e quantidade de materiais néo
estruturais, tais como extrativos e tiloses (VALENTE et al.,1992). Segundo Shimoyama
e Barrichelo (1991), as caracteristicas que exercem maiores influéncias na densidade
sd0 a espessura da parede e o didmetro do lume. Queiroz et al. (2004), estudando
madeiras de dois clones de Eucalyptus, relatou que a madeira de alta densidade
apresentou maior frequéncia de vasos, porém com menores diametros, e que a
densidade foi influenciada pela espessura da parede e didmetro do lume da fibras.

Quanto a composicdo quimica, alguns estudos demonstram que 0s compostos
quimicos afetam o aumento da densidade, porém existem evidéncias de que estas
relacbes sdo bem menos importantes que as encontradas para densidade e elementos
anatdmicos. De acordo com Davidson (1972), citado por Shimoyama e Barrichelo
(1991), a densidade basica é pouco afetada pela composicdo quimica da madeira.

Segundo Werhr e Barrichelo (1993), madeiras de maior densidade apresentaram
teores de extrativos e lignina mais elevados, mas, em seus estudos, estes componentes
podem ter sofrido a influéncia da idade. Dias e Claudio-da-Silva (1985), estudando a
influéncia da densidade nas caracteristicas quimicas da madeira de hibridos de
Eucalyptus grandis, com sete anos, provenientes de uma mesma regido, encontraram
correlagdo positiva entre densidade e teor de lignina, correlacdo negativa para o teor de
pentosanas e para teores de extrativos ndo houve correlagao.

Para producdo de celulose e papel, a densidade basica da madeira geralmente
varia de 450 a 550 kg/m*® (WEHR; BARRICHELO, 1993). Madeiras com densidades

mais baixas, de maneira geral, favorecem a impregnacdo dos cavacos e, sem considerar
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outras caracteristicas da madeira, facilitam a operacdo de polpacdo. Por outro lado,
densidades mais altas propiciam o processamento de maior peso de madeira no digestor,
favorecendo a producdo da fébrica.

Madeiras com densidades elevadas, normalmente, apresentam fibras mais
espessas, menor volume de tecido parenquimatico, menor frequéncia de vasos que,
muitas vezes, podem estar obstruidos por tilose (SILVA JR et al., 1996). Essas
caracteristicas, juntamente com maiores espessuras de cavacos, proporcionam
dificuldade de penetracdo e, principalmente, de difusdo do licor e de lixiviacdo de
fragmentos de lignina, exigindo maior carga alcalina, o que é prejudicial ao rendimento
se 0 processo néo for ajustado para se trabalhar com essa madeira.

Vaérios estudos demonstram que madeiras de Eucalyptus de baixa densidade
proporcionam rendimentos mais elevados na polpacdo (QUEIROZ, 2004;
MOKFIENSKI, 2004; WEHR; BARRICHELO, 1993; LANA, 2001). Nestes trabalhos
foram fixados o nimero kappa e fator H, variando-se apenas a carga alcalina.

Madeiras de baixa densidade, ou seja, com mais espacos vazios na sua estrutura,
necessitam carga de alcali menor, para um determinado grau de deslignificacdo pre-
estabelecido, em determinada temperatura e tempo de cozimento. Uma carga de alcali
mais baixa proporciona, nas mesmas condigdes de fator H, uma menor solubilizagdo
dos carboidratos da madeira, resultando em maior rendimento. Como regra geral,
madeiras de densidade mais elevadas requerem condi¢des mais drasticas de carga de
alcali e, ou, de temperatura para se atingir o mesmo numero kappa.

O efeito da densidade basica da madeira de Eucalyptus no rendimento da
polpacdo tem sido questionado. Estudos empregando andlises estatisticas, néo
detectaram correlacdes significativas, ou com baixo grau de significancia, entre a
densidade bésica e o rendimento da polpacdo (MOKFIENSKI, et al., 2004; GOMIDE et
al., 2010).

Em estudo de Gomide et al. (2010), utilizando 75 madeiras de clones de
Eucalyptus, com idade comercial, para um mesmo numero kappa, ndo foi detectada
correlacdo significativa (R = -0,17, ndo significativo ao nivel de 5%) entre densidade da
madeira e rendimento do processo de producdo de celulose. Ao se ajustar modelos
matematicos para o rendimento depurado em funcdo da carga alcalina, extrativos,
lignina e densidade basica, verificou-se que o modelo completo com todas as variaveis
independentes e o modelo desconsiderando a densidade basica apresentaram o0 mesmo
valor de R? ajustado (R*= 88,7), confirmando que a densidade bésica poderia ser

eliminada do modelo, uma vez que seu efeito no rendimento do processo seria
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desprezivel. Estas conclusdes confirmam resultados obtidos por Mokfienski et al.
(2003) que ajustou uma regressdo linear simples para rendimento em fungdo da
densidade (Y = -0146X + 59,05) mas com baixo coeficiente de determinacéo (R? =
26,2).

1.3. Constituicdo quimica da madeira

A madeira é composta, basicamente, por celulose, hemiceluloses, lignina,
extrativos e cinzas. Estudo dos melhores clones de Eucalyptus do Brasil realizado por
Gomide et al. (2005) demonstrou consideravel variabilidade nos teores de carboidratos,
lignina e de extrativos. As glucanas representaram em média 46,6% na constituicdo
quimica da madeira, com variacdo de 44,5% a 50%, as xilanas foram a fracdo
dominante das hemiceluloses, representando 10,8 a 13,2%, com média de 12,2, e 0s
outros carboidratos (galactanas, mananas e arabinanas) contribuiram com 0,7%, 0,6% e
0,2%, respectivamente. Os teores de lignina variaram de 27,5 até 31,7%, com média de
29,3%, e os extrativos soliveis em alcool/tolueno tiveram média de 3%, variando de
1,76 a 4,13 %.

A composicdo quimica da madeira exerce grande influencia nos resultados da
polpacdo, influenciando as condic¢des de polpacédo e afetando diretamente o rendimento
gravimétrico do processo (COTTERILL; MACRAE, 1997). Em modelo ajustado para
rendimento depurado, como ja mencionado anteriormente, os teores de lignina e de
extrativos e a demanda de alcali para cozimento foram significativos (GOMIDE et al.,
2010).

A qualidade da celulose ou papel esta diretamente relacionada a composicdo
quimica da madeira, com importante participacdo das hemiceluloses. Estudos realizados
com varias madeiras do género Eucalyptus indicaram teores de hemiceluloses,
somatdrio dos grupos acetila, xilanas, arabinanas, mananas, arabinanas e glucanas
presentes nas glucomanas, variando de 16,8 a 26,3 % (COLODETTE et al., 2004).
Dentre as hemiceluloses, especial atencdo tem sido direcionada a estrutura das O-acetil-
(4-O-metilglicurono) xilanas, que sdo as principais hemiceluloses do eucalipto. Segundo
Megaton (2008), os resultados obtidos em sua pesquisa levaram a concluir que as O-
acetil-(4-O-metilglicurono) xilanas, isoladas da madeira de hibrido Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophilla, sdo muito semelhantes as encontradas em outras folhosas,
apresentando relacfes molares de um acido 4-O-metilglicurénico e 5,5 grupos acetila
para cada 10 xiloses. Shalatov (1999) extraiu em madeira de Eucalyptus globulus uma

heteroxilana incomum, composta de galactose, acidos 4-O-metilglicurdnicos e xiloses,
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com razdo molar de 1:3:30. Os resultados revelaram ser o polissacarideo (2-O-a-D-
Galactopiranosil-4-O-metil-a-D-glicurono)-D-xilana.

Durante a polpacdo os polissacarideos sdo parcialmente dissolvidos e/ou,
degradados, principalmente, por hidrolises alcalinas e eliminacdo sequencial do grupo
terminal redutor (“peeling”), afetando o desempenho do processo e a qualidade da polpa
(GENCO et al., 1990). Particularmente a degradacéo e dissolucdo das hemiceluloses sdo
responsaveis pelos altos consumos dos reagentes do cozimento, pela queda de
rendimento e diminuicdo da qualidade da polpa. Na fase inicial do cozimento, primeiros
60 minutos, cerca de 50% da carga alcalina é consumida, principalmente, em
decorréncia das reac6es com as hemiceluloses e extrativos (FANTUZZI NETO et al.,
1997).

Na selecdo de clones, os teores de lignina e extrativos, também, devem ser
considerados como caracteristicas fundamentais, uma vez que afetam diretamente o
consumo de lcali, o rendimento da polpacdo e o potencial de producdo industrial
(FONSECA et al., 1996). Segundo Valente et al. (1992), madeiras com baixos teores de
lignina e baixas solubilidades em NaOH 1% sdo mais faceis de deslignificarem e
proporcionam maiores rendimentos.

N&o s6 o teor de lignina, mas, também, suas estruturas quimicas afetam o
rendimento do processo. Existem significativas diferencas quimicas na estrutura da
lignina de Eucalyptus, tais como a relacdo siringila/guaiacila, tanto entre diferentes
espécies como entre clones de uma mesma espécie. Por este motivo, a correlacdo entre
teor de lignina e o rendimento poderd ndo ser muito elevada, como verificado por
Gomide et al. (2010), que determinaram valores de R = -0,36 e p<0,0001, mas,
certamente, € um importante critério de qualidade da madeira de Eucalyptus para
producdo de celulose.

Segundo Goyal et al. (1999) a taxa de deslignificagdo independe do teor de
lignina Klason, uma vez que, em seus estudos, madeiras com teores mais elevados de
lignina originaram polpas com menores nimeros kappa. Uma explicacdo para este fato
poderia ser a densidade basica, mas 0 mesmo autor cita madeira com baixa densidade e
baixo teor de lignina produzindo polpa com elevado nimero kappa. Outra explicacdo
poderiam ser diferencas nas estruturas das ligninas que, segundo Chang et al. (1973),
citado por Goyal et al. (1999), exite uma forte correlagcdo linear entre a taxa de
deslignificacdo e a relagédo siringila/guaiacila (S/G). Segundo Pereira et al. (1994), as
unidades siringilas, mais frequentes em madeiras de folhosas, facilitam as reacdes de

hidrolise alcalina de fragmentacdo da lignina, mesmo em temperatura inferiores a
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150°C. As estruturas de ligninas siringilas, por ndo possuirem o carbono reativo C5
disponivel para reacdo na etapa de polimerizagdo da biossintese da lignina, apresentam
estrutura quimica menos condensada e, consequentemente, sdo mais favoraveis a
deslignificacdo pelo licor de cozimento kraft.

Uma alternativa para melhorar a qualidade da madeira para producao de celulose
é o desenvolvimento de madeiras com caracteristicas quimicas mais favoraveis a
deslignificagdo. Essa melhoria de qualidade poderia ser por meio da biotecnologia, que
permite introduzir genes para reduzir o teor de lignina, ou modificar a estrutura quimica
da lignina, desenvolvendo arvores transgénicas com relacdo siringila/guaiacila mais
elevada. E importante mencionar que a biotecnologia permite melhorar caracteristicas
que ndo podem ser rapida ou facilmente alcancadas por meio do melhoramento
tradicional (HINCHEE et al. 2011).

Em trabalho recente de transformacdo genética, para aumentar a relacdo
siringila/guaiacila em madeira de Eucalyptus, foi possivel afirmar que a super-expressao
do gene responsavel pela formacao de unidades de siringila foi muito efetivo, ocorrendo
aumentos de até 96% na relacdo siringila/guaiacila. Um aspecto a ser destacado neste
estudo € que ndo ocorreu aumento significativo no teor de lignina total (HINCHEE et
al., 2011).

Em estudo com madeiras de eucalipto de quatro anos de idade, modificadas
geneticamente, foi demonstrado que o aumento da relacdo S/G favoreceu a
deslignificacao, possibilitando uso de carga de alcali mais baixa na polpacdo kraft, com
consequente aumento do rendimento, como apresentado na Figura 2 (HINCHEE et. al.
2011).
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Figura 2. Efeito da relagdo siringila/guaiacila na carga alcalina e no rendimento do
processo de producdo de celulose kraft (HINCHEE et al., 2011).

Estudo de Gomide et al. (2005) demonstrou, em clones de Eucalyptus

comerciais no Brasil, frequéncias das estruturas siringilas duas a trés vezes mais altas
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que estruturas guaiacilas. O Eucalyptus globulus, espécie de elevada qualidade de
madeira para producdo de celulose, apresenta teores ainda mais elevados de grupos
siringilas, proporcionando relagéo S/G de 4,7 (MOKFIENSKI et al. 2003), que seria
caracteristica altamente desejavel para os clones nacionais de Eucalyptus.

Outra caracteristica quimica da madeira a ser considerada na selecao de clones é
0 teor de extrativos. De acordo com Higgins (1978), citado por Wehr e Barrichelo
(1993), os extrativos da madeira tém grande importancia no processo de obtencdo de
celulose devido aos seus teores e suas composicfes. Os extrativos, de uma maneira
geral, dificultam a impregnacdo, consomem reagentes, reduzem o rendimento e sdo 0s
principais causadores de “pitch” na celulose. Madeiras de eucalipto com alto teor de
extrativos sdo mais dificeis de deslignificacdo e consomem mais alcali no processo
(VALENTE, et al., 1991).

Segundo Almeida e Silva (1997), os extrativos sdo facilmente acessiveis e, em
grande parte, soltveis no meio alcalino. O consumo de &lcali atribuido aos extrativos
independe do nivel de deslignificacdo desejada. Este consumo ocorre nas etapas iniciais
de polpacéo sendo determinado pelo teor e composi¢cdo dos mesmos.

Em estudo desenvolvido por Gomide (2010) foi verificada uma correlacéo
negativa e significativa entre teor de extrativos e o rendimento do processo de polpacéo
(R?=-0,72, p<0,05), demonstrando a importancia deste critério de qualidade para
madeiras de Eucalyptus. Madeiras com alto teor de extrativos podem proporcionar
perdas de até 4% no rendimento, devido exclusivamente a remocédo destes constituintes
da madeira (GOMIDE 2005).

2. Caracteristicas técnicas e econdmicas de qualidade da madeira

Os fornecedores de fabricas de celulose indicam que as pesquisas de
melhoramento clonal de Eucalyptus deveriam priorizar primeiramente a produtividade
florestal, a seguir a densidade bésica da madeira e, por fim, o teor de lignina (LOPEZ,
et. al 2009).

Num estudo de andlise de qualidade da madeira para producdo de celulose as
caracteristicas da madeira sdo de fundamental importancia, mas, também, ¢é
indispensavel considerar seus impactos econdémicos na producéo de celulose. A madeira
normalmente constitui o maior custo individual da fabricacéo de celulose que, no Brasil,
pode representar 30-50% do custo final da producdo de celulose. A utilizagdo de uma
madeira de alta qualidade pode ser inviavel para producéo de celulose se o seu custo for

muito elevado. O custo da madeira esté diretamente relacionado com a produtividade da
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floresta e, portanto, as caracteristicas tecnologicas de qualidade da madeira precisam ser
relacionadas com o seu consumo na fabricacdo de celulose. Normalmente sdo
considerados trés aspectos do impacto da madeira na producdo de celulose, que séo: a
produtividade da floresta, 0 consumo especifico de madeira e 0 incremento médio anual
de celulose na floresta.

A produtividade da floresta em termos de madeira seca (tonelada de madeira/ha)
é determinada pela densidade da madeira (kg/m®) e pelo crescimento florestal (IMA,
m?>/ha/ano). O consumo especifico de madeira (CEM) é determinado em metros clibicos
de madeira necessérios para producéo de uma tonelada de celulose (CEM = m*/tsa) e o
IMACel é o equivalente em toneladas de celulose produzida, anualmente, por hectare da
floresta (ton. celulose/ha/ano).

Para analisar a importancia das caracteristicas de qualidade da madeira e da
produtividade da floresta serdo utilizados os dados reportados por Gomide et al. (2005)
no estudo realizado com os dez melhores clones de Eucalyptus fornecidos por empresas
nacionais de celulose (Tabela 2).

Tabela 2- Caracteristicas tecnoldgicas dos clones de Eucalyptus das empresas nacionais
de producéo de celulose (Gomide et al., 2005)

Clones A B C D E F G H | J Médias
DB kg/m3 510 465 482 472 486 505 503 482 490 501 490
IMA m3/ha/ano 52,9 | 460 | 470 | 454 | 339 | 40,0 [ 43,9 | 395 [ 46,1 | 50,0 44,5
Renidmento, % 50,2 [ 57,6 | 53,4 | 554 [ 50,8 | 54,5 | 523 | 493 [ 543 | 511 52,9
Lignina % 30,5 | 275 | 306 | 282 | 301 | 275 [ 29,2 | 31,7 | 27,8 | 29,9 29,3

Os dados da Tabela 2 foram utilizados para calcular a producédo da produtividade
das florestas em termos de madeira seca, o consumo especifico de madeira para

producéo de celulose e o IMACel. Os resultados estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - A) Producdo de madeira seca, B) Consumo especifico de madeira; C)
IMACel.
O incremento médio anual da floresta (IMA), determinado como a produtividade

da floresta em metros cubicos de madeira produzidos por hectare e por ano (IMA =
m?*/ha/ano) é uma das caracteristicas da floresta que mais afeta o custo de producéo da
madeira. O Brasil apresentou, nas Ultimas décadas, uma invejavel evolucdo na
produtividade das florestas de Eucalyptus, passando de 15 m®ha/ano na década de 1970
para, atualmente, uma média nacional de 45 m®ha/ano. Estudo recente de
caracterizacdo dos melhores clones de Eucalyptus cultivados no Brasil (GOMIDE et al.,
2005), envolvendo as principais inddstrias nacionais de celulose, demonstrou que estes
plantios florestais no Brasil apresentam os mais elevados niveis mundiais de incremento
médio anual (IMA), o que resulta nos menores custos de madeira das fabricas nacionais
de celulose. Os clones de Eucalyptus analisados nesse estudo demonstram elevada
produtividade, tendo 20% dos clones atingido IMA igual ou superior a 50m*ha/ano e
70% dos clones apresentaram incrementos acima de 40m*/ha/ano (Tabela 2).

Os clones A e J apresentaram as maiores taxas de crescimento, acima de 50
m?*/ha/ano e densidades basicas superiores a 500 kg/m* (Tabela 2 e Figura 3-A). O clone
E apresentou a menor produgdo de madeira, 24,3 % inferior a média geral das empresas.
A produtividade da floresta deve ser considerada no desempenho da madeira na
fabricacéo de celulose.

Uma variavel muito importante no processo de producdo de celulose é o
consumo especifico, usado para avaliar a eficiéncia do processo na transformacéo da
madeira em celulose, afetando também a producéo de cavacos e a movimentacdo de

madeira no pétio, dentre outros fatores. No Brasil, 0s clones de Eucalyptus de ultima
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gerac&o apresentaram um consumo especifico de 3,63 a 4,21 m*/ton de celulose, sendo
gue os que mais se destacaram foram os clones B, F e | (Figura 3-B). Como a madeira
representa 0 maior custo na producéo de celulose, as fabricas buscam, constantemente,
decrescer o consumo de madeira e esta reducdo tem sido significativa a niveis decimais.

Os esforcos para diminuir o consumo de madeira tém sido concentrados no
aumento da densidade basica da madeira. Apesar de ser muito importante e ser
rotineiramente determinado nas fabricas de celulose, 0 consumo especifico de madeira
ndo considera o custo da madeira, mas apenas 0 seu consumo na fabrica.

Provavelmente, o melhor critério para analisar qualidade e aspectos econémicos
da madeira seja o incremento médio anual de celulose (IMACel). O conceito de
IMACel representa uma associacdo de qualidade tecnoldgica da madeira, que vai
determinar o rendimento do processo de producdo de celulose, da densidade basica da
madeira e da produtividade (IMA) da floresta. A importancia do IMACel tem sido
muito valorizado nos Ultimos anos nas fabricas nacionais de celulose.

Como mostrado na Figura 3-C, os clones nacionais de Eucalyptus apresentaram
uma variacdo de IMACel de 8,4 a 13,5 toneladas de celulose /ha/ano, com média de
11,5 ton/ha/ano. Dentre os dez clones analisados, os clones A e J foram 0s mais
produtivos.

De um modo geral, os clones apresentaram algumas caracteristicas “melhores” e
outras caracteristicas “piores”, o que torna dificil a predicdo de seus respectivos
desempenhos na producdo de celulose, a menos que seja realizada uma analise
financeira do complexo floresta/fabrica como realizado por Lopez et. al. (2009).

Com o objetivo de fazer uma andlise financeira do desempenho dos dez clones
nacionais de Eucalyptus, considerados de exceléncia comercial (GOMIDE et al., 2005),
foi realizado um estudo financeiro de simulacdo de uma fabrica hipotética com
capacidade de 1 milhdo de toneladas de celulose anuais (LOPEZ et al., 2009). Nesse
estudo foi analisado o impacto da constituicdo quimica da madeira, do rendimento de
polpacdo e o crescimento da floresta (IMA) no retorno do investimento financeiro, em
diferentes condicdes de restricdes (gargalos) da fabrica. Foi detectada uma diferenca de
VPL (Valor Presente Liquido) superior a 200 milhdes de dolares entre o “melhor” e o
“pior” dos dez clones, dependendo da restricao de produgdo (gargalo) da fabrica.

Na Figura 4 esta apresentado a Taxa Interna de Retorno dos diferentes clones
nas condi¢Bes dos cenarios de restricdo de producdo, segundo analise de Lopes et al.
(2009).
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Figura 4- Taxa Interna de Retorno do investimento no complexo floresta/fabrica
(LOPEZ et al., 2009).

Segundo Lopez et al. (2009), os clones que proporcionaram taxa de retorno
acima de 12% foram considerados “melhores” e os que renderam menos de 11% foram
os “piores”. Analisando a Figura 4, observa-se claramente que os clones E e H foram
inferiores aos demais nos trés cenarios avaliados e que o clone B foi 0 melhor. Pode-se
esperar que o custo da madeira seja determinado pela taxa de crescimento da floresta,
uma vez que um alto IMA, além de proporcionar maior producéo de madeira, possibilita
aquisicdo de menores areas de plantio e, consequentemente, menores custos de
transporte. Contudo, a densidade basica da madeira e sua composicdo quimica,
principalmente o teor de lignina, determinam o rendimento do digestor e,
consequentemente, afetam o custo de fabricacao de celulose.

Embora as propriedades do eucalipto, em termos de produtividade florestal e
caracteristicas ~ fisico-quimicas, impactem significativamente 0s retornos dos
investimentos numa fabrica de celulose, o gargalo de producdo de uma fabrica pode
determinar qual propriedade do clone é mais importante. No estudo de Lopez et al.
(2009) os gargalos foram: 1) taxa de alimentacdo de cavacos, sendo madeiras de
maiores densidades mais desejadas.

2) taxa de queima da caldeira de solidos organicos na caldeira de recuperacdo, sendo
desejavel menor teor de lignina,
3) taxa de secagem da maquina secadora de celulose, nesse caso a taxa de crescimento

da floresta se torna a variavel mais significativa.
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Os resultados analisados confirmam a necessidade de se avaliar a qualidade da
madeira para producdo de celulose, buscando sempre a melhor qualidade e
homogeneidade, aliando-se caracteristicas de crescimento da floresta e considerando o

complexo floresta/fabrica como um empreendimento econémico integrado e Unico.
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CONCLUSOES

As caracteristicas fisico-quimicas da madeira merecem uma atencdo toda
especial na utilizacdo de uma determinada espécie de eucalipto para producdo de
celulose, pois estas caracteristicas da madeira afetardo diretamente o processo de
producdo. Mesmo conhecendo a composicdo quimica e anatdbmica da madeira € dificil
se prever seu comportamento durante a polpacéo, pois seus componentes se encontram
associados de forma complexa. Diante deste fato é de grande importancia, associar 0s
resultados das analises fisico-quimicas das madeiras com os resultados tecnoldgicos da

polpacdo e os aspectos de crescimento da floresta.
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CAPITULO 2

ANALISE DE CRITERIOS DE QUALIDADE DA MADEIRA DE
EUCALIPTO PARA PRODUCAO DE CELULOSE KRAFT

RESUMO

Setenta e cinco amostras de madeiras de clones de Eucalyptus, obtidas de diferentes
regides geograficas do Brasil, foram utilizadas para este estudo. Analises estatisticas
demonstraram que a carga de alcali ativo para polpacéo, o teor de lignina e o teor de
extrativos apresentaram efeitos significativos no rendimento da polpacédo kraft. A
densidade basica da madeira ndo afetou significativamente o rendimento da polpacéo,
mas sim o consumo de madeira para producdo de celulose (m* madeira/ton celulose).
Densidade basica, teor de lignina e teor de extrativos foram recomendados como
critérios de qualidade da madeira a serem determinados para sele¢éo de clones antes da
determinacéo das caracteristicas de polpacéo.

Palavras-chave: Eucalyptus, qualidade da madeira, rendimento kraft.

ANALYSIS OF WOOD QUALITY CRITERIA OF EUCALYPTUS
WOOD FOR KRAFT PULP PRODUCTION

ABSTRACT

Seventy five Eucalyptus wood clones obtained from different geographic regions in
Brazil were used for this study. Based on statistical analysis it was demonstrated that an
active alkali charge and also wood lignin and extractive contents presented a significant
effect on pulping yield. Wood specific gravity did not present a significant effect on
pulping yield but affected wood consumption for pulp production (m3wood/ ton pulp).
Wood specific gravity, lignin content and extractive content were recommended as
criteria to establish wood quality prior to pulping characteristics determination.

Keywords: Eucalyptus, wood quality, pulping yield.
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INTRODUCAO

O Brasil ocupa, atualmente, a quarta posicdo entre os maiores produtores
mundiais de celulose. Segundo dados da Bracelpa (2010) a producdo nacional de
celulose, incluindo as pastas de alto rendimento, atingiu naquele ano a cifra de 14,2
milhdes de toneladas. Desta producdo, mais de 97 % foi de polpa celuldsica quimica. A
producdo nacional de polpa quimica foi alcangada predominantemente com madeiras de
eucalipto que representaram mais de 88 % da producdo total, tendo as madeiras de
Pinus sido responsaveis pelos 12% restantes.

O Brasil apresentou, nas ultimas décadas, uma invejavel evolugdo na
produtividade das florestas de Eucalyptus, passando de 15 m®ha/ano na década de 1970
para, atualmente, uma média nacional cerca de 45 m%ha/ano. Estudo recente de
caracterizacdo dos melhores clones de Eucalyptus cultivados no Brasil (GOMIDE et al.,
2005), envolvendo as principais indUstrias nacionais de celulose, demonstrou que estes
plantios florestais no Brasil apresentam os mais elevados niveis mundiais de incremento
médio anual (IMA). Os clones de Eucalyptus analisados nesse estudo demonstram
elevada produtividade, tendo 20% dos clones atingido IMA igual ou superior a
50m®ha/ano e 70% dos clones apresentaram incrementos acima de 40m>ha/ano.

Estes elevados patamares de produtividade foram alcangados principalmente
pela utilizacdo de técnicas de clonagem. Os estudos de clonagem de Eucalyptus para
estabelecimento de florestas com a qualidade requerida pelas empresas requerem
analises e testes de milhares de clones potenciais. A selecdo de clones inicia-se com 0s
aspectos silviculturais e, depois de uma selecéo preliminar, é indispensavel a realizacéo
de analises tecnoldgicas para estabelecimento da qualidade da madeira de, ainda,
centenas de clones remanescentes. Apenas depois destes estudos silviculturais e
tecnoldgicos é que sdo selecionados os clones para multiplicacdo e formacéo de
florestas homogéneas que irdo apresentar, apds um periodo de rotacdo de cinco a sete
anos, alta produtividade florestal e, também, alta qualidade tecnolégica para producéo
de polpa celulésica.

Os estudos de caracterizacdo de qualidade da madeira para producdo de polpa
celulosica envolvem a constituicdo quimica da madeira, suas caracteristicas estruturais
anatdmicas e, também, de grande importancia, as caracteristicas tecnoldgicas da
transformacdo da madeira em polpa celuldsica. Estudos completos e exaustivos de todas
as caracteristicas tecnologicas dos clones em fase de selecdo sdo extremamente

dispendiosos e requerem tempos excessivamente longos, inviabilizando a realizagédo
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completa destes estudos. Madeira de um Unico clone poderia representar custo de alguns
milhares de dolares para ser completamente caracterizada nas suas propriedades fisicas,
quimicas e tecnoldgicas para producéo de polpa celulésica, conforme demonstrado por
Downes et al. (1997). Entretanto, apesar de dispendiosa, a caracterizacdo da madeira é
de fundamental importancia e terd que, inevitavelmente, ser realizada. Normalmente, a
solucdo destes problemas consiste na realizacdo de apenas algumas das andlises,
consideradas indispensaveis, capazes de fornecerem os subsidios necessarios para uma
selecdo tecnicamente consciente. Normalmente, numa primeira etapa de selecdo de
clones por critérios tecnoldégicos de qualidade de madeira, sdao recomendados o0s estudos
de densidade béasica, de constituicdo quimica fundamental e, inevitavelmente, de
transformacdo da madeira em polpa celulésica.

No Brasil, normalmente, sdo determinados a densidade basica da madeira, o teor
de lignina Klason, insoltvel e soltvel, e o teor de extrativos sollUveis em uma mistura
alcool e tolueno ou, mais recentemente, em acetona. Estas analises poderiam ser
consideradas como uma caracterizagdo basica da madeira, compreendendo um minimo
necessario de informac@es para uma caracterizacdo preliminar de qualidade da madeira.
Estudos de polpacdo kraft da madeira sdo, certamente, de grande importancia, mas
representam um substancial acréscimo nos custos de caracterizacdo de qualidade da
madeira. Nos estudos de polpacdo da madeira, como mencionado por Gomide e
Colodette (2007), o rendimento do processo poderia ser considerado como o principal
parametro de avaliacdo da qualidade da madeira, uma vez que estd diretamente
relacionado com as estruturas anatémicas e quimicas, com a demanda de carga alcalina,
com a producdo do digestor e a com carga de s6lidos para a caldeira de recuperacao.

O objetivo deste estudo foi verificar se as analises de caracterizacdo basica da
madeira podem ser correlacionadas com o rendimento de polpacdo da madeira. Se
confirmadas correlacdes significativas, poderia ser indicada apenas a realizacdo destas
andlises basicas, para a totalidade dos clones, na etapa inicial de sele¢do de clones num
programa de melhoramento florestal. Os clones selecionados nesta primeira etapa é que

seriam indicados para caracterizacdo posterior mais detalhada de polpacéo kraft.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizagcdo deste estudo foram utilizadas 75 amostras de madeiras de
Eucalyptus, em idade comercial de corte, fornecidas por empresas nacionais de
celuloses localizadas em diferentes regies do Brasil, mas sem especificacdo por local
de coleta. Trés arvores de cada clone de Eucalyptus, apresentando DAP e alturas
correspondentes as medias do povoamento, foram seccionadas em cinco toretes de
50cm de comprimento, retirados na base e a 25, 50, 75 e 100% da altura comercial. A
altura comercial da arvore foi considerada todo o tronco até a altura correspondente ao
didametro de 6 cm. Os toretes foram transformados em cavacos por meio de um picador
laboratorial de disco com trés facas, dotado de duas peneiras classificadoras com
aberturas de 39x39mm, remocao de cavacos superdimensionados, e 6x6mm, remoc¢ao
de finos. Os cavacos foram reclassificados em peneira com abertura de 16x16mm,
sendo realizada, também, a classificacdo manual para eliminar pedagos de casca,
cavacos com defeitos de corte e madeiras com noés. Depois de selecionados, os cavacos
foram secos ao ar e, para alcangcar completa homogeneizacéo, utilizou-se um misturador
esférico mecanico com capacidade de 260 litros, onde os cavacos foram intensamente
misturados. Finalmente, os cavacos foram armazenados em sacos de polietileno para
uniformizagéo e conservagdo do teor de umidade.

Uma amostra dos cavacos de cada clone foi transformada em serragem,
utilizando-se moinho Wiley, e a serragem foi classificada em peneiras de 40 e 60 mesh.
As analises quimicas das serragens foram realizadas apds acondicionamento em sala
climatizada a 25°C e 50% de umidade relativa. As metodologias utilizadas para
determinacéo da densidade basica e para as analises quimicas foram as estabelecidas nas
normas ABNT e TAPPI ou conforme especificado a seqguir: densidade basica, conforme
norma ABNT- 11941; solubilidade em alcool/tolueno, norma Tappi T264 om-82;
lignina Klason insolivel em acido, conforme Gomide e Demuner (1986); lignina
Klason solvel em &cido, conforme Goldschmid (1971).

Os cozimentos kraft foram realizados em digestor rotativo, com quatro reatores
individuais de 2 litros cada um, aquecido eletricamente e dotado de termdmetro e
mandmetro, possibilitando a realizacdo, numa Unica batelada, de quatro cozimentos
simultaneamente. O tempo e a temperatura de cozimento foram monitorados por meio
de controlador eletrénico acoplado a um computador. O sensor de temperatura foi um
PT100, em contato direto com os cavacos e o licor de cozimento. Em cada reator foi

utilizada carga diferente de alcali ativo (17, 19, 21 e 23%), como NaOH, para
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estabelecer a curva de deslignificacdo da madeira. Foram realizados, simultaneamente,
guatro cozimentos em cada batelada. Estas cargas de alcali foram selecionadas, apés
realizacdo de cozimentos exploratérios, objetivando obtencéo de nimero kappa préoximo
a 18 na parte mediana da curva de deslignificacdo. Os outros parametros utilizados para
a polpacao kraft foram os seguintes, mantidos constantes para todos 0s cozimentos:
cavacos = 250 g a.s., sulfidez = 25%, relaco licor/madeira = 4/1, temperatura maxima
= 170°C, tempo até temperatura maxima = 90 minutos, tempo a temperatura maxima =
50 minutos. Na Figura 1 é apresentado o grafico dos perfis de temperatura e de fator H,
determinados eletronicamente para cada cozimentos kraft. Foi desenvolvida uma anélise
de regresséo de cada conjunto de quatro cozimentos realizados simultaneamente para
cada clone, estabelecendo-se equacgdes para correlacionar nimero kappa, rendimento
depurado e viscosidade em funcdo do alcali ativo aplicado. Pelo uso das equac6es, foi
determinado o Alcali ativo necessario para obter numero kappa 18, bem como o
rendimento do processo e a viscosidade da polpa correspondente ao nimero kappa 18,0.
Uma descricdo detalhada da metodologia utilizada para 0os cozimentos esta apresentada
em publicacdo de Gomide et al., (2004).
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Figura 1 — Perfis de temperatura e de fator H do cozimento kraft.

As seguintes caracteristicas foram avaliadas: densidade basica da madeira
(kg/m3), teor de extrativos (%), teor de lignina (%), alcali ativo para obtencédo de kappa

18 (%), viscosidade (cP), rendimento (%) e consumo especifico de madeira (m3de
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madeira/ton cel). Os dados foram analisados estatisticamente por meio de analises de
correlacdo e de regressdo. Como todas as caracteristicas avaliadas foram variaveis
aleatorias, foi feito estudo de correlacdo para avaliar o grau de associacdo entre estas
variaveis, em que se admitiu um nivel de significancia de 5% de probabilidade pelo
teste t de Student. Numa segunda etapa, foram ajustadas equacBes de regressdo para
rendimento, tendo como variaveis explicativas a densidade bésica da madeira, teor de
extrativos, teor de lignina e alcali ativo. Também foram ajustadas equacgdes de regressao
para consumo especifico, tendo como variaveis explicativas a densidade basica da
madeira, 0 teor de extrativos e o teor de lignina. A escolha da melhor equacédo ajustada
foi feita utizando-se o procedimento de selecdo por etapas (“stepwise regression
procedure”) e admitindo-se um nivel de significancia de até 10% de probabilidade.
Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa SAS

(“Statistical Analysis System”).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

No Tabela 1 estdo apresentados os resultados das analises tecnoldgicas das
madeiras dos 75 clones analisados, incluindo os valores de média, maximo, minimo e
desvio-padrdo, para densidade bésica, teor de lignina klason, teor de extrativos em
alcool/tolueno, demanda de alcali ativo para obtencdo de kappa 18, rendimento no
kappa 18, viscosidade da polpa com kappa 18 e consumo especifico de madeira.

Tabela 1 — Caracteristicas tecnologicas dos clones de Eucalyptus

Caracteristicas Média Minimo Maximo Desvio-padrdo
Densidade basica, Kg/m3 493 429 555 26,48
Teor extrativos, % 3,08 1,24 7,29 1,27
Teor lignina (total), % 27,3 23,3 30,9 1,77
Alcali ativo, % 20,1 16,9 23,7 1,37
Rendimento, % 49,5 44,6 53,1 1,99
Viscosidade, cP 419 27,2 61,0 7,23
Consumo especifico (m3/ton cel) 4,11 3,69 4,71 0,26

Como mostrado na Tabela 1, a variabilidade das caracteristicas tecnoldgicas dos
clones analisados foi bastante ampla, bastando citar, como exemplo, que o rendimento
variou desde 44,6% até 53,1%, demonstrando a grande importancia da qualidade da
madeira num programa de melhoramento florestal. A demanda de alcali para alcangar
kappa 18 também variou fortemente entre os clones, desde 16,9% até 23,7%. Variacoes
na qualidade da madeira podem afetar significativamente o processo fabril industrial,
desde a producdo do digestor, o desempenho da caldeira de recuperacdo até a qualidade
da polpa celulésica.

Para compreender melhor o efeito das caracteristicas de qualidade da madeira,
representadas neste estudo pela densidade basica, teor de lignina e teor de extrativos, no
processo de producdo de celulose, foram realizadas varias analises estatisticas. As
estimativas dos coeficientes de correlacdo linear simples entre todas as variaveis de
qualidade da madeira analisadas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Estimativas dos coeficientes de correlacdo linear simples entre as variaveis

Densidade | Extrativos | Lignina Al?a“ Rendimento | Viscosidade Con,s:
ativo Especifico

Densidade, Kg/m3 1,00 0,24 036 | 0430 -0,17™ -0,11™ 0,76
Extrativo, % 0,24 1,00 0,09™ 051" 0,72 -0,38" 0,27
Lignina, % 0,36 0,09™ 1,00 0,33 0,45 -0,19™ 0,61
Alcali ativo, % 0,307 0,51 0,33 1,00 -0,86 0,73 0,30
Rendimento, % -0,17™ 0,72 -045 | -0,86" 1,00 0,707 -0,51"
Viscosidade, cP -0,11™ -0,38" -0,19™ | -0,73" 0,707 1,00 0,35
Cons.Especifico 076" 027 | o6t" | 030" | -051" 035" 1,00
m°/ton. Cel.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t. ns- N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t
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Na Tabela 2 pode ser observado que a maioria das correlacbes foram
estatisticamente significativas pelo teste t. Algumas estimativas foram superiores a 0,50
(em valor absoluto), como as correlagdes entre alcali e extrativos (0,51), lignina e
consumo especifico (0,61), rendimento e viscosidade (0,70), extrativos e rendimento (-
0,72), alcali e viscosidade (-0,73), densidade e consumo especifico (-0,76) e,
finalmente, alcali e rendimento (-0,86). A correlacdo entre a carga de alcali e o
rendimento de -0,86 demonstra que, aumentos do &lcali proporcionam significativa
queda no rendimento do processo. A correlacdo de -0,76 entre a densidade e o consumo
especifico demonstra a importancia da densidade no processo de producdo de celulose,
uma vez que madeiras mais densas proporcionam menor consumo de madeira (m3/ton
celulose), o que favorece a produgéo de celulose no digestor e a manutencdo de volume
da pilha de cavacos nas fabricas. Uma caracteristica da madeira que se mostrou bastante
influente no rendimento foi o teor de extrativos, com correlacdo de -0,72 (p<0,05), o
que é compreensivel, uma vez que ocorre intensa remogdo desses constituintes durante a
polpagéo. O teor de lignina afetou negativamente o rendimento, com uma correlacao -
0,45 (p<0,05). Deve ser considerado que os teores de lignina nas madeiras (23,3 a
30,9% ) foram muito superiores que os extrativos (1,29 a 7,29%). Ambas as correlacdes
foram significativas, evidenciando a importancia dos extrativos e da lignina como
critérios de qualidade da madeira de Eucalyptus para producdo de celulose.

A viscosidade correlacionou-se positivamente com o rendimento (0,70), uma vez
que rendimentos mais altos, obtidos com menores alcalis, estdo relacionados com menor
degradacéo dos carboidratos e, consequentemente, com viscosidades mais elevadas. A
densidade bésica da madeira apresentou correlacdo positiva e significativa com a carga
de alcali (0,30). Essa correlacdo é um indicativo de que madeiras de densidades mais
altas podem requerer alcali mais elevado no cozimento. A correlacdo da densidade com
o rendimento (-0,17) ndo foi significativa (p>0,05).

A densidade basica da madeira €, provavelmente, a caracteristica de qualidade
utilizada com mais frequéncia nos programas de selecdo de clones para melhoramento
florestal, o que é justificavel pela sua alta correlacdo com o consumo especifico (m3 de
madeira por tonelada de celulose). Entretanto, nos ultimos anos tem sido questionada a
importancia da densidade da madeira no rendimento do digestor. Seria, portanto,
interessante responder neste estudo o seguinte questionamento: “A densidade basica da
madeira de Eucalyptus tem ou ndo efeito no rendimento?”

Para responder esse questionamento, e considerando a grande importancia do

rendimento de polpacdo para estabelecimento de critérios de qualidade da madeira,
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foram ajustadas varias equacdes de regressao para rendimento em funcéo da densidade
basica da madeira, do teor de extrativos, do teor de lignina e do alcali ativo aplicado,
como mostrado no Tabela 3. Pela técnica de “Sele¢do por Etapas”, a equagdo
selecionada foi a numero 2 que apresentou o coeficiente de determinacdo mais elevado
(R?=89,2%), sendo que a variavel &lcali foi a primeira a entrar no modelo, com R?
parcial de 74,4%, seguida, respectivamente, por extrativos (R? parcial = 10,3%) e
lignina (R? parcial = 4,5%).

Tabela 3 - Equacdes de regressdo ajustadas para o rendimento depurado

Equacdes ajustadas R®  R%jus (%)
1 RD%-= 74,01 + 0,00264 ™ Db — 0,23135 ™ Lig — 0,62373 ™ Ext — 0,87189 " AA 89,2 88,6
2 RD%= 75,40 — 0,25141" Lig — 0,62020 ™ Ext — 0,84972 ™ AA 89,2 88,7
3 RD%-= 66,83 + 0,01039 ™ Db — 0,60897 ™ Ext — 1,02158 ** AA 864 858
4 RD%-= 78,35 + 0,00056 " Db — 0,20876 ™" Lig — 1,16314 ™ AA 776 76,7
5 RD%= 73,48 - 0,01372 "Db — 0,51729 ™ Lig — 0,98724 ™ Ext 69,0 67,7

Rendimento depurado (RD%), densidade basica (Db), lignina (Lig), extrativo (Ext) e lcali ativo (AA)
* e ** - Significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
ns — Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Na Equagdo 1 € apresentado o modelo completo onde todas as variaveis
analisadas foram consideradas. Analisando-se as Equacdes 1 e 2 verifica-se que 0s
valores de R2 ajustados foram idénticos. Entretanto, na Equacédo 1 o efeito da densidade
basica foi ndo significativo (p>0,05) indicando que a densidade bésica pode ser
eliminada do modelo, uma vez que seu efeito no rendimento do processo seria
desprezivel. Assim, com as variaveis, alcali, extrativos e lignina presentes no modelo, a
densidade ndo contribuiria para explicar a variacdo observada na variavel resposta que é
o rendimento. Na Equacao 5, apesar dos coeficientes de regressdo serem significativos,
como a varidvel élcali ndo est4d presente, o R? caiu fortemente, evidenciando a
importancia desta variavel no processo.

Como o rendimento afeta 0 consumo especifico de madeira, foram realizadas
andlises estatisticas por meio de equacGes de regressdes ajustadas para consumo
especifico em funcdo da densidade basica, teor de lignina e teor de extrativos (Tabela
4). A Equacio 4, estabelecida sem a densidade basica, apresentou o menor R? ajustado,
indicando que este parametro é de fundamental importancia na predigdo do consumo
especifico. Entretanto, os teores de lignina e de extrativos devem ser considerados,
como demonstrado pela Equacéo 1, onde o R? ajustado foi 0 mais elevado. Pela técnica
de “Selecdo por Etapas”, a equagdo selecionada foi a nimero 1, com coeficiente de

determinacgéo R?=87,0 %, sendo que a variavel densidade foi a primeira a entrar no
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modelo, com R? parcial de 58,0%, seguida, respectivamente, por extrativos (R? parcial =
21,5%) e lignina (R? parcial = 7,5%).
Tabela 4 — Equaces de regressao ajustadas para consumo especifico

Equacdes ajustadas R?(%) R%ajust. (%)
1 CE=6,27 - 0,00733 " Db + 0,08544 " Ext + 0,04345 ~ Lig 87,0 86,6
2 CE=8,01-0,00851 "~ Db + 0,09680 ~ Ext 79,5 78,9
3 CE=5,57 - 0,00605 ~ Db + 0,05586 " Lig 70,9 70,1
4 CE=1,64 + 0,04335 "Ext + 0,08561 " Lig 41,7 40,1

Consumo especifico (CE), densidade basica (Db), extrativo (Ext) e lignina (Lig)
* e **- Significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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CONCLUSOES

A andlise global dos resultados e as respectivas analises estatisticas
demonstraram que o teor de lignina e o teor de extrativos sé@o importantes caracteristicas
de qualidade da madeira, afetando significativamente o rendimento do processo de
polpacdo. A densidade bésica da madeira demonstrou ndo estar correlacionada
significativamente com o rendimento da polpacdo, mas apresentou correlagéo
significativa com o consumo da madeira para producdo de celulose. Assim, num
programa de melhoramento florestal, seria indicado determinar inicialmente estas
caracteristicas de qualidade da madeira (densidade bésica, teor de lignina e teor de
extrativos), previamente a determinacdo das caracteristicas de polpacdo que apresenta

custo bem mais elevado.
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CAPITULO 3

IMPACTOS DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DE
EUCALIPTO NO RENDIMENTO E NA PRODUTIVIDADE
INDUSTRIAL DO PROCESSO KRAFT

RESUMO

Dois clones de Eucalyptus foram utilizados neste estudo, sendo considerada uma de
baixa e outro de alta densidade basica (426 e 520 kg/m®), porém ambos com
constituigdes quimicas semelhantes. Foram realizados cozimentos kraft laboratoriais,
ajustando a temperatura, tempo e carga alcalina para producao de polpa com kappa 17.
Os parametros avaliados foram Alcali ativo aplicado, rendimento depurado, alcali
residual e consumo especifico de madeira. O objetivo foi avaliar o efeito da densidade
bésica da madeira no rendimento do processo, visando atingir rendimentos semelhantes
para madeiras de alta e baixa densidade, em diferentes condi¢cdes de carga alcalina e
fator H, para nimero kappa 17. Em condi¢des semelhantes de polpacdo, a madeira de
alta densidade proporcionou celulose com nimero kappa mais elevado que a madeira de
baixa densidade. Madeira de alta densidade podera proporcionar rendimento semelhante
ao da madeira de baixa densidade se forem utilizadas temperaturas mais baixas e tempo
de cozimento mais longo. Esse ganho em rendimento podera ser importante se a
capacidade do digestor permitir cozimentos mais longos sem comprometer a producéo
diaria da fabrica.

Palavra-chaves: Eucalyptus, densidade basica da madeira, cozimento kraft, rendimento
da polpacéo.

THE IMPACT OF EUCALYPTUS WOOD BASIC DENSITY ON
PULPING YIELD IN THE KRAFT PULP PRODUCTION

ABSTRACT

Two Eucalyptus clones with low and high wood basic densities (426 e 520 kg/m®) and
similar chemical constitutions were studied. Kraft cooking was carried out with
temperature, time and alkali charge adjusted to obtain pulps with kappa number 17.
Active alkali, screened yield, residual alkali and specific wood consumption were the
parameters that were studied. This study aimed to evaluate the effect of wood basic
density on the pulping yield and to obtain similar yields for high and low wood density
using different conditions of alkali charges and H factors for the same kappa number.
For similar conditions of pulping, the high wood basic density resulted in pulps with
higher kappa number than woods with low basic density. Pulping high wood basic
density could result in similar yield of low wood density if lower temperatures and
longer cooking times were used for high density wood. This gain on pulping yield may
be important if the digester capacity allows longer cooking time without jeopardizing
the production.

Keywords: Eucalyptus, wood basic density, kraft cooking, pulping yield.
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INTRODUCAO

Na area florestal, as espécies de eucaliptos exigiram, ao longo dos anos, muitos
estudos relacionados a aumento de produtividade e melhoria da qualidade para
producdo de celulose e papel. Atualmente, clones de espécies de eucaliptos e hibridos
estdo perfeitamente adaptadas as condi¢cGes ambientais brasileiras e aos processos
industriais. Esfor¢os conjuntos de setores académicos e empresariais possibilitaram o
Brasil alcancar a lideranca mundial na producdo, qualidade e exportacdo de celulose
branqueada de eucalipto.

Para se alcancar um alto grau de producdo e de qualidade, caracteristicas
tecnoldgicas da madeira devem ser o mais uniforme possivel com estreita faixa de
variacdo. Dentre estas caracteristicas destaca-se a densidade basica da madeira. A
uniformidade da densidade € fator importante a ser considerado na tecnologia de
polpacdo, uma vez que afetara as variaveis de controle do processo, além de afetar a
qualidade da polpa celulésica. A densidade basica € reconhecida unanimemente na
literatura como uma caracteristica herdavel, sendo uma das principais caracteristicas
tecnoldgicas da madeira. Ela é facilmente determinada em laboratorio e esta diretamente
relacionada com as caracteristicas do produto final (VALENTE et al., 1992).

Ao longo dos anos, a densidade bésica foi se firmando como um indice universal
para expressar a qualidade da madeira. A universalizacdo da densidade como indice de
qualidade ndo pode e ndo deve ser absoluta, pois h& perigo de se cometer exageros e
erros. 1sso porque a densidade é um fator resultante e é a consequéncia e ndo a causa da
distribuicdo, tipo e composicdo dos elementos anatdbmicos que formam a madeira
(FOELKEL et al., 1992).

A densidade basica é influenciada pelos tipos, dimensbes e frequéncias das
células que constituem a madeira, principalmente seus diametros, espessuras de paredes
e comprimentos, além da presenca de materiais ndo estruturais como extrativos e tiloses
(VALENTE et al.,1992). Segundo Shimoyama e Barrichelo (1991), as caracteristicas
que exercem maiores influéncias na densidade basica da madeira sdo a espessura da
parede e o didmetro do lume. Entretanto, estudo realizado por Queiroz (2002) comprova
a grande importancia do didmetro do lume das fibras. Quanto a composi¢do quimica,
alguns estudos demonstram que 0s constituintes quimicos da madeira afetam a
densidade, porém em intensidades bem menores que os proporcionados pelos elementos

anatdmicos. De acordo com Davidson (1972), citado por Shimoyama e Barrichelo
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(1991), a densidade bésica € pouco influenciada pela constituicdo quimica da madeira.
Segundo Wherr e Barrichelo (1993), madeiras de maior densidade apresentaram teores
de extrativos e de lignina mais elevados mas, em seus estudos, estes componentes
poderiam ter sofrido a influéncia da idade. Dias e Claudio-da-Silva (1985), estudando a
influéncia da densidade nas caracteristicas quimicas da madeira de hibridos de
Eucalyptus grandis, com sete anos, provenientes de uma mesma regido, encontraram
correlagdo positiva para densidade e teor de lignina e negativa para teores de

pentosanas, mas nao foi detectada correlacéo para teores de extrativos.

E de conhecimento generalizado que as caracteristicas da madeira variam entre
espécie e géneros, entre arvores, dentro da arvore e que esta variacdo resulta em
diferentes densidades bésicas. Consequentemente, mesma densidade ndo significa
mesma qualidade da madeira. Segundo Foelkel et al.(1992), a densidade da madeira de
eucalipto varia de 300 a 800 kg/m® e, de acordo com Fonseca et al. (1996), para
producéo de celulose, deve-se utilizar madeiras de Eucalyptus na faixa de 450 a 550
kg/m®. Em estudo de caracterizacio de clones de eucalipto de exceléncia no Brasil, a
variacdo de densidade basica foi de 465 a 510 kg/m* (GOMIDE et al., 2005).

No abastecimento de uma fabrica de celulose, a densidade basica da madeira
afeta diretamente o consumo especifico de madeira (m® de madeira/tonelada de
celulose) e a alta correlagdo entre estes parametros demonstra a grande importancia da
densidade basica da madeira no processo de producdo de celulose (GOMIDE et al.,
2010). A densidade basica é um parametro muito importante na avaliacdo tecnoldgica
da madeira, pois interfere diretamente na produtividade do digestor, onde a capacidade

de producdo aumenta com utilizagdo de madeiras mais densas.

Estudo realizado por Gomide et al. (2010) demonstrou que a densidade béasica
da madeira ndo afetava significativamente o rendimento do processo. Segundo este
estudo, num modelo matematico, as variaveis alcali, extrativos e lignina seriam
suficientes para explicar as variagdes do rendimento, sem necessidade de utilizar a
densidade basica como variavel. Este € um conceito polémico, existindo opinides
divergentes. Em geral, informacbes de varios estudos (FOELKEL, 1992; WEHR;
BARRICHELO, 1993; QUEIROZ, 2002; MOKFIENSKI, 2004) demonstram que o
rendimento da polpagdo de madeiras de baixa densidade é superior ao de madeiras de
alta densidade. Segundo Lanna et al. (2001), madeiras consideradas de baixa densidade
(442 kg/m®) favoreceram o rendimento, quando comparada com madeira consideradas

de alta densidade (520 kg/m®), para um mesmo nimero kappa. Nesse estudo foi
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utilizada menor carga alcalina para madeira com densidade mais baixa, o que explicava
0 maior rendimento.

Madeiras com densidades elevadas, normalmente, apresentam fibras mais
espessas, menor volume de tecido parenquimatico e menor frequéncia de vasos que,
muitas vezes, podem estar obstruidos por tilose (SILVA JR, et al., 1996). Essas
caracteristicas, juntamente com maiores espessuras dos cavacos das madeiras mais
densas, resultam em maior dificuldade de impregnacdo dos cavacos, principalmente a
difusdo dos ions do licor e de lixiviacdo dos fragmentos de lignina. Normalmente na
pratica industrial uma densidade mais elevada e, consequentemente, uma maior
dificuldade de impregnacao dos cavacos é compensada por uma maior carga alcalina, o
que é prejudicial para o rendimento do processo.

Vérios pesquisadores, entre eles Queiroz (2002) e Mokfienski (2004), sédo
unanimes em afirmar que madeiras de alta densidade necessitam carga alcalina mais
elevada para alcancar o kappa objetivo, em comparacdo com madeiras de baixa
densidade, nas mesmas condicdes de tempo e temperatura, o que reduz o rendimento do
processo para madeira de alta densidade. Entretanto, um questionamento importante
seria estabelecer o real efeito da densidade no rendimento da polpacdo e se seria
possivel atingir rendimentos semelhantes entre madeiras de baixas e altas densidades
variando outras condi¢des de cozimento e ndao apenas a carga de alcali?

Assim, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da densidade basica da
madeira no rendimento do processo kraft e na produtividade industrial, buscando atingir
rendimentos semelhantes para madeira de alta e baixa densidade em diferentes
condicGes de carga alcalina e de fator H, para um mesmo nivel de nimero kappa.
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MATERIAL E METODOS

Madeiras e cavacos

Para este estudo foram selecionadas duas madeiras de clones de eucalipto, sendo
uma de baixa e outra de alta densidade basica, mas ambas com constituicdes quimicas
semelhantes. Para cada um dos clones foram abatidas trés arvores e de cada arvore
foram retirados cinco toretes de 50 cm de comprimento obtidos na base e a 25, 50, 75 e
100% da altura comercial do tronco da arvore (6 cm didmetro). Os quinze toretes de um
mesmo clone foram transformados em cavacos num picador laboratorial de disco
dotado de trés facas. Os cavacos foram classificados em peneiras de 39x39 mm e de 16x
16 mm e os nds e cavacos com defeitos de corte, detectados visualmente, foram
eliminados manualmente. Apo6s classificacdo, os cavacos foram intensamente
misturados num misturador rotativo de 260 litros. Os cavacos foram, a seguir, secos ao
ar livre e armazenados em sacos de polietileno, para prevenir desenvolvimento de

microrganismos e para uniformizagdo do teor de umidade.

Espessura dos cavacos

Os cavacos das duas madeiras foram produzidos no mesmo picador, em
condigdes de processamento idénticas, mas a diferenca de densidade bésica das duas
madeiras provavelmente resultaria em espessuras de cavacos diferenciadas. Para
determinar a espessura média dos cavacos, foi realizada uma amostragem dos cavacos,

pela técnica de quarteamento, medindo-se 200 cavacos de cada madeira.

Densidade bésica e analises quimicas

A densidade bésica foi determinada conforme norma ABNT- NBR:11941 e as
analises quimicas foram realizadas conforme as seguintes normas e procedimentos:
extrativos em acetona (TAPPI 280pm-99), lignina solivel (GOLDSCHMID, 1971),
lignina insoluvel (GOMIDE; DEMUNER, 1986), relacdo siringila/guaiacila (LIN;
DENCE, 1992), grupos acetila (SOLAR et al., 1987), &cidos urdnicos (SCOTT, 1979) e
analise de carboidratos (WALLIS et al., 1996).

Caracteristicas dimensionais das fibras e diametros de vasos

Para montagem de laminas permanentes para analises microscopicas foram

realizados cortes com microtomo de deslize no plano transversal, na transicdo cerne
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alburno, tendo sido montados 10 cortes. Os cortes foram clarificados com hipoclorito de
sodio 50%, coloridos com safranina 3%, desidratados com solugdes etilicas, segundo
Johansen (1940), e fixados em lamina de microscépio com balsamo do Canada. As
contagens e mensuracdes dos vasos foram realizadas em fotografias obtidas com o uso
de camera digital acoplada a microscépio dptico com emprego do software analisador
de imagem (IMAGE PRO-PLUS verséo 3.2). Foram contados e medidos 1000 vasos
por amostras de madeira, sendo 100 em cada corte transversal da madeira.

Para caracterizacdo das fibras dos clones, pequenos fragmentos de madeira,
retirados de uma amostra de cavacos, foram colocados submerso numa solugéo de acido
acético e &cido nitrico, na propor¢do 5:1, para individualizacdo dos elementos celulares
(maceracédo), por 5 horas, em banho Maria a 90°C, e, em seguida, as amostra foram
lavadas em agua corrente e posteriormente diluida com agua destilada, desagregadas e
coradas com azul de astra.

As fibras foram mensuradas em fotomicrografias das laminas montadas com o
macerado e as dimensdes das fibras foram determinadas com mesmo software citado
anteriormente (IMAGE PRO-PLUS versdo 3.2). Em 100 fibras de cada amostra dos
clones foram determinados o0s comprimentos, larguras e didmetros de lumes e
calculadas matematicamente as espessuras das paredes celulares. Para medigdes de
comprimento foi utilizada objetiva de 70X e, para largura e lume, objetiva de 100X.

Polpacao kraft

Inicialmente, foram realizados cozimentos kraft para estabelecimento da
seletividade de polpacdo das duas madeiras, determinando-se as caracteristicas de
deslignificacdo e de rendimento. Para esta fase dos estudos os cozimentos foram
realizados em digestor rotativo, com quatro reatores individuais de 2 litros cada um,
aquecido eletricamente e dotado de termémetro e mandmetro, possibilitando a
realizacdo, numa Unica batelada, de quatro cozimentos simultaneamente. O tempo e a
temperatura de cozimento foram monitorados por meio de controlador eletrénico
acoplado a um computador, utilizando um sensor de temperatura (PT100) em contato
direto com os cavacos e o licor de cozimento. As condi¢bes de cozimento utilizadas
foram: 250 gramas de cavacos (a.s.), alcali ativo variando de 18% a 26%, sulfidez de
30%, relacdo licor/madeira de 4/1, temperatura maxima de 160°C, tempo até
temperatura (TTT) de 90 minutos e tempo a temperatura (TAT) de 60 minutos. Em
publicacdo de Gomide et al. (2004) sdo descritas, em detalhes, as técnicas utilizadas

neste estudo para producédo e processamento das polpas de celulose.
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Apo0s a realizacdo dos cozimentos preliminares, todos os outros cozimentos kraft
foram realizados em digestor marca M;K, com capacidade de 7 litros, com circulagdo
forcada e trocador de calor. O tempo e temperatura do digestor foram controlados
eletronicamente e, por meio de computador, foi realizado o monitoramento destas
variareis. Nestes cozimentos foram utilizadas 500 gramas de cavacos (a.s.) e as
condicGes de polpacdo foram modificadas, ndo apenas em carga de alcali, mas também,
tempo e temperatura, mantendo constantes apenas a relagdo licor/madeira de 4/1 e a
sulfidez de 30%. O objetivo destes cozimentos foi verificar o efeito da densidade basica
das madeiras na deslignificacdo e no rendimento do processo, em diferentes condicdes
de cozimento, objetivando a obtencdo de n° kappa, aproximadamente, 17. Todos estes
cozimentos foram realizados com repeticdo, para assegurar confiabilidade dos
resultados. As condi¢cbes destes cozimentos estdo apresentadas e discutidas nos
resultados deste estudo.

Ap0s os cozimentos, os cavacos foram descarregados em um lavador de polpa com
tela de aco inox de 150 mesh e foram exaustivamente lavados com agua corrente. A
individualizagdo das fibras foi realizada em “hidrapulper” laboratorial de 25 litros de
capacidade. A celulose foi depurada em depurador laboratorial Voith de placa com
fendas de 0,2 mm, a seguir foi desaguada em centrifuga até uma consisténcia de
aproximadamente 30% e, entdo, armazenada em sacos de polietileno. Foi determinada a
concentracdo de alcali residual no licor negro, conforme norma SCAN, e foram
formadas folhas para determinacdo do numero kappa, seguindo os procedimentos

analiticos descritos em norma Tappi.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Densidade basica

As densidades bésicas das duas madeiras utilizadas neste estudo estdo mostradas
na Tabela 1, onde pode ser verificado que as madeiras selecionadas apresentaram
densidades bem diferenciadas, de 520 e 426 kg/m® permitindo considera-las,

respectivamente, como de alta e baixa densidade.

Espessura de cavacos

Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias das espessuras dos cavacos das duas
madeiras, com nitida diferenciacdo e superioridade dos cavacos da madeira de alta
densidade que resultou em cavacos 40% mais espessos. Na producdo de cavacos,
mantendo-se constante as condigdes operacionais do picador, a resisténcia mecanica
mais elevada da madeira de alta densidade resulta em cavacos mais espessos que,
certamente, apresentam maior dificuldade de impregnacdo pelo licor de cozimento e,

consequentemente, em maior dificuldade de polpagéo.

Dimenses das fibras e vasos

As caracteristicas dimensionais das fibras e os didmetros dos vasos das duas
madeiras de eucalipto estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - DimensGes médias das fibras e vasos, densidades basicas e espessuras dos
cavacos das madeiras de eucalipto.

Esp Fibras Vasos
Mad. Db s | cavacos Comp. | Largura | Lume | Esp.parede | Area vazsos Freq. , Area vasos
kg/m mm mm pum pm pm pm vasos/mm %
AD | 520a 35a 1,05a | 16,55a | 8,72a 391a 10466 a 14,7 a 15/4a
BD | 426D 25D 0,99b | 1857b | 12,51b 3,01b 13540 b 11,3b 155a

Médias seguidas por mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.
AD- Alta densidade; BD- Baixa densidade

A madeira de alta densidade (AD), em comparacdo com a de baixa densidade
(BD), apresentou fibras com comprimento médio 6,0% mais longo, largura 11%
inferior, lume 43% mais estreito e parede celular 30% mais espessa. A area dos vasos
(mm?) da madeira de baixa densidade foi 29% superior & de alta densidade, mas a
frequéncia dos vasos (nimero/mm?) para madeira de baixa densidade foi 23% inferior a
de alta densidade. Estes resultados levaram a igualdade estatistica entre area ocupada

por vasos (%) para as amostras estudadas. Com os resultados apresentados pode-se
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concluir que nas amostras analisadas 0s espacos vazios relativos aos vasos ndo
influenciaram a densidade das madeiras.

A diferenca de densidade entre as duas madeiras pode ser explicada pelas areas
dos lumes das fibras, que foram de 59,7 e 122,9 pm? para madeira de alta e baixa
densidade, respectivamente, e pela espessura da parede celular.

Estas caracteristicas dimensionais das fibras da madeira de alta densidade
poderdo resultar em impregnagdo mais dificil dos cavacos pelo licor de cozimento e,

consequentemente, em maior dificuldade de polpacéo.

Constituicdo quimica dos carboidratos

Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentadas as analises quimicas das duas madeiras.

Tabela 2 — Constituicdo percentual dos carboidratos das madeiras de eucalipto

Madeiras | Glicanas | Xilanas | Galactanas | Mananas | Arabinanas | Ac. urénicos Acetila
AD 44,70 13,10 0,90 1,00 0,40 5,30 2,50
BD 44,80 13,10 0,80 0,40 1,00 5,30 2,30
Tabela 3 — Constituicdo quimica das madeiras de eucalipto
Carboidratos, % Lignina, % i
Madeiras ' . g - S/G EthgtIVOS,
Celulose | Hemiceluloses | Insoltvel | Soltvel | Total %
AD 43,7 24,2 27,2 3,3 304 | 2,6 2,00
BD 44 4 23,3 26,1 3,6 29,7 | 2,3 1,62

As duas madeiras apresentaram composicdo quimica dos carboidratos bastante
semelhante, tanto em termos de glicanas como das fracbes de hemiceluloses e de seus
grupos laterais de &cidos urdnicos e de grupos acetila. Analisando as duas madeiras de
uma maneira mais global, como apresentado na Tabela 3, a grande semelhanga de
constituicdo quimicas das duas madeiras pode ser confirmada. Entretanto, pode-se
verificar nesta Tabela 3 que a madeira de baixa densidade apresentou ligeira vantagem
em termos dos teores mais baixos de lignina e de extrativos, mas a de alta densidade
apresentou uma relacdo um pouco mais elevada e, portanto, mais desejavel da relacdo
siringila/guaiacila (S/G). Estas duas Tabelas permitem concluir que, quimicamente, as
duas madeiras eram muito semelhantes e, portanto, qualquer diferenca significativa de
desempenho no processo de polpacéo néo poderia ser explicada pelas suas constitui¢oes
quimicas. Deste modo, desempenho diferenciado destas madeiras na polpacdo podera
ser explicado pela densidade basica.

A grande diferenca de qualidade das duas madeiras era a densidade basica

(Tabela 1), sendo que uma das madeiras, a codificada como de alta densidade,
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apresentou 94 kg/m*® a mais que a outra, ou seja, densidade 22% mais elevada.
Certamente, a diferenca de densidade entre as duas madeiras podera impactar tanto a
produtividade de uma fabrica de celulose como, também, o estabelecimento das
condi¢cdes operacionais do processo de polpacdo. A densidade dos constituintes
estruturais anatdmicos da madeira é de aproximadamente 1,53 g/cm® e constante para
qualquer tipo de madeira. Assim, a densidade bésica da madeira é determinada,
essencialmente, pelos seus “espagos vazios” que poderdo estar ocupados por ar e, ou,
umidade, desde que as paredes das fibras estejam saturadas de umidade. Neste estudo, a
grande diferenca de densidade basica entre as madeiras afetou a espessura dos cavacos
que, juntamente com as caracteristicas dimensionais das fibras e vasos, podem afetar a
impregnacgédo dos cavacos pelo licor de cozimento durante o cozimento.

No Brasil, apesar das empresas de celulose utilizarem clones de eucalipto, ainda
ocorrem grandes variacdes de densidade da madeira no abastecimento das fabricas.
Deste modo, numa fabrica nacional de celulose de eucalipto ocorrem variacfes de
espessura de cavacos em consequéncia da variacdo da densidade basica da madeira,
entre outros fatores. Propositalmente, neste estudo a espessura dos cavacos das madeiras
de alta e baixa densidade ndo foi padronizada, procurando representar a realidade das

operacdes industriais.

Seletividade da polpacéo

Inicialmente, foram realizados cozimentos kraft utilizando diferentes cargas de
alcali para estabelecer as caracteristicas de deslignificacdo e de rendimento das duas
madeiras, ou seja, a seletividade das duas madeiras, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Caracteristicas de deslignificacdo e rendimento das madeiras de eucalipto.

Na Figura 1 pode ser observado que a madeira de baixa densidade demonstrou

maior facilidade de deslignificacéo, requerendo carga de alcali mais baixa (21,1%) que
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a de alta densidade (24,0%), para o0 mesmo nivel de deslignificacdo. Como foram
utilizadas as mesmas condi¢des de cozimento para as duas madeiras, os rendimentos de
polpacdo das madeiras de baixa densidade (51,7%) e de alta densidade (49,6%) foram
diretamente afetados pela carga de alcali. Estes resultados demonstram que a madeira de
eucalipto de baixa densidade demandou menor carga de alcali que a de alta densidade,
qguando foram mantidas constantes as outras condi¢Ges de cozimento. Normalmente, em
estudos laboratoriais, sdo utilizadas modificacdes da carga de alcali para obtengédo de
um mesmo kappa e varios estudos com madeira de eucalipto confirmam que madeira de

baixa densidade requer carga de alcali inferior, resultando em rendimento mais elevado.

Polpacéo kraft em diferentes condicdes de cozimento

Em condi¢cdes normais de cozimentos industriais, variacdes de qualidade da
madeira, como densidade basica, sdo geralmente compensadas pela modificacdo da
carga de alcali e/ou da temperatura para obtencdo do kappa objetivo. Modificagdes do
tempo de cozimento sdo mais complexas de serem realizadas em escala industrial,
principalmente em digestores continuos. Entretanto, neste estudo foram investigadas
modificacdes da temperatura, do tempo de cozimento e da carga de alcali para analisar
seus efeitos nos resultados da polpacdo, principalmente no rendimento, objetivando n°
kappa aproximadamente 17. Na Tabela 4 sdo apresentados 0s cozimentos realizados

para as duas madeiras, variando as condi¢des de cozimento.

Tabela 4 — Polpacdo kraft das madeiras de eucalipto em diferentes condicdes de

cozimento
. Coz. Condi¢des Cozimento * Rendimentos,% AEr
Madeiras o - - Kappa — -
n AA% | °C | TTT,min | TAT,min | Fator H Depur. | Rejeitos | 9/L **

Baixa Dens. 1 22,5 | 160 90 90 656 17,2 51,4 0,0 8,3
Alta Dens. 2 22,5 160 90 90 656 18,9 51,3 0,2 8,2
Alta Dens. 3 26,0 160 90 90 656 16,7 50,0 0,0 12,7
Alta Dens. 4 22,5 | 160 90 120 856 17,2 50,6 0,0 7.1
Alta Dens. 5 22,5 | 155 90 190 856 16,5 51,4 0,0 74
Baixa Dens. 6 22,5 155 90 145 656 17,0 51,6 0,0 8,3
Baixa Dens. 7 225 | 152 90 185 656 16,5 51,4 0,0 8,0

*TTT = Tempo ate temperatura, TAT = Tempo & temperatura, **AEr = Alcali efetivo residual.

Na Tabela 4 pode ser observado, nos cozimentos 1 e 2, utilizando as mesmas
condicgdes de cozimento, que a madeira de alta densidade apresentou maior dificuldade
de deslignificacdo, resultando em kappa mais elevado, apesar de ambas as madeiras
apresentarem constituicdo quimica muito semelhantes (Tabelas 2 e 3). Pode-se,
portanto, concluir que a madeira de densidade basica mais alta apresentou maior

dificuldade de deslignificag&o, confirmando resultados obtidos anteriormente (Figura 1).
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Como foram utilizadas as mesmas condi¢fes de polpacdo para as duas madeiras de
constituicdo quimica semelhantes, inclusive a mesma dosagem de alcali, uma possivel
explicagdo seria uma maior dificuldade de difuséo dos ions para o interior dos cavacos
da madeira de densidade mais elevada, prejudicando as reacdes de degradacdo e
remocdo da lignina nas regibes mais profundas destes cavacos. Esta explicacdo é
confirmada pelo teor de rejeitos mais elevado da madeira de alta densidade (0,2%).
Como as duas madeiras apresentavam constitui¢cdo quimica muito similar, o rendimento
da polpacéo foi, também, muito semelhante (51,4 e 51,3%).

Numa tentativa para obter o mesmo kappa que o da madeira de baixa densidade,
foi realizado um novo cozimento com maior carga de alcali para a madeira de alta
densidade (coz. n° 3). A elevacéo de carga de alcali de 22,5% para 26,0% proporcionou
kappa 16,7, proximo ao objetivo, mas a excessiva carga de alcali resultou no rendimento
mais baixo de todos os cozimentos realizados (50,0%). Estes resultados demonstram
que, mantendo constantes as outras condi¢fes de cozimentos, a madeira de alta
densidade requer carga de alcali mais elevada que a de baixa densidade para obter o
mesmo kappa, mas a elevacdo da carga de alcali prejudica significantemente o
rendimento do processo e mantém elevada a carga alcalina residual.

Considerando que a madeira de densidade alta proporcionaria maior dificuldade
de impregnacdo e que ao final do cozimento apresentou carga de alcali suficiente (8,2
g/l), decidiu-se estender este cozimento pelo prolongamento do tempo a temperatura
méaxima, como mostrado no cozimento n° 4. Se a maior dificuldade de deslignificacao
da madeira de alta densidade fosse consequéncia da dificuldade de impregnacdo dos
cavacos, o prolongamento do cozimento poderia ocasionar uma deslignificagdo mais
eficaz. Este raciocinio foi confirmado, uma vez que o kappa decresceu de 18,9 para
17,2, no mesmo nivel da madeira de baixa densidade (coz. n° 1). Entretanto, o
prolongamento deste cozimento, de 90 para 120 minutos na temperatura maxima, com
mais 200 unidades no fator H, resultou em maior solubilizacdo dos carboidratos e,
consequentemente, em decréscimo do rendimento que tornou-se inferior ao da madeira
de baixa densidade. Estes resultados demonstram que é possivel deslignificar a madeira
de densidade mais alta ao mesmo nivel da de baixa densidade, com a mesma carga de
alcali, desde que haja alcali residual suficiente, pelo prolongamento do tempo de
cozimento, mas com perda de rendimento (51,3% para 50,6%).

Para tornar o cozimento da madeira de alta densidade mais seletivo, a
temperatura méxima foi decrescida para 155°C e 0 tempo nesta temperatura foi

aumentado para 190 minutos (cozimento n° 5), mantendo-se 0 mesmo fator H de 856
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utilizado no cozimento n° 4. Nestas condi¢es mais seletivas de cozimento foi possivel
atingir o mesmo rendimento de 51,4% da madeira de baixa densidade (coz. n°® 1), mas
com grande aumento do tempo de cozimento. Estes resultados demonstram que é
possivel obter para a madeira de alta densidade o mesmo kappa da madeira de baixa
densidade, mas para isso € necessario aumentar a carga de alcali, prejudicando o
rendimento (coz. n° 3) ou diminuir a temperatura e aumentar o tempo de cozimento para
obter o0 mesmo rendimento. O aumento do tempo de cozimento da madeira de alta
densidade ocasionaria significativa reducdo na producdo da fabrica, o que poderia ser
evitado pelo uso de digestor de maiores dimensdes para atingir a producdo desejada. O
custo mais elevado de digestores maiores para processamento de madeiras de alta
densidade talvez seja favoravelmente compensado pelo menor consumo especifico de
madeira e, possivelmente, menor area florestal demandada para este tipo de madeira.

Para analisar a utilizacdo de condi¢cdes de cozimentos mais seletivas com
temperaturas mais baixas e tempos mais longos, também para a madeira de baixa
densidade, como foi feito para a madeira de alta densidade, foram realizados novos
cozimentos nestas condi¢Bes, como apresentado na Tabela 4. O decréscimo da
temperatura de 160°C para 155°C e o0 aumento de tempo de cozimento de 90 para 145
minutos (coz. n° 1 e 6) possibilitou obter kappas semelhantes (17,2 e 17,0) e ligeiro
aumento do rendimento (de 51,4% para 51,6%). A utilizacdo de temperatura ainda mais
baixa (152°C) e tempo ainda mais longo (185 minutos) para a madeira de baixa
densidade (coz. n°® 7) resultou em kappa ligeiramente mais baixo, mas nao favoreceu a
seletividade do processo, proporcionando o mesmo rendimento (51,4%). Estes
resultados demonstram que a utilizacdo de condi¢Ges mais seletivas de cozimento
(temperaturas mais baixas e tempos mais longos) para madeira de baixa densidade tem
efeito menos pronunciado que para madeira de alta densidade.

Uma andlise global dos resultados demonstra que, pelo uso de condigdes de
cozimento mais seletivas, é possivel obter para madeira de alta densidade rendimento e
kappa semelhantes aos da madeira de baixa densidade, mas para iSSO € necessario

aumentar significativamente o tempo de cozimento.

Influéncia da densidade béasica da madeira na producéo da fabrica de celulose

E bem conhecido que a densidade basica da madeira afeta diretamente as
caracteristicas dos cavacos, o consumo especifico de madeira na polpacdo, a area
florestal para abastecimento da fabrica, a producdo diéria da fabrica e o custo de

producéo da celulose. Na Tabela 5 séo apresentadas as caracteristicas das duas madeiras
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utilizadas neste estudo e uma simulacdo de seus impactos na producdo de celulose. Para
as simulagdes foi considerado, para as duas madeiras, um Incremento Médio Anual
(IMA) das respectivas florestas como sendo de 40 m*/ha/ano, valor tipico nacional para
as florestas clonais de eucalipto de Gltima geracéo.

Tabela 5 — Caracteristicas das madeiras e das florestas de eucaliptos

Caracteristicas Madeiras/Florestas Mad. Alta Densidade Mad. Baixa Densidade
Densidade basica, kg/m® 520 426
Densidade aparente cavacos, kg/m® 184 156
Consumo especifico madeira, m*/ton celulose 3,74 4,54
Consumo cavacos, m°/ton celulose 10,21 12,83
IMACel, ton celulose/ha floresta* 64 52
Area de floresta, ha** 112.500 138.463

* supondo IMA de 40/m°ha/ano e corte aos 6 anos,
**para fabrica de 1.000.000 ton/ano, acrescentando 20% de fator de seguranga e imprevistos.

A densidade bésica da madeira e o rendimento da polpacdo determinam o
consumo especifico de madeira, em metros cubicos, sem casca, para producao de uma
tonelada de celulose. O consumo especifico de madeira €, normalmente, o fator de
maior impacto no custo de producdo de celulose, o que demonstra sua importancia
fundamental no estabelecimento dos custos de producdo numa fabrica de celulose.
Como mostrado na Tabela 5, a madeira de alta densidade apresentou melhores
caracteristicas para producdo de celulose, considerando seu rendimento de polpacgéo
otimizado (Tabela 4, coz. n° 5 e 6). Comparando as duas madeiras, a de alta densidade
proporcionou consumo especifico de madeira 18% inferior, consumo de cavacos 20%
inferior, IMACel (incremento médio anual de celulose, toneladas de celulose por
hectare de floresta) 23% superior e uma demanda de area florestal 19% inferior. Estes
dados demonstram a grande importancia da densidade basica da madeira de eucalipto no
desempenho de uma fabrica de celulose, tanto nos aspectos de qualidade da celulose
como no desempenho financeiro da fabrica. A grande importancia de utilizar madeiras
de eucalipto de densidades mais elevadas, acima de 500 kg/m?®, tem sido, de modo geral,
0 objetivo dos programas de melhoramento florestal das empresas brasileiras de

celulose de eucalipto, como comentado por Gomide et al.(2005).
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CONCLUSOES

Madeira de alta densidade podera resultar em rendimento semelhante ao da
madeira de baixa densidade se utilizada temperatura mais baixa e tempo de cozimento
mais longo.

O ganho em rendimento poderd ser importante se a capacidade do digestor
permitir cozimentos mais longos sem comprometer a producéo diaria da fabrica;

O consumo especifico para madeira de alta densidade foi inferior ao da madeira
de baixa densidade.

A é&rea plantada para abastecer uma fabrica com madeira de alta densidade sera
bem inferior quando comparada a plantios com clones de baixa densidade.
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CAPITULO 4

PREDICOES DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA
MADEIRA DE EUCALIPTO UTILIZANDO ESPECTROSCOPIA NIRS

RESUMO

Espectroscopia no infravermelho préoximo (NIRS) € uma técnica de baixo custo,
consome pouco tempo para andlise e ndo necessita reagentes quimicos. Varias
publicacbGes sobre NIRS tem mostrado a importancia da validacdo dos modelos com
validagdo cruzada, mas a validagdo externa € mais apropriada para validar modelos
NIRS. A validacdo externa se mostra como um método mais eficaz de validacdo, porque
usa amostras que ndo foram utilizadas para desenvolver os modelos. O objetivo deste
estudo foi analisar a validacdo externa de modelos NIRS, desenvolvidos para densidade
bésica, conteudo de lignina e extrativos da madeira de eucalipto de 7 anos de idade. Os
modelos NIRS desenvolvidos apresentaram coeficientes de determinagdes (R?) de 0,87,
0,95 e 0,90 para densidade basica, teores de lignina e extrativos, respectivamente. Vinte
quatro amostras foram usadas para validacdo externa dos modelos. Os modelos
mostraram boa capacidade preditiva, resultando em 83% das previsdes com residuos no
intervalo de +/-17 kg/m® para densidade bésica, 82% das predicdes com residuos no
intervalo de +/-1% para o teor de lignina e 76% das previsdes com residuais no
intervalo de +/- 0,6% para 0s extrativos.

Palavras-chave: Eucalyptus; Espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS),
validag&o externa.

NIRS SPECTROSCOPY TO ESTIMATE EUCALYPTUS
WOOD CHARACTERISTICS

ABSTRACT

Near infrared spectroscopy (NIRS) is a low cost, short time consuming technigue and
requires no chemical reagents. Several publications about NIRS have shown the
importance of cross validation and external validation for the calibration of NIRS
models. External validation is more appropriate to validate NIRS models because it uses
samples that were not used to develop the models. The objective of this study was to
analyze external validation of NIRS models developed for wood basic density, lignin
and extractive contents of 7 years old Eucalyptus wood. The selected NIRS models
presented 0.87, 0.95 and 0.90 as coefficients of determination (R?) for basic density,
total lignin and extractives content, respectively. Twenty five samples were used for
external validation of the selected models. The models showed good predictive abilities,
resulting in 83% of the predictions with residues between +/-17 kg/m3 for basic density
of wood, 82% of the predictions with residues between +/- 1% for lignin and 76% of the
predictions with residues between +/-0.6% for extractives.

Keywords: Eucalyptus, NIRS Spectroscopy, external validation
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INTRODUCAO

A espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS) é uma técnica de baixo custo,
rapida e ndo requer consumo de reagentes quimicos, o que pode ser utilizado como uma
alternativa para aceleracdo dos programas de melhoramento florestal, principalmente no
setor de celulose e papel, diminuindo o tempo de espera na selecdo de arvores e também
0s custos para analisar milhares de individuos (SCHIMLECK et al., 2004).

A faixa dos comprimentos de onda do infravermelho proximo vai de 750 a 2500
nm, esta técnica analitica monitora as vibracfes moleculares que estdo intimamente
associadas com as diferentes estruturas moleculares (PASQUINI, 2003). As vibracdes
moleculares ocorrem em moléculas que tem ligacbes de O-H, N-H e C-H que
proporcionam informacdes fisico-quimicas das amostras (SCHIMLECK et al., 2001).

A calibragdo NIRS consiste em utilizar dados de analises laboratoriais
convencionais e correlacionar o espectro infravermelho proximo com as caracteristicas
da amostra, sendo que o sucesso da técnica depende fundamentalmente que os métodos
laboratoriais de analise estejam bem estabelecidos.

Apos a calibracdo da propriedade de interesse, analisada por espectroscopia, é
indispensavel a validacdo do modelo (GEMPERLINE, 2006). As amostras do grupo de
validacdo devem apresentar valores que compreendam o intervalo de dados do grupo de
calibracdo. Pode-se avaliar o modelo por dois métodos de validacdo: a validacdo
cruzada e a validacao externa (WORKMAN; WEYER, 2007).

Na validacdo cruzada uma ou mais amostras sdao removidas das amostras do
modelo de calibracdo e utilizada(s) como um conjunto de predicdo. O conjunto de
amostra(s) da predicdo retornam ao conjunto de calibracdo e um novo conjunto de
amostra(s) sdo removidas como amostras de predi¢do. Este processo é repetido até que
todas as amostras do conjunto de calibracdo tenham passado pelo conjunto de predicéo.
Sugere-se que a validacdo cruzada seja usada apenas quando o numero de amostras for
limitado, por exemplo, nos casos em que os custos das analises de laboratério forem
elevados (PASQUINI, 2003).

Na validacdo externa, para se verificar a eficacia da predi¢do dos constituintes de
interesse, sdo extraidas aleatoriamente do conjunto de calibracdo, um numero de
amostras, chamado grupo de validagdo externa. Com o restante das amostras faz-se a
calibracéo e obtém-se as equacgdes de regressdo para predizer as amostras de validacéo.
A calibragcdo do modelo é, entdo, usada para estimar o valor das propriedades do grupo

de validagdo a partir dos seus espectros de infravermelho proximo. Dessa forma é
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possivel comparar os valores estimados com os valores determinados em laboratdrio
(BURNS; CIURCZAK, 2008).

O uso de um conjunto separado constitui a abordagem de validagdo mais direta. E
uma ideia natural de se empregar um segundo conjunto de dados, o mais similar
possivel ao conjunto de calibracdo, de forma a estimar o desempenho do modelo em
novos dados amostrados da mesma populacdo com a qual o modelo foi construido.
Recomenda-se utilizar a validacdo externa sempre que possivel, pois os modelos
obtidos usualmente fornecem melhores resultados (COSCIONE, 2001).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de modelos NIRS e
validacdo externa para densidade bésica, teores de lignina total e extrativos de clones de
Eucalyptus.
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MATERIAL E METODOS

Preparacao das amostras e determinacéo das caracteristicas fisico-quimicas

Neste estudo foram utilizadas madeiras de 75 clones de Eucalyptus, com idades
de 7 anos, provenientes de diferentes regiGes. Foram utilizadas trés arvores de cada
clone, representando o DAP e a altura comercial média do povoamento. Foram retirados
cinco toretes de cada arvore representando 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial. Os
toretes foram processados em cavacos e estes passados em peneira de 16 x 16 mm. Os
cavacos apés passarem pela peneira foram classificados manualmente retirando-se
defeitos de corte, nds e cavacos mal dimensionados. Os cavacos foram secos ao ar e
homogeneizados em um misturador rotatorio, e logo apds, armazenados em sacos de
polietileno para controle do teor de umidade.

Amostras de cavacos foram retiradas, representando cada clone, para
determinacédo da densidade basica e quimica da madeira. Para a quimica da madeira, 0s
cavacos foram processados em serragem utilizando moinho Wiley. A serragem foi
classificada em peneiras de 40 e 60 mesh e aclimatizadas em sala com temperatura e
umidade controladas, 25°C e 50%, respectivamente.

As metodologias utilizadas para determinacao da densidade basica, lignina total
e teor de extrativos estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Metodologias para determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas

Caracteristicas Metodologia

Densidade basica (kg/m?3) ABNT (NBR 11941)

Lignina Total Gomide e Demuner (1986); Goldschmid (1971)
Extrativos em alcool/tolueno (%) | Tappi T264 om-82

Obtencdes dos espectros NIRS

Os espectros NIRS foram obtidos a partir das amostras de serragem provenientes
das andlises quimicas. As serragens foram passadas em moinho tipo Ciclone e
armazenadas em sala climatizada com temperatura e umidade controladas (25°C e 50%,
respectivamente). O equipamento utilizado para a coleta de espectros foi um
espectrofotobmetro NIRSystem-5000 da FOSS e foram realizadas duas leituras por
amostra. Os espectros NIRS foram obtidos nos comprimentos de onda de 1100 a 2500

nm, em um intervalo de 2 nm, totalizando 700 comprimentos de onda por amostra.
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Desenvolvimento dos modelos NIRS e validagdes externas

Apos coleta dos espectros NIRS, foram feitas as correlagcdes dos espectros com
os resultados das andlises de laboratorio, para densidade béasica, teores de lignina e
extrativos, e desenvolvidos os modelos NIRS. Do total de 75 amostras, foram utilizadas
aleatoriamente 50 amostras para a calibracdo dos modelos, e as outras 25 amostras
foram utilizadas na validacdo externa dos modelos. O programa utilizado para a
calibracdo dos modelos foi 0 The Unscrambler 9.6®.

Para desenvolvimento das calibragdes foram realizadas analises de componentes
principais (PCA), para detec¢do de “outlier”. As calibra¢des foram selecionadas por
meio do coeficiente de determinacdo (R2C) dos modelos e erro padrdo da calibracdo
(SEC), ou seja, os modelos com maiores valores de R?, menores erros de calibragéo e
menor numero de fatores foram selecionados.

Os modelos desenvolvidos foram testados por meio da validacdo externa
(BURNS; CIURCZAK, 2008), um grupo de 25 amostras, que ndo participaram da
calibracdo dos modelos, foi predito, sendo avaliados o coeficiente de determinagdo da
predigdo (R2P), o erro padrdo da predicdo (SEP) e os residuais (valores de laboratério

subtraidos dos valores estimados NIRS).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 esté apresentado o grafico de PCA, pode-se notar, graficamente, que
apenas uma amostra pode ser considerada “outlier”. Assim, para a obtencdo dos

modelos essa amostra foi retirada do conjunto de dados.
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Figura 1- Analise de PCA das 75 amostras, evidenciando apenas uma amostra como
“outlier”.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados estatisticos das analises quimicas
dos dados para calibracdo dos modelos e também para os dados da validacao externa.

As amostras para calibracdo apresentaram densidade basica média de 493 kg/ms,
com maximo de 555 e minimo de 429 kg/ms3, apresentando clones com valores que
representaram a variabilidade comum encontrada para espécies de Eucalyptus. A lignina
total apresentou valor médio de 27,4% e variacdes de 30,9 a 24,3%, e os extrativos
apresentaram valores variando de 7,3 a 1,2%, com média de 3,1%. A alta variabilidade
dos extrativos é confirmada pelo alto coeficiente de variacdo, com valor de 18%. Para a
densidade basica e a lignina os coeficientes de variacdo foram inferiores, mostrando a
homogeneidade destas caracteristicas nas amostras avaliadas.

Os resultados das caracteristicas avaliadas, para o grupo da validacdo externa,
estdo dentro da amplitude dos parametros das amostras utilizadas no desenvolvimento
dos modelos, sendo estas semelhancas necessarias para se obter uma boa predicdo dos
parametros de interesse (Tabela 2).

Tabela 2. Estatisticas descritivas das analises laboratoriais utilizadas na calibracédo e na

predigédo
Pardmetros Méaximo Minimo Média CV (%)
Densidade Bésica (kg/m3) 555 429 493 6
Calibragdo | Lignina (%) 30,9 24,3 27,4 6
Extrativos (%) 7,3 1,2 3,1 18
Densidade Bésica (kg/m3) 547 451 493 5
Validagdo | Lignina (%) 30,1 24,4 27,4 7
Extrativos (%) 5,6 14 3,0 23
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Calibracoes e validagdes

Na Figura 2-A esta apresentado graficamente os valores estimados pelo modelo
NIRS versus os resultados obtidos em laboratério para densidade bésica. O modelo
mostrou uma capacidade de predicdo satisfatoria, apresentando um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,87 e erro padrdo de 10,4 kg/ms, valores melhores aos
encontrados por Schimleck et al. (1999), que foram de Rz de 0,62 4 0,80 e SEC de 25 a
33 kg/m3, para Eucalyptus globulus.

Para confirmar a capacidade preditiva do modelo desenvolvido, foram testadas
amostras que ndo participaram do desenvolvimento do modelo e os resultados estdo
apresentados na Figura 2-B. O R?P (coeficiente de determinacéo da predic&o) foi de
0,68 e um erro padrédo (SEP) de 16,1 kg, apesar do baixo valor de R?P o SEP foi um
valor aceitavel para densidade basica da madeira, quando se comparado com valores de
laboratorio.

Na Figura 2-C estdo apresentados os desvios da validacdo externa onde, 83% das
amostras apresentaram residuos no intervalo de + 17 kg/m3, valores proximos aos
encontrados em laboratério, sendo que 57% dos residuais estdo no intervalo de + 10
kg/m3.

0]
0
o

560 -

v
-
o

540 -

520 4

[
2
o

500 -

u
N
=)

480 A

u
o
1=}

460 -

R2C=0,87
SEC=10,4
. F=7

440 4 R2P=0,68

SEP=16,1

Predigdo NIRS- Densidade basica, Kg/m?
Predigdo NIRS-Densidade basica, Kg/m?

420

420 440 460 480 500 520 540 560 440 460 480 500 520 540 560

Dados de laboratério- Densiade basica, Kg/m3 Dados de laboratério-Densidade basica, kg/m?

50 - ©

40 4
30
20 °
10 A
0

09, 5 10 J15. 20 25 30
20 -

-30 .

Residuos NIRS- Densidade bésica (Kg/m3)
.
.

-40

50 J
N° de amostras na validagdo externa

Figura 2. A) Modelo NIRS para densidade basica, B) Validagdo externa para densidade
basica, C) Residuos da validacéo externa da densidade bésica.
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Na figura 3 (A, B e C) estdo representados, respectivamente, o modelo NIRS
desenvolvido para o teor de lignina, a validagcdo externa para teor de lignina e os
residuais desta validacéo.

O modelo da lignina total apresentou um R2C de 0,90 e SEC de 0,4% (Figura 3-
A), valores melhores do que encontrados por Tyson et al. (2009) que estudando madeira
de Eucalyptus, encontrou R2C de 0,76 e SEC de 0,7%, sendo considerados, por estes
autores, bons resultados para predicdo. No estudo de Schimleck et al. (2006) foi
encontrado para o teor de lignina da madeira de Eucalyptus R2C foi de 0,79 e SEC de
0,8%.

O coeficiente de determinacéo da predicdo (R°P) foi de 0,71 e o SEP de 1,09
(Figura 3-B) e pelas anélises dos residuais (Figura 3-C) podemos observar que 82% dos
residuos estdo no intervalo de + 1% do teor de lignina e 45% das amostras estdo no
intervalo de * 0,5%, porém, entre duas repeticdes, valores menores ou iguais a 1% ja

sdo considerados aceitaveis em laboratorio.

w
ey

32 4

w
[

w

o

w
o
L
N
©

N
©
L
N
®

N
N
L
N
BN

Predigdo NIRS- Lignina, %
N
o0
N
o
L

Predigdo NIRS- Lignina, %

N
o
L

N
[
N
«
L

R?P=0,71
SEP=1,09

~N
FS

N

IS

- -
2 25 26 27 28 29 30 31 32 2 2 % 27 28 29 30 31

Dados de laboratério- Lignina, % Dados de laboratorio- Lignina, %

35 4 @

25 4
1.5 -

0.5 4

T
o
059 o 5 10 15 20 ®25 30

Residuos NIRS- Lignina, %

-1.5 4

2.5 4

-3.5 -
N° de amostras na validagdo externa

Figura 3. A) Modelo NIRS para lignina total; B) Validacdo externa para lignina total; C)
Residuos da validacao externa para lignina total.

Na Figura 4 (A, B e C) estdo apresentados, 0 modelo NIRS, validagéo externa e

residuos para os teores de extrativos, respectivamente.
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Figura 4. A) Modelo NIRS para teor de extrativos; B) Validacao externa para extrativos;
C) Residuos da validacdo externa para extrativos

Para os teores de extrativos 0 modelo NIRS desenvolvido apresentou R2C de
0,90 e SEC de 0,4% (Figura 4-A). Bailleres et al. (2002) encontrou valores de R2C e
SEC de 0,87 e 0,2%, respectivamente, valores proximos aos encontrados neste trabalho.
Para a predicéo externa, os valores de R?P e SEP foram de 0,84 e 0,5%, respectivamente

(Figura 4-B), sendo estes proximos ao encontrados para os modelos.
A Figura 4-C mostra que 76% das amostras estdo com residuais entre + 0,6%,

sendo este valor proximo ao aceitavel em laboratério que é de 0,5%.
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CONCLUSOES

Para todos os parametros avaliados, densidade basica, teores de lignina e teores
de extrativos, 0s modelos apresentaram boa capacidade preditiva, estando os valores
dentro do erro esperado em laboratério. Assim a tecnologia NIRS se apresenta como
uma ferramenta de analises rapidas e confiaveis para estimativas das caracteristicas
fisico-quimicas da madeira, que sdo altamente empregadas em programas de

melhoramento genético da madeira de Eucalyptus.
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CAPITULO 5

PREDICOES DOS PARAMETROS TECNOLOGICOS DE
COZIMENTO KRAFT DA MADEIRA DE EUCALIPTO
UTILIZANDO ESPECTROSCOPIA NIRS

RESUMO

Neste estudo foram utilizadas amostras de madeiras de 75 clones de Eucalyptus com
idade comercial e foram realizados cozimentos laboratoriais com kappa 18. Os
parametros avaliados foram densidade basica, alcali aplicado, rendimento depurado e
consumo especifico de madeira, tendo como objetivo o desenvolvimento de modelos
para predicdes destes parametros. Foram desenvolvidos modelos NIRS com 50
amostras, e para a validacdo externa, foram utilizadas 25 amostras. Os coeficientes de
determinacdo (R2C) dos modelos NIRS desenvolvidos foram 0,87 para densidade
bésica, 0,84 para o alcali ativo, 0,88 para rendimento depurado e 0,90 para 0 consumo
especifico da madeira. Os erros padrdes das calibragdes (SEC) foram de 10,4 kg/m®
para densidade, 0,59% para carga alcalina, 0,64 % para o rendimento depurado e 0,08
m?* de madeira /tonelada de celulose para o consumo especifico. Os modelos mostraram
boa capacidade preditiva, resultando em 83% das previsdes com residuos no intervalo
de +/- 17 kg/m® para densidade basica, 96% das predicdes no intervalo de +/-1% para
alcali ativo, 96 % das predicbes do rendimento apresentaram residuos no intervalo de
+/-1% e para 0 consumo especifico os residuais ficaram no intervalo de +/-0,2 m® de
madeira/tonelada de celulose. Os resultados obtidos confirmaram que a tecnologia
NIRS pode se aplicada como uma ferramenta para caracterizacdo da madeira de
eucalipto para producéo de celulose.

Palavras-chave: Eucalyptus; espectroscopia NIRS, densidade béasica da madeira,
rendimento da polpacdo, consumo especifico, validacao externa.

NIRS SPECTROSCOPY TO ESTIMATE EUCALYPTUS WOOD
KRAFT PULPING PARAMETERS

ABSTRACT

This paper aimed to develop predictive models for eucalypt wood quality traits using
NIRS. Seventy five Eucalyptus clones were cooked by kraft process. The wood and
cooking characteristics that were analyzed were basic wood density, requirement of
active alkali to reach kappa 18, screened pulp yield and specific wood consumption.
Wood sawdust produced in a cyclone mill was used to obtain the NIRS spectra. NIRS
models were developed using 50 samples which were fitted by partial least squares
(PLS) regression. For external validation of the models 25 samples were used. The
coefficients of determination (R?) for NIRS models were 0.87 for basic wood density,
0.84 for active alkali, 0.88 for pulping yield and 0.90 for specific wood consumption
(m3 of wood/ton of pulp). For basic wood density 83% of the predictions presented
residues between +/-17 kg/m3. For active alkali 96% of the predictions presented
residues between +/- 1.0%. For pulping yield 96% of the predictions presented residues
between +/- 1% and for specific wood consumption 92% of all predictions presented
residues between +/-0.20 m3 wood/ton pulp. Results have shown that the NIRS
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technology could be applied as a tool for characterization of Eucalyptus wood quality
for pulping.

Keywords: Eucalyptus; NIRS Spectroscopy; wood basic density; active alkali; pulp
yield; wood consumption; external validation.
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INTRODUCAO

A utilizacdo da técnica de espectroscopia de infravermelho préxima (NIRS) para
predicdes de parametros da polpacdo apresenta a grande vantagem de possibilitar a
realizacdo de grande numero de determinagfes, com a necessaria precisdo. Os métodos
disponiveis atualmente para producdo laboratorial de celulose sdo demorados e de alto
custo. Considerando o grande numero de clones, matrizes e testes clonais a serem
analisados pelas empresas, torna-se essencial a utilizacdo de técnicas ndo convencionais,
como NIRS, para avaliacbes precisas, rapidas e econdmicas dos parametros de
polpacao.

A espectroscopia no infravermelho proximo é uma técnica analitica que utiliza
comprimentos de onda na faixa de 750 a 2500 nm, monitorando as vibracGes
moleculares que estdo intimamente associadas com as diferentes estruturas moleculares
(PASQUINI, 2003). As intensidades das vibracGes podem ser encontradas nas
moléculas que tem ligagbes de O-H, N-H e C-H proporcionando informagdes fisico-
quimicas sobre as amostras (KAYE, 1954; BARTON, 1998; SHENK et al., 1992
citados por SCHIMLECK, 2001).

A técnica NIRS é tipicamente usada na medicdo quantitativa de
absorcéo/reflexéo e consiste de fonte luminosa, seletor de comprimentos de ondas, rede
de difracdo, receptaculo para amostra, fotodetector e um computador (NISGOSKI, 2005
citado por MILAGRES, 2009). O gréafico de comprimentos de ondas e das reflectancias
é denominado espectro, que possibilita o desenvolvimento de modelos de calibracdes,
correlacionando 0s espectros com 0s parametros de interesse. Para a validagdo do
modelo calibrado sdo utilizadas amostras (espectros) que ndo participaram da
calibracdo, numa técnica denominada validacdo externa do modelo. A validacdo externa
¢ uma etapa fundamental para aplicacdo da espectroscopia NIRS em amostras com
parametros desconhecidos (MARTENS ; NAES, 1984; THOMAS, 1994 citados por
SCHIMLECK, 2001).

O sucesso da tecnologia NIRS depende, fundamentalmente, dos métodos
convencionais de analises, uma vez que os resultados das analises € que serdo utilizados
para construcdo de modelos de calibracbes. Considerando que 0s métodos
convencionais estejam bem estabelecidos, a tecnologia NIRS é perfeitamente viavel,
proporcionando resultados precisos pela utilizagdo dos modelos de calibragdes.

Os objetivos deste estudo foram a caracterizagdo tecnologica da madeira de

eucalipto e a utilizacdo da tecnologia NIRS para desenvolvimento de modelos e
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predicdes dos seguintes parametros, densidade basica da madeira, alcali ativo aplicado,

rendimento depurado e consumo especifico (m* de madeira/ton de celulose).
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MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento de modelos e predi¢es da densidade bésica e dos
parametros tecnoldgicos do cozimento kraft, foram utilizadas 75 amostras de madeiras
de clones de Eucalyptus em idade comercial. Trés arvores de cada clone foram
amostradas em toretes de 50 cm retirados na base, 25, 50, 75 e 100% da altura
comercial. Os toretes foram picados em um picador laboratorial dotado de peneiras de
classificacdo de 39 x 39 mm (remocdo de cavacos superdimensionados) e 6x6 mm
(remocéo de finos). Os cavacos foram reclassificados em peneira com abertura de 16 x
16 mm, sendo eliminados manualmente os cavacos com defeitos de cortes e com nos.
Depois de selecionados, os cavacos foram secados ao ar e armazenados em sacos de
polietileno para conservacdo e uniformizacdo do teor de umidade.

A densidade basica foi determinada pelo método da balanca hidrostatica
conforme norma ABNT (NBR 11941) e os parametros de cozimento segundo normas
TAPPI (1992).

Os cozimentos laboratoriais foram realizados em digestor rotativo empregando 4
cargas de alcali ativo (17, 19, 21, 23%) como NaOH, sulfidez de 25%, 250 g de
cavacos, relacdo licor/madeira 4:1, temperatura de cozimento de 170 °C, tempo de
elevacdo de temperatura de 90 minutos e tempo de cozimento & temperatura de 60
minutos, com objetivo de obtencdo de nimero kappa 18, na parte mediana da curva de
deslignificacdo. Para cada conjunto de cozimento foram estabelecidas equagdes para
estabelecer correlacbes entre nimero kappa e rendimento, em funcéo do alcali ativo
aplicado, conforme descrito por Gomide et al. (2004).

Pelo uso das equacdes foram estimados o alcali ativo necessario para obter
kappa 18 e o rendimento depurado correspondentes a este kappa. Para cada amostra,
utilizando-se a densidade basica da madeira e o rendimento depurado do cozimento, foi
determinado o consumo especifico de madeira.

Para coleta dos espectros, amostras de cavacos de cada clone foram moidas em
moinho Wiley, sendo selecionada a fracdo 40/60 mesh. Posteriormente, as amostras
foram moidas em moinho tipo ciclone para obtencdo de serragem de baixa
granulometria. Os espectros foram obtidos em equipamento NIRSystem-5000 na faixa
de comprimentos de ondas de 1100 a 2500 nm, com resolucdo de 2nm, totalizando 700
variaveis por amostra. Para cada amostra foram realizadas duas leituras, obtendo-se 2
espectros para cada amostra, e 0 espectro utilizado representou, portanto, a média das 2

leituras.
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Para desenvolvimento das calibracdes foram realizadas analises de componentes
principais (PCA) de todos o0s espectros, com objetivo de deteccdo de “outlier”.
Utilizando os espectros e os dados da densidade bésica e dos pardmetros tecnoldgicos
da polpacédo kraft, foram desenvolvidos modelos de calibracdes. Os modelos NIRS
foram desenvolvidos com 50 amostras utilizando o software Unscrambler. As amostras
empregadas para desenvolvimento do modelo foram retiradas aleatoriamente do grupo
total de 75 amostras. Para validacdo externa dos modelos foram utilizadas amostras que
nao participaram dos modelos e que nao foram consideradas “outlier”.

Os parametros dos modelos utilizados nesse estudo para avaliar as calibracGes
foram os R’C e R*Cv (coeficientes de determinacéo da calibracdo e validagdo cruzada,
respectivamente), o erro padrdo da calibracdo (SEC, determinado pelos residuais ao
final da calibracdo), o erro padrdo da validacdo cruzada (SECv, determinado pelos
residuais ao final de cada fase da validacdo cruzada). Para avaliar a capacidade de
predicdes externas, medir a eficiéncia do modelo ajustado ao predizer um grupo de
amostras que ndo fizeram parte da calibragdo, os parametros utilizados foram o R?P
(coeficientes de determinacdo da predi¢do), o erro padréo da predicdo (SEP) e a relacéo
de desempenho do desvio (RPDP, razdo entre o desvio padréo das amostras referéncias
e 0 SEP) (SCHIMLECK et al., 2006).

O RPDP fornece uma base de padronizacdo do erro da predi¢do, 0 que torna
possivel a comparacdo entre modelos de calibracbes para diferentes propriedades.
Segundo Williams e Soberring (1993), RPDP com valor de 2,5 é satisfatorio para
utilizacdo em predicbes de pardmetros em melhoramento genético de plantas.
Entretanto, foi demonstrado que mesmo com RPDP de aproximadamente 1,5 a
espectroscopia NIRS pode ser usada como uma técnica incial de triagem dos parametros
tecnoldgicos nas ciéncias florestais (SCHIMLECK et al., 2003 citado por SCHIMLECK
et al., 2006).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises tecnoldgicas das madeiras dos 75 clones analisados,

incluindo os valores de média, maximo, minimo e desvio-padrdo estdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas tecnolégicas dos clones de Eucalyptus

Caracteristicas Média Minimo Maximo Desvio-padrao
Densidade basica, kg/m® 493 429 555 26,48
Alcali ativo, % 20,1 16,9 23,7 1,37
Rendimento, % 49,5 44,6 53,1 1,99
Consumo especifico (m>/ton cel) 4,11 3,69 4,71 0,26

Obs: Os resultados dos cozimentos foram estimados para kappa 18.

As caracteristicas tecnologicas dos clones analisados foram bastante variaveis,
demonstrando a importancia da qualidade da madeira num programa de melhoramento
florestal para producédo de celulose Kraft. O rendimento depurado, por exemplo, variou
de 44,6% a 53,1%. A demanda de alcali para alcancar kappa 18 também variou
fortemente entre os clones, desde 16,9% até 23,7%. Se consideramos a variacdo do
consumo especifico (m* de madeira/tonelada de celulose) de 3,69 a 4,71, e um mesmo
incremento médio anual, o clone de maior consumo especifico necessitaria de 11,5 % a
mais de floresta plantada que o clone de menor consumo especifico, para uma mesma
producdo de celulose. Variacbes na qualidade da madeira podem afetar
significativamente a area silvicultural, bem como, o processo industrial, desde a
producdo do digestor e o desempenho da caldeira de recuperacdo até a qualidade da

polpa celulésica.

Espectroscopia de infravermelho proximo

Para desenvolvimento das calibragdes foram realizadas analises de componentes
principais (PCA), para detecg¢do de “outlier”. Na Figura 1 esta apresentado o gréfico de
PCA, pode-se notar, graficamente, que apenas uma amostra pode ser considerada
“outlier”. Assim, para a obtencdo dos modelos essa amostra foi retirada do conjunto de

dados.
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Figura 1- Andlise de PCA das 75 amostras, evidenciando apenas uma amostra como
“outlier”.
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Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 estdo apresentados os graficos das calibracGes dos
modelos NIRS, valida¢Bes cruzadas, predicGes externas e residuos, bem como 0s
parametros estatisticos, para as variaveis densidade bésica (DB= kg/m?®), carga de &lcali
(AA%), rendimento depurado (RD%) e consumo especifico de madeira (CE= m® de
madeira/ton de celulose).

Na Figura 2 estdo apresentados os graficos da calibracdo do modelo NIRS (A),
validagdo cruzada (B), predicdo externa do modelo (C) e dos residuos (D), para as
densidades bésicas das madeiras de Eucalyptus utilizadas neste estudo.
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Figura 2- A) Calibracdo do modelo NIRS para densidade basica com 50 amostras; B)
Validacdo cruzada para densidade basica; C) Relacdo entre os valores
referéncia para densidade basica e os valores estimados utilizando o modelo
NIRS na predicdo externa; D) Residuos entre os valores referéncia os
valores estimados pelo modelo NIRS para densidade bésica.

Na validacdo cruzada, para densidade basica, 0 SECv foi de 14,2 kg/m® (Figura
2-B), sendo semelhante SEC que foi de 10,4 kg/m® (Figura 2-A), isso demonstra a
possibilidade da calibracdo NIRS para estimar a densidade bésica da madeira de
eucalipto. Schimleck et al. (2006), estudando madeiras de Eucalyptus nitens,
encontraram um R2Cv de 0,93, valor superior ao encontrado nesse trabalho (R*Cv
0,75), porém o SECv e SEC foram de 34,0 e 41,9 kg/m®, respectivamente, valores bem
superiores, também. Na predicéo externa, com 24 amostras, apesar do baixo valor R?P
(0,68), 0 SEP foi de 16,1 kg/m® (Figura 2-C), valor préximo a 15 kg/m®, erro aceitével,
em laboratorio, entre duas repeticoes.
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Pelas analises dos residuos (Figura 2-D), 45% das amostras apresentaram
residuos no intervalo de +/-10 kg/m®, 38% das amostras com residuos nos intervalos de
+10 a +17 kg/m® e -10 e - 17 kg/m® e apenas e 17% das amostras com valores
superiores a +20 kg/m e inferiores a - 20kg/m?, sendo que residuo menor que -30 kg/m?®
foi apenas uma amostra, que poderia ser considerada como um “outlier”, por apresentar
residuo de -44 kg/m®.

Estes resultados demonstram que a técnica NIRS pode ser empregada para
determinacédo da densidade basica com uma precisdo proxima a técnica convencional de
determinacdo em laboratorio.

Na Figura 3 (A, B, C e D) estdo apresentados os graficos das Calibra¢bes dos
modelos NIRS, validacdo cruzada, predi¢cbes externas e residuos, para as cargas
alcalinas aplicadas.

Para a validacdo cruzada o R?Cv e o SECv foram, respectivamente, 0,71 e 0,78
(Figura 3- B), para 0 modelo NIRS os valores de R°C e SEC foram 0,84 e 0,59 (Figura
3-A). O SEP das amostras na predicdo externa foi de 0,57% (Figura 3- D), esse € um
valor aceitavel para variacdo em carga alcalina, e ainda esse valor foi menor que o
encontrado na calibracio do modelo e na validacdo cruzada, que foram,
respectivamente, SEC de 0,59% (Figura 2A) e SECv de 0,78% (Figura 3-B). Pelas
andlises dos residuos (Figura 3- D), 96 % das amostras apresentaram residuos no
intervalo de +/- 1% na carga alcalina, apenas uma amostra apresentou residual acima de
1,5 %.

Os resultados das validagdes, prediches externas e andlise de residuos,
demonstram que ndo ocorrem grandes diferencas entre os valores referéncias e o0s

valores estimados pelo modelo NIRS para carga alcalina.
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Figura 3- A) Calibracdo do modelo NIRS para carga alcalina; B) Validacdo cruzada
para carga alcalina; C) Relacdo entre os valores referéncia para carga alcalina
e o0s valores estimados utilizando o modelo NIRS na predicdo externa; D)
Residuos entre os valores referéncias e os valores estimados pelo modelo
NIRS para as cargas alcalinas.

Os graficos da validacdo cruzada, predi¢cdes externas e analise de residuos para o
rendimento depurado estdo apresentados na Figura 4.

O SECv para a validagdo cruzada foi de 0,77% (Figura 4-B) préximo ao SEC
do modelo desenvolvido que foi de 0,64%. (Figura 4A). Para a validacdo externa
(Figura 4-C) o SEP foi de 0,55%, préximo ao SECv (0,77%) da validacdo cruzada
(Figura 4-B), isso demonstra a capacidade do modelo desenvolvido em predizer o
rendimento depurado. Raymond et al. (2001) trabalhando com madeiras de Eucalyptus
globulus e Eucalyptus nitens encontraram SEP com variagdes de 0,12 a 0,58 %, para 0
rendimento de polpa kraft. Schimleck et al. (2004) estudando madeira de hibrido de
Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla encontraram um SECv de 1,23% para o
rendimento da polpagéo, valor bem superior ao encontrado nesse trabalho.

Pelas andlises dos residuos, 96% das amostras empregadas na validacao externa,
ficaram no intervalo de +/- 1%. No intervalo de +/- 0,5 % se encontram 58% das

amostras (Figura 4-C).
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Figura 4 - A) Calibracdo do modelo NIRS desenvolvido para rendimento depurado; B)
Validagéo cruzada para rendimento depurado; C) Relacdo entre os valores
referéncia para rendimento depurado e os estimados utilizando o modelo
NIRS na predicdo externa; D) Residuos entre os valores referéncias e 0s
valores estimados pelo modelo NIRS para o rendimento depurado.

Outro pardmetro importante, a ser considerado em qualidade da madeira, é o
consumo especifico (m® de madeira por tonelada de celulose). Na Figura 5 estdo
apresentados os graficos da calibracdo do modelo NIRS, da validacdo cruzada,
predicGes externas e residuos, para este parametro.

Para validagdo cruzada (Figura 5-B) o SECv foi de 0,12 m*ton de celulose,
sendo esse valor proximo ao encontrado para a calibragdo do modelo, que foi um SEC
de 0,08 m*/ton de celulose (Figura 5-A). Schimleck et al. (2004) estudando madeira de
hibrido de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla encontraram um SEC de 0,27 m*
de madeira por ton de celulose, valor bem superior ao encontrado nesse trabalho.

Na validagdo externa (Figura 5-C), o SEP foi de 0,13 m® de madeira/ton de
celulose, sendo muito préximo ao valor de SECv (0,12 m® de madeira /ton de celulose)
encontrado na validagdo cruzada (Figura 5-B). A validacdo externa confirmou a
capacidade de predigdo do modelo para o consumo especifico utilizando a tecnologia
NIRS.

Os residuos de 92% do total das amostras ficaram no intervalo de +/- 0,20 m® de
madeira/ton de celulose, sendo que 75 % das amostras apresentaram residuos no

intervalo de +/- 0,15 m® de madeira/tonelada de celulose (Figura 5-C). Esses resultados
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confirmam a viabilidade de se empregar a tecnologia NIRS para predi¢cdo do consumo
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Figura 5- A) Calibracdo do modelo NIRS desenvolvido para consumo especifico; B)
Validacdo cruzada para consumo especifico; C) Relagdo entre os valores
referéncias e os valores estimados pelo modelo NIRS para o consumo
especifico na validacdo externa; D) Residuos entre os valores referéncias e 0s
valores estimados pelo modelo NIRS para consumo especifico.

Pela analise do RPDp, das valida¢des externas (Figuras 2-C, 3-C, 4-C e 5-C), o
modelo que apresentou 0 melhor desempenho nas predi¢cdes foi o desenvolvido para
rendimento depurado, que apresentou o maior RPDP (3,93), seguido pelos modelos do
consumo especifico (RPDP de 2,21), do alcali ativo (RPDP de 2,06) e, por ultimo, pelo
da densidade (RPDP de 1,41). Um RPDP proximo a 1,5, ja seria um valor indicado,
para utilizacdo da espectroscopia NIRS, como primeiro instrumento de triagem de
parametros de qualidade da madeira, no campo das ciéncias florestais (Schimleck,
2004)
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CONCLUSOES

A tecnologia NIRS para predi¢cfes dos parametros: densidade basica, alcali ativo
aplicado, rendimento de processo, consumo especifico, para uma mesma faixa de
namero kappa, apresentou ser uma técnica viavel.

Os valores estimados pelos modelos ajustados ficaram semelhantes aos valores
referencias.

O parametro que apresentou melhor desempenho nas predi¢cdes, com o modelo
ajustado pela tecnologia NIRS, foi o rendimento depurado, seguido do consumo

especifico, alcali aplicado e densidade basica.
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CAPITULO 6

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS GERAIS NIRS PARA PREDICAO DA
DENSIDADE BASICA E DE CARACTERISTICAS QUIMICAS DA MADEIRA
DE EUCALIPTO NO BRASIL

RESUMO

O objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de modelos NIRS utilizando 2.900
amostras de madeiras de clones de Eucalyptus coletadas em diferentes regides do Brasil
e comparé-los com modelos desenvolvidos com nimero reduzido de amostras. Os
clones de Eucalyptus foram avaliados para teor de lignina, densidade basica e teor de
extrativos. Os pardmentros estatisticos desenvolvidos com 250 amostras, em termos de
determinacéo e precisdo, foram semelhantes aos desenvolvidos com o conjunto total de
amostras. Os modelos desenvolvidos com nimero reduzido de amostras mostraram boa
capacidade preditiva para todas as trés caracteristicas de qualidade da madeira. Os
resultados mostraram que a utilizacdo de numero reduzido de amostras representativas
pode gerar modelos tdo precisos quanto a utilizacdo de todas as amostras disponiveis.

Palavras-chaves: Eucalyptus, espectroscopia NIRS, densidade basica da madeira, teor
de lignina, teor de extrativos, validagéo externa.

DEVELOPMENT OF NIRS GENERAL MODEL TO PREDICTION
EUCALYPTUS WOOD CHARACTERISTICS IN BRAZIL

ABSTRACT

The careful selection of samples to develop NIRS models is very important to avoid
large number of unnecessary physical and chemical wood analyses, which may not
contribute to improve predictions. The objectives of this study were the development of
NIRS models using a large number of Eucalyptus wood samples (2900 samples) and to
compare them with developed models using much smaller sample sizes. Eucalyptus
wood samples were evaluated for density, lignin content and extractive contents. The
statistical parameters of NIRS models developed with 250 wood samples were close to
the one developed using the total number of samples available (2900) in terms of
prediction accuracy. The reduced samples models presented good predictive abilities for
all three characteristics demonstrating that use of some representative samples can be as
precise as using large number of samples.

Keywords: Eucalyptus, NIRS spectroscopy, wood basic density, lignin, extractives,
external validation.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de modelos NIRS com capacidade de predizerem as
caracteristicas fisico-quimicas da madeira de eucalipto depende fundamentalmente das
amostras empregadas para geracdo dos modelos. Estas amostras terdo que ser
representativas, em relagdo ao universo das amostras que serdo preditas. A sele¢do das
amostras pra desenvolvimento dos modelos é muito importante para se evitar analises
fisico-quimicas desnecessérias, que pouco contribuiriam para a precisdo das predicoes.

A calibracdo NIRS consiste em utilizar dados de analises laboratoriais
convencionais e correlacionar com espectros infravermelhos, sendo que o sucesso da
técnica depende fundamentalmente que os métodos laboratoriais de anélise estejam bem
estabelecidos e precisos.

Para se verificar a eficdcia da predicdo de constituintes de interesse, sao
extraidas aleatoriamente do conjunto de calibracdo um nimero de amostras, chamado de
grupo de validacdo externa. A validacdo externa é, entdo, usada para predizer o valor
das propriedades das amostras pertencentes ao grupo de validacdo, a partir dos seus
espectros de infravermelho proximo. Dessa forma é possivel comparar os valores
estimados com os valores determinados em laboratério (BURNS ; CIURCZAK, 2008).
O uso de um conjunto de amostras separado das amostras utilizadas para geracdo dos
modelos constitui a abordagem de validagdo mais direta. E técnica natural de utilizar um
conjunto de dados, o mais similar possivel ao conjunto de calibracdo, de forma a
estimar o desempenho do modelo com dados amostrados da mesma populacdo com a
qual o modelo foi construido. Recomenda-se utilizar a validacdo externa sempre que
possivel, pois 0os modelos obtidos usualmente fornecem melhores resultados
(COSCIONE, 2001).

Os objetivos deste estudo foram o desenvolvimentode modelos gerais NIRS
para predicdo da densidade bésica e de caracteristicas quimicas da madeira de
eucalipto no Brasil, com um conjunto de amostras de 2900 clones (banco de dados
do Laboratorio de Celulose e Papel da Universidade Federal de Vigosa) e comparéa-
los com modelos reduzidos com 250 amostras, visando & validagdo externa das

caracteristicas de qualidade estudadas.
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MATERIAL E METODOS

Para desenvolvimento dos modelos NIRS para estimativas de densidade bésica, teor de
lignina Klason e teores de extrativos em alcool-tolueno, foram utilizadas 2900 amostras
de madeira de eucaliptos, analisadas no Laboratério de Celulose e Papel da
Universidade Federal de Vigosa. Estas amostras fazem parte de um banco de dados e
apresentam grande variabilidade de materiais genéticos, sendo oriundas de Varias
regides geograficas do Brasil.

As amostras de madeiras foram obtidas de trés arvores representativas de cada
clone, com média de altura e DAP correspondentes as médias do povoamento. Foram
retiradas de cada arvore toretes de 50 cm de comprimento a 0, 25, 50 75 e 100% da
altura comercial. Os toretes foram picados em picador laboratorial, com duas peneiras
classificatdrias de abertura de 39x39 mm (remocdo de cavacos superdimensionados) e
6x6 mm (remocdo de finos). Os cavacos foram reclassificados manualmente em peneira
com abertura de 16x16 mm e foram eliminados os nds e cavacos com defeitos de corte.
Os cavacos selecionados foram secos ao ar e armazenados em sacos de polietileno para
conservacao do teor de umidade.

Uma amostra de cavacos de cada clone foi utilizada na determinacdo da
densidade bésica e outra amostra foi transformada em serragem, utilizando moinho
Wiley. A fracdo 40/60 mesh foi utilizada para as analises quimicas empregando-se as
metodologias apresentadas na Tabelal.

Tabela 1. Metodologias para determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas da

madeira
Caracteristicas Metodologias
Densidade basica (kg/m3) ABNT (NBR 11941)
Lignina Total (%) Gomide e Demuner (1986); Goldschmid (1971)
Extrativos em alcool/tolueno (%) Tappi T264 om-82

Obtencéao de espectros NIRS e desenvolvimento dos modelos

Parte da serragem de cada clone utilizada nas analises quimicas foi moida em
moinho tipo ciclone, para obtengdo de serragem mais fina e homogénea. Os espectros
NIRS foram coletados em espectrofotometro NIRSystem 5000 da Foss e foram
realizadas duas leituras por amostra. Os espectros NIRS foram obtidos nos
comprimentos de onda de 1100 a 2500nm, em um intervalo de 2nm, totalizando 700

comprimentos de onda por amostra.
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Calibracédo NIRS

Apos coleta dos espectros NIRS, foram estabelecidas as correlacfes entre estes e
os resultados das andlises de laboratorio. Este estudo consistiu em obtengdes de
modelos NIRS com 2900 clones de Eucalyptus plantados no Brasil, comparando-os
com modelos desenvolvidos com 250 individuos. As 250 amostras foram escolhidos
com base em caracteristicas fisico-quimicas que cobriam toda faixa de variacdo. Os
modelos foram desenvolvidos para predi¢cdes da densidade basica, lignina e teores de
extrativos. A validagdo externa dos modelos desenvolvidos com 250 amostras foi
realizada com as 2650 amostras restantes. O programa utilizado para o desenvolvimento
dos modelos e predicdes externas foi 0 The Unscrambler 9.6®.

Os modelos gerados com todas as amostras foram avaliados por meio do
coeficiente de determinacdo (R?) e o erro padrdo da calibragdo (SEC). Os modelos
desenvolvidos com 250 amostras foram testados por meio da validagdo externa
(BURNS ; CIURCZAK, 2008), sendo avaliados o coeficiente de determinacdo da
predigdo (R2P), o erro padrdo da predicdo (SEP) e os residuais (valores de laboratério
subtraidos dos valores estimados NIRS).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 é mostrada a amplitude de variacdo das caracteristicas de qualidade
da madeira utilizadas neste estudo.

Tabela 2. Estatisticas descritivas das anélises laboratoriais utilizadas na calibracéo e na
validacao externa.

N° amostras Parmetros Méaximo | Minimo | Média |DP | CV (%)
250 p/ calibragio Densidade Bésica (kg/m?) 631 400 515 |654 | 12,7
Lignina (%) 32,0 23,9 280 | 18 6,4
Extrativos (%) 3,43 0,63 2,1 0,7 339
S Densidade Bésica (kg/m? 685 330 454 | 585 | 129
2650 p/ validagdo 70 ina (o) ) 338 | 223 | 274 |154| 56
Extrativos (%) 7,3 0,63 192 | 0,83 ] 430

As amostras para calibracdo apresentaram densidade basica média de 515 kg/ms,
com maximo de 631 e minimo de 400 kg/ms3, apresentando clones com valores que
representaram a variabilidade encontrada para espécies de Eucalyptus. A lignina total
apresentou valor médio de 28,0% e variacbes de 23,9 a 32% e 0s extrativos
apresentaram valores variando de 0,63 a 3,43%, com média de 2,1%. A alta
variabilidade dos extrativos € confirmada pelo alto coeficiente de variacdo, com valor
de 33,9%. Para a densidade basica e teor de lignina os coeficientes de variacdo foram
inferiores, mostrando a homogeneidade destas caracteristicas nas amostras avaliadas.

Os dados usados na validacdo externa apresentaram uma ampla faixa de
variabilidade, fazendo com que os modelos desenvolvidos pudessem ser avaliados em
toda da faixa de cobertura.

Nas Figuras 1A, B e C estdo apresentados os histogramas de distribuices de
frequéncias para densidade bésica, teor de lignina e extrativos, para todas as 2650
amostras. Nos histogramas fica evidente que, para todos os parametros estudados, havia
um grande numero de amostras em torno da média, indicando que muitas amostras
poderiam ser descartadas no desenvolvimento dos modelos NIRS.

Na Figura 2(A, B e C) estdo apresentadas as distribuicdes de frequéncias para as
250 amostras selecionadas para desenvolvimento dos modelos NIRS, para predi¢fes da
densidade basica e dos teores de lignina e de extrativos. A distribui¢do das 250 amostras
empregadas no desenvolvimento do modelo foi selecionada dentro da faixa de
amplitude das caracteristicas avaliadas, suavizando a distribuicdo normal (Figura 1A, B
e C, ou seja, reducdo do numero de amostras proximas a média. Um menor nimero de
amostras no desenvolvimento dos modelos NIRS possibilita economias nas realizagdes

de anélises quimicas que sdo de alto custo e demoradas.
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Figura 2 A) Histograma da distribuicdo de frequéncia para densidade basica;
B) Histograma da distribuicdo de frequéncia para teor de lignina;
C) Histograma da distribuicdo de frequéncia para teor de extrativos.
Na Tabela 3 sdo mostrados os parametros dos modelos desenvolvidos com todas
as amostras e para os modelos desenvolvidos com 250 amostras, para as trés
caracteristicas de qualidade da madeira.

Tabela 3- Parametros estatisticos dos modelos desenvolvidos com todas as amostras e
modelos desenvolvidos com 250 amostras

Paradmetros N° amostras Coef. determinacgdo SEC F
Densidade, kg/m° 2900 0,83 25,7 10
Lignina, % 2900 0,50 1,12 8
Extrativos, % 2900 0,80 0,37 8
Densidade, kg/m° 250 0,92 18,9 8
Lignina, % 250 0,76 0,88 8
Extrativos, % 250 0,80 0,32 7
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Os modelos desenvolvidos para densidade basica e extrativos apresentaram
coeficientes de determinacdo que podem ser considerados como bons (0,83 e 0,80). Para
lignina o coeficiente de determinagdo foi bem inferior (0,50), mas o erro padrédo do
modelo foi 1,12%, que pode ser considerado como aceitavel para predi¢bes do teor de
lignina. Os pardmetros estatisticos dos modelos desenvolvidos com 250 amostras
mostraram-se melhores para todas as trés caracteristicas estudadas. Isso indica que a
representatividade das amostras dentro da faixa de estudo é mais importante que um
namero elevado de amostras.

Para avaliar a capacidade preditiva dos modelos desenvolvidos com 250
amostras foram testadas amostras que n&o participaram do desenvolvimento dos
modelos, ou seja, as 2650 amostras restantes do banco de dados. Os resultados das
predicdes estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Pardmetros estatisticos das validagfes externas utilizando os modelos com
250 amostras

Parametros N° amostras Coef. determinacéo SEP
Densidade, Kg/m3 2650 0,76 29,2
Lignina, % 2650 0,40 1,2
Extrativos, % 2650 0,78 0,4

Os paramentros estatisiticos desenvolvidos com 250 amostras, em termos de
determinacdo e precisdo (SEP), ficaram préximos aos desenvolvidos com todo o
conjunto de 2900 individuos (Tabela 3).

Na validacdo externa, 59% dos residuais (valores referéncias menos valores
estimado pelos modelos NIRS) ficaram no intervalo de +25kg/m® para densidade. Para
lignina, 80% das amostras apresentaram residuais no intervalo de +1,5% e para
extrativos 85% das amostras apresentaram residuais de +0,5%. Estes resultados
demonstram que o uso de algumas amostras representativas das variacOes das
caracteristicas das madeiras pode ser tdo informativo quanto a utilizacdo de todas as
amostras, que podem ter muitos dados repetitivos sem informacGes adicionais Uteis para
modelagem.

Todos os resultados anteriormente apresentados referem-se ao desenvolvimento
de modelos gerais NIRS para predi¢do da densidade basica e de caracteristicas quimicas
da madeira de eucalipto no Brasil e na Figura 3 esta apresentado o grafico de PCA para
todas as 2900 amostras utilizadas na calibracdo. Os espectros NIRS apresentaram
separagdo das amostras em, basicamente, dois grandes grupos. Estas caracteristicas das
amostras indicam que deveria ser realizada calibragdo para cada grupo e comparar cada

modelo com o modelo global para avaliar a necessidade de se ter modelos especificos
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para regides, idades, materiais genéticos, etc. Estas sdo sugestdes para estudos futuro,

uma vez que n&o era o objetivo deste estudo.

PCE

Figura3 - Grafico de PCA das 2900 amostras.
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CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitem concluir que:

1-

Os paramentros estatisiticos dos modelos NIRS desenvolvidos com 250 amostras
foram semelhantes, em termos de coeficientes de determinacdo e precisdo, aos
desenvolvidos com todo o conjunto de 2900 amostras.

Os modelos desenvolvidos tanto com 2900 amostras como com apenas 250
amostras apresentaram boa capacidade preditiva para as trés caracteristicas de
qualidade de madeira analizadas.

A variabilidade das amostras para constru¢do de modelos NIRS foi mais importante
que nameros elevados de amostras que demandam mais tempo para determinacdo
das caracteristicas fisico-quimicas da madeira e, consequentemente, custos mais
elevados.

A selegédo das amostras para desenvolvimento de modelos NIRS deve ser relizada
cuidadosamente para evitar analises laboratoriais desnecessarias que ndo contribuem
para melhorar as previsoes.

Uma possivel alternativa para melhorar o desempenho dos modelos seria
desenvolver de modelos agrupando as amostras em caracteristicas como idade,
locais de coleta, cruzamento, etc.

Utilizando critérios técnicos, pessoal treinado para execucdo das analises
laboratoriais, leitura de espectros e desenvolvimento de modelos, a tecnologia NIRS

mostrou-se eficiente para predicdes e caracteristicas fisico-quimicas da madeira.
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CAPITULO 7

QUALIDADE DA MADEIRA DE CLONES HIBRIDOS DE Eucalyptus grandis
POLIPLOIDES X Eucalyptus urophylla PARA PRODUCAO DE CELULOSE
KRAFT

RESUMO

Os elevados indices nacionais de produtividades e qualidade da madeira no setor de
celulose e papel foram alcancados pelas técnicas de clonagem. Entretanto, uma técnica
pouco comum para madeira de eucalipto é a poliploidia induzida com colchicina, ndo
sendo encontradas citacdes do seu efeito na qualidade da madeira. Assim, 0 objetivo
deste estudo foi avaliar a qualidade da madeira de clones de Eucalyptus grandis
poliploides x Eucalyptus urophylla, tendo sido analisada as caracteristicas de densidade
bésica, constituicdo quimica e o desempenho da madeira durante o processo de
producdo de celulose kraft. Os resultados obtidos demonstraram que o0s clones
derivados de poliploides, em relagdo ao clone referéncia, apresentaram fibras mais
longas, densidades basicas superiores, menores teores de lignina, relacdes
siringila/guaiacila mais altas, menores cargas alcalinas para mesmo numero kappa e
rendimentos depurados mais elevados. Estes resultados confirmam que a poliploidia
pode ser usada como uma grande ferramenta para o0 melhoramento florestal da madeira
de eucalipto para producao de celulose.

Palavras-chave: Eucalyptus, poliploidia, cochicina, qualidade da madeira, celulose
kraft.

WOOD QUALITY OF HYBRID CLONES OF Eucalyptus grandis
POLIPLOIDES X Eucalyptus urophylla FOR
KRAFT PULP PRODUCTION

ABSTRACT

The high national productivity and wood quality in the national pulp and paper sector
were reached by cloning techniques. However, polyploidy induced by colchicine is an
unusual technique for eucalyptus wood and publications related to its effect on wood
quality are difficult to find. The objective of this paper was to evaluate the wood
quality of the Eucalyptus grandis polyploidies x Eucalyptus urophylla clones. The
Eucalyptus clones were evaluated for basic wood density, chemical composition and
kraft pulping performance. Clones derivated from polyploidies presented longer fibers,
higher basic wood density, lower lignin content, higher syringyl/guaiacyl ratio, lower
alkali charge for same kappa level and higher screened yield. These results demonstrate
that the polyploidy technique can be used as an important tool in Eucalyptus forest
improvement programs for pulping process.

Keywords: Eucalyptus, polyploidy, colchicine, wood quality, kraft pulping.
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INTRODUCAO

O Brasil, nas ultimas décadas, apresentou uma invejavel evolucdo na
produtividade das florestas de Eucalyptus, passando de 15 m®ha/ano na década de 1970
para, atualmente, uma média nacional de 45 m*/ha/ano. Um estudo de caracterizacio
dos melhores clones de Eucalyptus cultivados no Brasil demonstrou que plantios
florestais brasileiros apresentam os mais elevados niveis mundiais de incremento médio
anual (IMA). Os clones de Eucalyptus analisados nesse estudo demonstraram elevada
produtividade, tendo 20% dos clones atingido IMA igual ou superior a 50m*ha/ano e
70% dos clones apresentaram incrementos acima de 40m*ha/ano (GOMIDE et al.,
2005).

Os elevados indices de produtividade nacionais foram alcancados
principalmente pelas técnicas de clonagem. A selecdo de clones inicia-se com 0s
aspectos silviculturais e, depois desta selecdo preliminar, € indispensavel a realizacdo de
analises tecnoldgicas para estabelecimento da qualidade da madeira. Somente apds estas
analises € que os clones sdo selecionados para plantios comerciais que, ap6s um periodo
de 5 a 7 anos, irdo fornecer florestas homogéneas, com alta produtividade florestal e,
também, alta qualidade tecnologica para producéo de polpa celuldsica.

Dentre as técnicas de clonagem, uma pouco utilizada é a poliploidia induzida,
nédo sendo encontradas citagdes sobre o efeito da poliploidia na qualidade da madeira do
género Eucalyptus.

A poliploidia é considerada como um dos processos evolutivos mais marcantes
nas plantas superiores. Muitas espécies silvestres e cultivadas sdo poliploides, ou seja,
possuem mais de dois genomas no mesmo nucleo (STEBBINS, 1971). A transicdo
evolutiva da diploidia para poliploidia, pela duplicacdo do genoma, é generalizada entre
plantas com flores e estd associada com efeitos fenotipicos significativos (OTTO;
WHITTO, 2000; LEVIN, 2002). Tradicionalmente, polipldide sdo classificados em
autopolipldides, originados pela duplicacdo de mesmo genoma, e alopolipldides,
originados pela duplicacdo de genomas diferentes (SCHIFINO-WITTMANN, 2004).
Segundo Simmonds (1980), 40 % das espécies cultivadas sdo polipldides e, como
exemplos, podem ser citados, o trigo, o algodéo, a batata, 0 morango, o tabaco, a cana
de acucar e o café.

A poliploidia pode ocorrer espontaneamente ou ser obtida artificialmente. Na

inducdo artificial sdo utilizadas substancias quimicas, como a colchicina (C2H25NOs)
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(BLAKESLEE; AVERY, 1937, citado por SCHIFINO-WITTMANN, 2004), que
impede a formacéo do fuso acromético durante a diviséo celular e, assim, ndo permite a
separagdo dos cromossomos na anafase. Vérias plantas comerciais tém sido induzidas a
poliploidia pelo uso de colchicina. As plantas polipldides séo geralmente maiores, mais
resistentes, de mais rapido crescimento e, em geral, sdo mais desejaveis que 0s pais
dipldides normais. (KIM E. et. al., 1997; EECHAUT ET. et. al., 2002, citado por LIU
et. al., 2009).

As perspectivas sdo de que nos proximos anos os estudos de populacGes naturais
e polipléides artificiais deverdo proporcionar um panorama mais abrangente, talvez até
mais intrigante, sobre este aspecto da evolucdo em plantas (SCHIFINO-WITTMANN,
2004). O melhorista florestal deve ter em mente que a técnica de poliploidia é uma
ferramenta para o processo de melhoramento genético e ndo uma solugdo Unica e
definitiva.

Segundo Lin (2010) e Oda (2009), ndo existiam relatos de poliploidia induzida
em Eucalyptus globulus e Eucalyptus grandis, respectivamente. Estes autores induziram
a poliploidia, utilizando colchicina, e obtiveram clones poliploides com configuracédo
autotretraploides dotados de 44 cromossomos.

Este presente estudo, teve como objetivo a avaliacdo da qualidade da madeira de
clones de eucalipto obtidos de cruzamentos de Eucalyptus grandis polipléides induzidos
x Eucalyptus uroplhylla, tendo sido avaliados as caracteristicas de densidade basica,
constituicdo quimica, caracteristicas anatdmicas das fibras e o desempenho da madeira

durante o processo de producdo de celulose kraft.
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MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste estudo foram utilizados trés clones de Eucalyptus, com 7
anos de idade, tendo um deles sido obtido pelas técnicas normais de clonagem e dois
foram derivados de polipléides.

O clone referéncia, utilizado neste estudo foi um hibrido de Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis que apresenta grande importancia no setor nacional de celulose e
papel, sendo plantado, atualmente, pelas principais empresas brasileiras produtoras de
celulose kraft branqueada. Os hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis ja
constituiam, no inicio da década de 1980, uma das principais fontes de matéria-prima para a
industria brasileira de celulose, apresentando excelente desenvolvimento em altura e em
diametro, se destacando pelas suas caracteristicas desejaveis para a producdo de celulose
(BUSNARDO, 1981).

Os clones derivados de poliploides foram resultados de cruzamentos de
Eucalyptus grandis poliploides x Eucalyptus urophylla. Estes clones de Eucalyptus
grandis polipl6ides foram obtidos através do tratamento de sementes com colchicina, ou
seja, ocorréncia de autopoliploidia. Foram selecionadas, apds trés meses, as mudas que
apresentaram caracteristicas de polipldides (folhas maiores, fibras mais longas, menor
frequéncia de estdmatos e estdomatos maiores), conforme descrito por Aryavand et al.
(2003). As plantas selecionadas foram clonadas e plantadas no campo. Posteriormente,
estes indicios de poliploidia foram confirmados pela contagem de cromossomos e, nos
clones que apresentaram maiores frutos, foram detectados cromossomos
autotetrapléides (2n= 44 cromossomos) que, entdo, foram clonados.

Apos sete anos, os clones polipldides foram cruzados com Eucalyptus urophylla
e as sementes foram plantadas e, novamente, apds 7 anos, foram feitas avaliacbes e
selecionados as melhores arvores que, mais uma vez, foram clonadas e deram origem
aos clones derivados de polipléides que, entdo, foram utilizados neste estudo. O tempo
necessario para obtencéo dos clones polipléides foi, portanto, de 21 anos de estudos.

Trés arvores dos trés clones utilizados neste estudo foram amostradas em toretes
de 50 cm retirados na base, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial das arvores. Um
picador laboratorial, com peneiras de classificacdo de 39x39 mm (remogéo de cavacos
superdimensionados) e 6x6 mm (remoc¢do de finos), foi utilizado para producdo de
cavacos. Os cavacos foram reclassificados em peneira com abertura de 16x16 mm,

sendo eliminados manualmente os cavacos com defeitos de cortes e com nés. Os
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cavacos foram secados ao ar e armazenados em sacos de polietileno para conservagao e
uniformizagéo do teor de umidade.

A densidade bésica da madeira foi determinada pela relacdo entre a massa
absolutamente seca e o volume saturado dos cavacos, utilizando-se o método da balanca
hidrostatica estabelecido na norma NBR 11941 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas.

Para caracterizacdo das fibras, pequenos fragmentos de cavacos foram
submersos numa solucdo de acido acético e &cido nitrico, na propor¢do 5:1, para
individualizacdo dos elementos celulares (maceracdo), por 5 horas, em banho-maria a
90°C. As amostras foram lavadas em agua corrente, as fibras foram individualizadas por
agitacdo, a suspensdo foi diluida com agua destilada e, finalmente, as fibras foram
coloridas com azul de astra.

As fibras foram mensuradas em fotomicrografias das ldminas preparadas com o
macerado. As fotografias foram obtidas com o uso de camera digital acoplada a
microscopio optico e as dimensBes das fibras foram determinadas com o software
analisador de imagem (IMAGE PRO-PLUS versédo 3.2). Em 100 fibras de cada amostra
dos clones foram determinados o comprimento, a largura e o didmetro de lume e,
matematicamente, foi calculada a espessura da parede celular. Para medida de
comprimento foi utilizada uma objetiva de 70X e, para largura e lume, foi utilizada
objetiva de 100X.

Uma amostra dos cavacos de cada clone foi transformada em serragem,
utilizando-se moinho Wiley, e a serragem foi classificada em peneiras de 40 e 60 mesh.
As andlises quimicas das serragens foram realizadas apds acondicionamento em sala
climatizada a 25°C e 50% de umidade relativa. As metodologias utilizadas para
determinacéo da densidade béasica e para as analises quimicas foram as estabelecidas nas
normas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Analises quimicas das madeiras de Eucalyptus

Analises Metodologia
Extrativos em acetona TAPPI 280 pm-99 (2000)
Lignina soltvel Goldschmid (1971)
Lignina insolavel Gomide e Demuner (1986)
Relacdo siringila/guaiacila (S/G) Lin e Dence (1992)
Grupos acetil Solar et al. (1987)
Acidos urdnicos Scott (1979)
Andlise de carboidratos Wallis et al., (1996)

Os cozimentos kraft laboratoriais foram realizados em digestor rotativo

empregando-se 4 cargas de alcali efetivo para cada madeira (14, 16, 18, 20%, como
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NaOH), sulfidez de 30%, 250 gramas de cavacos para cada carga de alcali, relacdo
licor/madeira de 4/1, temperatura de cozimento de 165°C, tempo de elevacdo de
temperatura de 70 minutos e tempo de cozimento a temperatura de 60 minutos.

Ap0s o0s cozimentos, os cavacos foram descarregados em um lavador de polpa
com tela de aco inox de 150 mesh e foram exaustivamente lavados com &gua corrente.
A individualizagdo das fibras foi realizada em “hidrapulper” laboratorial de 25 litros de
capacidade. A polpa de celulose foi depurada em depurador laboratorial Voith com
placa com fendas de 0,2 mm. A polpa de celulose lavada foi desaguada em centrifuga
até uma consisténcia de aproximadamente 30% e, entdo, armazenada em sacos de
polietileno. Foi realizada a caracterizagdo do licor negro proveniente das polpacdes
(norma Scan) e foram formadas folhas para determinagdo do numero kappa (horma
Tappi).

Para cada conjunto de quatro cozimentos de cada madeira foram estabelecidas
equacdes de correlagdes entre nimero kappa e alcali efetivo aplicado, rendimento e
alcali residual. Pelo uso das equacdes, foram estimados os alcalis efetivos necessarios
para obter kappa 17, os rendimentos depurados e os alcalis residuais para este grau de
deslignificacdo. Para cada clone, utilizando-se a densidade basica da madeira e 0
rendimento depurado do cozimento kraft, foi determinado o consumo especifico de
madeira para cada um dos clones analisados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As densidades basicas e caracteristicas dimensionais das fibras das amostras dos
Eucalyptus analisados estdo apresentadas na Tabela 2

Tabela 2 — Densidade bésica e dimensdes das fibras das madeiras de Eucalyptus

Amostras Densidade* Fibras
kg/m3 Comp., mm | Largura, um | Lume, um | Esp. Parede, um
Referéncia 499 a 1,03 a 18,32 a 10,93 a 3,69a
Polipléide A 528 b 1,07b 18,78 a 11,20 a 3,79a
Polipléide B 530 b 1,12 ¢ 20,31b 11,60 a 4,35b

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

O clone referéncia apresentou densidade basica 6% inferior aos clones derivados
de polipldides, sendo que ndo houve diferenca significativa entre estes. O clone
polipléide B apresentou o maior comprimento de fibra seguido do clone polipléide A e
do clone referéncia. Para didmetro do lume n&o houve diferencas significativas entre o0s
clones estudados e para espessura de parede das fibras, o clone B apresentou o maior
espessura de parede celular, 17% superior ao outros dois clones. A diferenca na
espessura da parede se deve a maior largura das fibras do clone B, uma vez que 0s

lumes das fibras foram similares.

Constituicdo quimica das madeiras

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentadas as analises quimicas das madeiras dos 3
clones analisados.

Tabela 3 — Constituicdo percentual dos carboidratos das madeiras dos clones de

Eucalyptus
Clones de Glicanas | Xilanas | Galactanas | Mananas | Arabinanas Af: |(_jos Acetila
Eucalyptus urdnicos
Referéncia 47,5 10.1 1.0 0,5 0,2 34 2,4
Polipl6ide A 455 12,2 0,9 1,3 0,2 3,5 2,5
Polipl6ide B 44,8 12,5 0,7 1,4 0,2 3,3 2,5

Tabela 4 — Constituicdo quimica das madeiras dos clones de Eucalyptus

Clones de Carboidratos, % Lignina, % S/G | Extrativos. %

Eucalyptus Celulose Hemiceluloses InsolGvel | Solavel | Total '
Referéncia 47,0 18,1 23,4 3,7 27,1 | 2,1 1,2
Polipléide A 44,2 21,9 20,9 4,4 25,3 | 2,6 1,8
Polipléide B 43,4 22,0 20,8 5,0 258 | 3,2 1,5
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Os clones poliploides apresentaram composi¢cdo quimica dos carboidratos
bastante diferente do clone referéncia, tanto em termos de glicanas, como das fragOes de
hemiceluloses, com destaque para as xilanas (Tabela 3).

O clone referéncia apresentou teor mais elevado de celulose, porém teor mais
baixo de hemiceluloses, alto teor de lignina e relacdo mais baixa de siringila/guaiacila,
indicando que sua qualidade para producéo de celulose dever ser inferior a dos clones
derivados de poliploides.

Analisando os clones de uma maneira mais global, como apresentado na Tabela
3, o0s clones polipldides A e B apresentaram teor similar de hemiceluloses. O clone B
apresenta um teor de celulose menor que o clone A, menor teor de extrativos e teor de
lignina superior. Apesar do clone B ter apresentado maior teor de lignina que o clone A,
sua relacdo siringila/guaiacila foi superior e seu teor de extrativos menor, caracteristicas
favoraveis para a producdo de celulose kraft. Os maiores teores de lignina soltvel dos

clones poliploides sdo confirmados pelas relagdes mais altas de siringila/guaiacila.

Polpacéo dos clones de Eucalyptus

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados dos cozimentos realizados com as

madeiras de Eucalyptus do clone utilizado como referéncia neste estudo e os clones

polipléides.
Tabela 5- Cozimentos com diferentes cargas alcalinas dos clones de Eucalyptus
Amostras (NggH) Kappa | Rend. Dep. % REJS/(I)tOS, Rend%TotaI, pH | AEr, g/L
14 20,4 53,6 0,1 53,7 12,6 4,1
Referéncia 16 16,4 53,8 0,0 53,8 12,8 7,0
18 15,1 52,9 0,1 53,0 129 [ 10,2
20 13,4 51,8 0,0 51,8 130 [ 138
14 18,9 55,3 0,1 55,4 12,5 2,8
A 16 16,3 54,0 0,0 54,0 12,7 5,6
18 14,9 53,5 0,0 53,5 12,8 8,9
20 13,8 52,5 0,0 52,5 129 [ 126
14 16,8 55,3 0,1 55,4 12,5 23
B 16 15,2 54,0 0,0 54,0 12,7 4,6
18 14,0 53,5 0,0 53,5 12,8 78
20 12,4 52,5 0,0 52,5 129 [ 114

Para melhor visualizagéo, os resultados dos cozimentos kraft estdo apresentados
nas Figuras 1A, 1B e 1C, com suas respectivas equacdes que foram utilizadas para
determinar a carga alcalina para obtencdo do kappa 17 e os rendimentos depurados e

alcalis residuais correspondentes a este grau de deslignificag&o.
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Figura 1 - A) Efeito da carga alcalina no grau de deslignificacdo; B) Rendimento
depurado para diferentes niveis de deslignificacdo; C) Alcali efetivo
residual para diferentes niveis de deslignificacao.

Para o clone referéncia, a carga de alcali efetivo necesséria para obtencdo de
kappa 17 foi de 16,8% e para os clones A e B foram inferiores, respectivamente, de
15,4% e 13,5% (Figura 1A). Os clones derivados de polipléides demandaram, portanto,
menor carga alcalina no cozimento, para um mesmo grau de deslignificacdo,
correspondendo a reducdes significativas de cerca de 10% para o clone A e 20% para 0
clone B, quando comparados com o clone referéncia.

A maior facilidade de deslignificacdo do clone B pode ser explicada pela maior
relacdo de lignina siringila/guaiacila, uma vez que este clone apresentou teor de lignina
superior ao do clone A (Tabela 4).

Na Figura 1B estd apresentada a variacdo dos rendimentos depurados para
diferentes niveis de deslignificacdo. O clone referéncia e o clone A apresentaram
rendimentos depurado de 54,3% e 54,5%, respectivamente, para 0 mesmo grau de
deslignificacdo de kappa 17, mas, como ja mencionado, o clone referéncia demandou
10% a mais de carga alcalina em comparacdo com o clone A. A carga de alcali mais
elevada aplicada para o Eucalyptus utilizado como referéncia pode ser explicada pelo
seu maior teor de lignina e sua menor relagéo siringila/guaiacila. Entretanto, como o

teor de celulose do Eucalyptus referéncia era mais elevado que o do clone poliploide A,
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houve apenas uma pequena diferenca no rendimento destes dois Eucalyptus, apesar da
maior carga alcalina aplicada para o clone referéncia.

O clone poliploide B mostrou-se superior aos outros clones, com rendimento de
55,4% e reducdo de 20% na carga alcalina em relacdo ao clone referéncia (Figura 1B).
O clone B apresentou um teor de lignina semelhante ao clone A, mas seu rendimento
em polpagéo foi bem superior. Uma vez que o teor de celulose e hemiceluloses foram
semelhantes para os clones polipldides, o maior rendimento do clone B pode ser
explicado pela sua relacéo lignina siringila/guaiacila ter sido 23% superior a do clone A.

Na Figura 1C estdo representadas as concentracdes de alcalis residuais nos
licores negros das polpacdes para os diferentes niveis de deslignificacdo. O clone
referéncia apresentou concentracdo de alcali residual no licor negro de 8,0 g/l de AE,
mais elevada que as dos clones A e B que resultaram em alcalis residuais de 4,8 e 2,3
o/l, respectivamente. As concentracGes alcalinas residuais nos licores negros dos clones
polipldides, principalmente do clone B, foram inferiores, consequéncia das cargas
alcalinas mais baixas utilizadas nos cozimentos.

Considerando as cargas alcalinas aplicadas para obtencdo de nimero kappa 17
(Figura 1A) e os residuais (FiguralC), pode-se concluir que o clone referéncia
consumiu 13,6% da carga aplicada e o clone A consumiu carga semelhante, 13,5%.
Estas condigOes resultaram em rendimentos semelhantes de, respectivamente, 54,3% e
54,5% para os clones referéncia e A. O clone B consumiu menos alcali no cozimento
(12,6%), inferior ao consumo dos outros clones, o que explica o rendimento mais

elevado do clone polipldide B.

Influéncias das caracteristicas das madeiras e dos IMAs das florestas na producéo
de celulose

Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas das madeiras utilizadas neste
estudo, tendo sido realizada uma simulacdo de seus impactos na producdo de celulose.
Os clones de eucaliptos poliploides A e B apresentavam incrementos médios anuais
(IMA) de, respectivamente, 63 m*/ha/ano e 52,5 m*/ha/ano e o clone utilizado como

referéncia proporcionava IMA de 56,9 m%ha/ano.
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Tabela 5 — Caracteristicas das madeiras e das florestas de eucaliptos (idade de 7 anos)

Caracteristicas Madeiras/Florestas Referéncia Densidade Clone A Clone B
Densidade basica, kg/m® 499 528 530
ansumo especifico madeira, 3,69 3.48 3.41
m° mad./ton celulose

IMACel, ton celulose/ha floresta 108 126 108
Area de floresta, ha** 77.778 66.666 77.778

**para fabrica de 1.000.000 ton/ano, acrescentando 20% de fator de seguranca e imprevistos.

A densidade bésica da madeira e o rendimento da polpacdo determinam o
consumo especifico de madeira, em metros cubicos, sem casca, para producdo de uma
tonelada de celulose. O consumo especifico de madeira é, normalmente, o fator de
maior impacto no custo de producdo de celulose, o que demonstra sua importancia
fundamental no estabelecimento dos custos de producdo numa fabrica de celulose.

Como mostrado na Tabela 5, os clones polipléides resultaram em consumos de
madeira significativamente inferiores ao do clone referéncia. Os clones polipldides A e
B apresentaram consumos de madeira 6 e 8% menores, respectivamente, que o clone
referéncia. Como as densidades bésicas das madeiras dos clones derivados de
polipléides eram semelhantes (Tabela 5), 0 menor consumo especifico para o clone B
foi devido ao seu rendimento mais elevado.

A érea a ser plantada para abastecimento de uma fabrica de 1.000.000 de
toneladas celulose/ano com o clone B seria semelhante & area plantada com o clone
referéncia (Tabela 5). A area florestal necessaria para abastecimento de uma fabrica de
celulose é fortemente influenciada pelo incremento médio anual da floresta e o clone B
foi o que apresentou 0 menor IMA. Entretanto, deve ser novamente mencionado que o
clone B necessitou carga alcalina 20% inferior a do clone referéncia, o que deve ser
considerado numa tomada de decisdo na sele¢do de clone para plantio. O rendimento
mais elevado do clone polipléide B e a menor demanda de alcali para cozimento
certamente irdo afetar a carga de solidos para a caldeira de recuperacdo. O clone B foi
de mais facil deslignificacdo, como pode ser observado pelo menor consumo especifico
de madeira (m® de madeira/tonelada de celulose).

O clone polipléide A apresentou consumo especifico de madeira maior que o
clone polipléide B, porém, como o IMA do clone A foi bem superior ao do clone B
(20% superior), a area a ser plantada com o clone A seria cerca de 15% inferior a area

necessaria para o clone B (Tabela 5).
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem as seguintes conclusdes:

-Os clones polipléides apresentaram fibras de melhor qualidade, com maiores

comprimentos, tendo o clone poliploide B apresentado a maior espessura de parede.

-Quimicamente, os clones polipldides proporcionaram melhores qualidades de madeira,
com teores de lignina inferiores ao clone referéncia e relagdes siringila/guaiacila mais
elevadas.

-Os clones poliploides demandaram menor carga alcalina no cozimento que o clone
referéncia, para um mesmo grau de deslignificagéo.

-0 clone derivado de polipldides B proporcionou o rendimento mais elevado de todos
os clones analisados.

-O clone poliploide A demandaria a menor area de florestas, em relacdo ao clone
polipléide B e ao clone referéncia, para uma determinada producéo de celulose.

-Estas conclusdes confirmam que a poliploidia pode ser usada como uma importante

ferramenta no melhoramento florestal da madeira de eucalipto.
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CONCLUSOES

As andlises e estudos descritos nos sete capitulos deste estudo permitem vérias
conclusdes sobre a qualidade da madeira de Eucalyptus cultivados no Brasil, como

demonstrado a seguir.

-As caracteristicas fisico-quimicas merecem uma atencdo toda especial na utilizagdo de
uma determinada espécie de eucalipto para producéo de celulose. Estas caracteristicas,
juntamente com os aspectos silvicuturais de producdo de madeira, determinam o
potencial de um determinado clone.

-Num programa de melhoramento florestal, a determinacdo da densidade bésica e os
teores de lignina e de extrativos devem ser previamente realizados, antes das
caracteristicas de polpacdo, por apresentarem custos menores de analises e afetarem
significativamente o processo.

-A poliploidia, técnica raramente utilizada no melhoramento florestal, mostrou ser
viavel para estabelecimento de clones de alta qualidade. Os clones, derivados de
poliploides, podem apresentar fibras de melhor qualidade, teores de lignina inferiores,
relagBes siringila/guaiacila mais elevadas e demandar menor area de florestas para
abastecimento de uma fabrica.

-Madeira de alta densidade podera resultar em rendimento semelhante ao da madeira de

baixa densidade se utilizada temperatura mais baixa e tempo de cozimento mais longo.

- A érea plantada para abastecer uma fabrica com madeira de alta densidade sera bem
inferior quando comparada a plantios com clones de baixa densidade.

-Uma maneira de avaliar eficientemente milhares de clones é a utilizacdo da
espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS) para estimativa das caracteristicas
fisico-quimicas que sdo utilizadas em programas de melhoramento genético da
madeira de Eucalyptus.

-A capacidade preditiva de modelos NIRS para caracterisiticas fisico-quimicas da
madeira de eucalipto depende da constituicdo das amostras e da faixa de abrangencia
dos valores de laboratorio. A variabilidade das amostras para construgdo de modelos
NIRS € muito mais importante que utilizacdo de elevado nimero de amostras.
Caracteristicas de densidade basica, teores de lignina e de extrativos, carga de alcali
para cozimento, rendimento de processo e consumo especifico apresentam alta

precisdo de predicdo com utilizacdo de modelos NIRS.
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-Os gargalos de producdo em fabrica de celulose podem demandar caracteristicas da
madeira que melhor atendam ao processo e proporcionem o melhor retorno financeiro

do complexo floresta-fabrica.
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