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RESUMO

As muitas aplicagdes praticas da madeira e seu significado para as ciéncias levaram a
um grande interesse na sua estrutura. Avangos tecnolégicos conduziram a aplicagdo de varios
métodos ndo destrutivos e rapidos nas pesquisas com madeira, entre os quais a espectroscopia
no infravermelho proximo, que ¢ a medicdo do comprimento de onda e intensidade de
absorcdo de luz infravermelha proxima realizada por uma amostra, sendo 1til para processar
grande nimero de amostras em pouco tempo, com resultados bem proximos aos obtidos em
técnicas convencionais de laboratorio que, na maioria das vezes, sdo demorados. O presente
trabalho objetivou avaliar o uso da espectroscopia no infravermelho préximo no estudo de
caracteristicas da madeira e do papel a partir de clones de Pinus taeda L. em sete idades entre
10 anos e 7 meses e 17 anos e 9 meses, provenientes de plantios comerciais da regido de Trés
Barras, SC. A densidade basica da madeira, as caracteristicas morfologicas das fibras,
propriedades fisicas e mecanicas do papel foram determinadas pelos métodos convencionais
de laboratorio e correlacionadas com os espectros obtidos diretamente da face radial de cubos
de madeira, com dimensdes de 2x2x2cm, em equipamento de infravermelho proximo de
marca FemWim900, de fabricacdo nacional. As melhores correlagdes na calibragao e predicao
dos dados foram obtidas para a densidade basica da madeira e comprimento dos traqueoides
axiais. A calibragdo para a densidade da madeira forneceu uma correlagdo de 0,87 com um
erro de 0,012g/crn3 , sendo que na validacdo a correlacdo foi de 0,78 com um erro de
0,016g/cm’ e na predicio da propriedade com amostras externas obteve-se um erro de
0,018g/cm’. Para o comprimento dos traquedides a correlagdo na calibragio foi de 0,73 com
um erro de 0,4mm e na validacdo externa apresentou uma correlagdo de 0,65 ¢ um erro de
0,5mm. Em virtude da variacdo existente entre as caracteristicas analisadas nas diferentes
idades ser proxima do erro cometido na medida experimental, conseguiu-se relativamente
baixos valores na predi¢do das outras caracteristicas. Os indices indicativos da qualidade da
polpa (coeficiente de flexibilidade, fragdo parede, indices de Runkel, Boiler ¢ Miilsteph)
apresentaram melhores correlagcdes com os dados fornecidos pelos espectros de infravermelho
do que as caracteristicas individuais de largura, espessura da parede e diametro do lume dos
traquedides. Os indices de tragdo, rasgo e arrebentamento, indicadores da resisténcia do papel
a determinados esforcos, também apresentaram alta correlagdo entre os dados medidos em
laboratorio e os fornecidos pelo infravermelho através dos espectros coletados em madeira
macica, obtendo-se valores de correlagdo para a calibragao de 0,79 para a tragdo, 0,77 para o
rasgo e 0,70 para o arrebentamento. Concluiu-se que a técnica de espectroscopia no
infravermelho proximo pode ser utilizada para a predicdo de caracteristicas anatdmicas da
madeira e do papel, através da analise de amostras de madeira macica.

Palavras-chave: infravermelho, propriedades da madeira e papel, Pinus taeda.
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ABSTRACT

There are several practical uses for wood, and their scientific significance led to great
interest in their structure. Technological advances led to application of several non-destructive
and quick methods when conducting wood research, among them near infrared spectroscopy,
which is the measurement of the wavelength and intensity of near infrared light absorption in
a sample. This is useful to process a large number of samples in a short amount of time, and
its results are very similar to those obtained by the traditional laboratory techniques that
usually take a long time. The research conducted aimed to assess the use of near infrared
spectroscopy in the study of the characteristics of wood and paper from clones of Pinus taeda
L. with ages that range from 10 years 7 months to 17 years 9 months, from commercial
planting in the region around Trés Barras, Santa Catarina, Brazil. Basic wood density,
morphological characteristics of fibers, physical and mechanical properties of paper were
established by conventional laboratory methods and related to spectroscopy measurements
established directly from the radial face of wood cubes, with dimensions 2x2x2cm, with
domestic FemWim900 near infrared equipment. The best correlations in calibration and data
prediction were achieved for the basic wood density and tracheid length. The calibration for
wood density provided a correlation of 0.87 with error of 0.012g/cm’, and in validation the
correlation was of 0.78 with error of 0.016g/cm’, and when predicting property with external
samples the error was 0.018g/cm’. For the tracheid length the correlation in the calibration
was of 0.73 with an error of 0.4mm and in external validation there was a correlation of 0.65
and an error of 0.5mm. Due to the variation among the characteristics analyzed in different
ages being close to the error achieved in the experimental measuring, relatively low values
were achieved in the prediction of the other characteristics. The indexes indicating pulp
quality (flexibility coefficient, cell wall fraction, Runkel, Boiler, and Miilsteph indexes)
presented better correlations with the data provided by near infrared spectroscopy results than
the individual data for width, wall thickness and lumen diameter of tracheids. Tension, tear,
and burst indexes, which indicated paper resistance to certain strains, also showed high
correlation between the data measured in the laboratory and those provided by near infrared
through spectroscopy results for solid wood, with correlation values for the calibration of 0.79
for tension, 0.77 for tear, and 0.70 for burst. The conclusion is that near infrared spectroscopy
technique can be used for the prediction of anatomical characteristics of wood and paper,
through analysis of solid wood samples.

Key-words: near infrared, wood and paper properties, Pinus taeda.



1 INTRODUCAO

A qualidade da madeira pode ser definida com base nos atributos que a fazem valiosa
para um determinado uso final. Para as serrarias, ¢ refletida no valor da producao de serrados,
dependendo do grau de transformacdo e da influéncia de cada etapa; para o engenheiro
estrutural, significa um alto nivel de resisténcia; para um tecnologista, a densidade do material
¢ importante, pois um aumento no seu valor pode resultar em maior resisténcia da pega e
maior rendimento em polpa celuldsica. Ja as caracteristicas necessarias na qualidade da
madeira para papel sdo comprimento de fibra longo e baixo conteudo de lignina.

Existem muitas maneiras de definir a qualidade do papel, por exemplo, quando
produzindo embalagens, a resisténcia aos esfor¢os aplicados ¢ importante; quando papel para
livros ¢ produzido, a resisténcia ¢ importante, mas outros fatores como o aceitamento da tinta,
com absor¢do em velocidade adequada e alta opacidade também tem grande influéncia; para
papéis absorventes, a resisténcia a imido ¢ importante, etc.

A qualidade da madeira depende de suas caracteristicas intrinsecas que sao afetadas
por diversos fatores (genéticos, ambientais) durante a formagdo de células e tecidos, em
muitos casos ndo sendo utilizada nos programas de melhoramento genético de Pinus spp.,
devido a dificuldade de se avaliar determinadas propriedades e alto custo. Quando a qualidade
da madeira estd incluida em um programa de melhoramento florestal, a varidvel
tradicionalmente avaliada ¢ a densidade da madeira, pela facilidade de determinacao, forte
ligacdo com a produtividade e qualidade dos produtos oriundos da madeira e por representar
uma resposta das caracteristicas anatomicas e quimicas das espécies.

As muitas aplicagdes praticas da madeira e seu significado para as ciéncias levaram a
um grande interesse na sua estrutura, que foi uma das primeiras a ser estudada a nivel

anatomico e contribuiu para o desenvolvimento da teoria celular na biologia. Avangos



\

tecnologicos levaram a aplicacdo de varios métodos nas pesquisas estruturais, incluindo
microscopia optica e eletrdnica, métodos analiticos fisicos e quimicos, cristalografia de raios-
X, espectroscopia de impedancia elétrica, tomografia computadorizada, auto-radiografia e
espectroscopia no infravermelho.

A espectrometria no infravermelho proximo (NIR) é a medi¢do do comprimento de
onda e intensidade da absorc¢ao de luz infravermelha proxima realizada por uma amostra, em
uma faixa de 800-2500nm. Esta técnica ¢é tipicamente usada na medi¢do quantitativa de
grupos funcionais organicos, especialmente O-H, N-H, e C=0, e se apresenta como uma
técnica rapida e eficiente em diversos campos de aplicagdo. As informagdes apresentadas nos
espectros do infravermelho proximo podem ser empregadas para estimar a concentracao de
uma dada substancia ou uma propriedade fisica quando esta for, de qualquer maneira, reflexo
de mudangas significativas na intensidade e/ou comprimento de onda dos espectros
produzidos pela amostra.

Os resultados obtidos pela técnica do infravermelho préximo vao sempre depender da
existéncia de métodos de referéncia adequados e aceitaveis, uma vez que na fase de
constru¢do do modelo, o método direto baseado no NIR precisa ser capaz de identificar as
caracteristicas do espectro ou qual combinagdo daquelas -caracteristicas deve ser
correlacionada para determinar a variavel analisada. A diferenca entre o sucesso e a “falha” ¢
diretamente dependente da qualidade dos valores de referéncia associados com as amostras na
fase inicial de informagao.

No Brasil, a aplicag@o da espectroscopia no infravermelho préximo, nos ultimos cinco
anos, tem sido enfocada na analise de solos, medicamentos falsificados, controle de qualidade
de lubrificantes, entre outros. Na area florestal os estudos ainda estdo em fase inicial, sendo
este um trabalho pioneiro relacionando as informacgdes obtidas pela espectroscopia no

infravermelho proximo com caracteristicas anatomicas da madeira e propriedades do papel.



2 OBJETIVOS

Para este estudo estabeleceu-se como objetivo geral:
- Avaliar as caracteristicas da madeira e papel de clones de Pinus taeda L., em diferentes

idades, através de métodos convencionais e espectroscopia no infravermelho proximo.

Para cumprir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

- Determinar a densidade basica da madeira em diferentes idades;

- Determinar as caracteristicas anatdmicas do material;

- Determinar as propriedades fisicas e mecanicas do papel produzido em laboratorio
pelo processo Kraft;

- Awvaliar o uso do infravermelho proximo para prever caracteristicas da madeira e papel

a partir de espectros coletados em madeira maciga.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Consideracdes gerais sobre o Pinus taeda L.

O género Pinus ¢é o mais antigo da familia Pinaceae, tendo surgido ha
aproximadamente 180 milhdes de anos. Seu centro de origem ¢ o Hemisfério Norte,
ocorrendo entre latitudes de 0 a 70° e altitudes de 0 a 3.500m. Existem mais de cem espécies
pertencentes a esse género, nativas de regides temperadas e tropicais. A madeira pode ser
separada em trés grupos: o dos pinus brancos, vermelhos e amarelos, entre os quais estd o
Pinus taeda. A palavra pinus ¢ o nome latim classico e taeda é o nome antigo para pinus
resinosos (FPL 1988, p.1).

O Pinus taeda ¢ conhecido popularmente por pinheiro-amarelo, pinheiro-rabo-de-
raposa, pinheiro-do-banhado, pinus, pinho-americano (Lorenzi et al. 2003, p. 65).
Internacionalmente pode ser chamado de bastard pine, black pine, black slash pine, bog pine,
buckskin pine, Bull pine, Carolina pine, cornstalk pine, foxtail pine, frankincense pine, heart
pine, Indian pine, kienbaum, lobby pine, loblolly pine, longleaf pine, longschap pine,
longschat pine, longshucks, longshucks pine, longstraw pine, maiden pine, meadow pine,
North Carolina pine, old pine, oldfield pine, pin a I’encens, pin taeda, pinho-teda, pino de
incienso, pino dell’incenso, prop pine, Rosemary pine, sap pine, shortleaf pine, shortstraw
pine, slash black pine, slash pine, soderns gull-tall, southern pine, southern yellow pine,
spruce pine, swamp pine, sydstaternas gull-tall, taeda pine, taeda-pijn, torch pine, Virginia
sap-pine, yellow pine (FPL 1988, p.1). Como sinonimia botanica encontram-se Pinus lutea
Walter e Pinus heterophylla Small (Lorenzi et al. 2003, p. 65).

As arvores podem atingir de 25 a 30 metros de altura, sendo nativas dos Estados
Unidos (Costa Atlantica do Sudeste e Golfo do México), de tronco com casca marrom-

avermelhado, fendida com cristas escamosas. Ramos novos azulados, depois marrom-



amarelados com muitas cristas. Aciculas em numero de trés por fasciculo, rijas, finas, agudas,
com margens finamente denteadas, torcidas, persistentes por varios anos. Frutos (cones)
laterais ou quase terminais, deciduos, quase sésseis, de escamas alongadas com uma saliéncia
transversal e um espinho triangular, recurvado no apice. Sementes aladas, de cor marrom-
escura, manchadas de preto. E semelhante ao Pinus elliottii Engelm, diferindo principalmente
pela segdo transversal triangular das aciculas, as quais s3o também mais curtas e mais escuras,
e pelos cones que sdo quase sésseis e acinzentados (Lorenzi et al. 2003, p. 65).

A madeira apresenta alburno branco amarelado, enquanto o cerne ¢ marrom
avermelhado. O alburno é geralmente largo em faixas de crescimento secundario. O cerne
comega a ser formado quando a arvore tem em média 20 anos de idade. Em arvores velhas, de
crescimento lento, o alburno pode ter apenas dois a cinco centimetros de largura (FPL 1988,
p.1). Segundo Schultz (1997, p. 2-6), o xilema do Pinus taeda ndo pode ser visualmente
distinto de outros importantes pinus do sudeste dos Estados Unidos e a posi¢do no tronco tem
um efeito maior que a idade nas propriedades fisicas do mesmo. De acordo com Marchiori
(1996, p.42), a madeira ¢ indicada para construgdes, moveis e caixotaria; os traqueodides sao
longos e adequados a fabricagdo de papel.

O contetdo de cinzas base seca do alburno varia de 0,25 a 0,54%, sendo a variagdo
associada com a localizagdo geografica. Alta concentracdo de resinas e outras substincias
impregnadas nas paredes celulares e preenchendo as cavidades variam com a idade da arvore.

Estas substancias fazem o cerne muito mais escuro que o alburno (Schultz 1997, p.2-9).

3.2 Aspectos anatdmicos da madeira de Pinus taeda L.
Os traqueoides axiais compdem a estrutura basica da madeira de Pinus taeda, atuando
nas atividades de condugdo e sustentacdo do vegetal, ocupando um volume de até 95%. Estas

células formam os anéis de crescimento que sdo claramente delineados por faixas distintas de



lenho inicial claro (células de parede fina) e lenho tardio escuro (c€lulas de parede espessa),
produzidos a cada ano. Estas faixas podem variar de menos de 0,25 a mais de 1,50cm em
largura. Um crescimento rapido estimula a producdo de células com didmetro muito grande,
paredes finas, que formam largos anéis de crescimento, com uma alta porcentagem de lenho
inicial. Ao contrario, arvores com crescimento lento produzem células pequenas, de paredes
espessas, anéis de crescimento estreitos, com uma grande porcentagem de lenho tardio
(Beckwith e Shackelford, apud Schultz, 1997, p.2-8).

De acordo com Larson et al. (2001, p.8), ao contrario dos anéis de crescimento
adultos, a transicdo entre lenho inicial e tardio em anéis de crescimento jovens ¢
extremamente gradual e difusa. A dificuldade em se determinar o limite ¢ devido a natureza
dos traqueoides de transi¢dao, que possuem caracteristicas de ambos os lenhos, e geralmente
compdem a maior parte dos largos anéis de crescimento juvenis. Os traqueoides de transi¢ao
sdo produzidos quando as condigdes de crescimento sdo favoraveis a prolongacdo do
crescimento dos brotos terminais e desenvolvimento foliar e também para promogao dos altos
niveis de atividade fotossintética. Nos traqueoides de transi¢ao, o diametro radial geralmente
permanece constante, ou seja, com lume amplo, e a parede celular torna-se gradativamente
mais espessa.

A zona dos traquedides de transi¢do, além de ser uma caracteristica de distingdo do
lenho juvenil, ¢ um importante fator indicativo da qualidade da madeira. Considerando-se que
as células do lenho inicial possuem lumes largos, paredes finas e sdo estruturalmente fracos,
uma reducdo na formacdo do lenho inicial contribuiria para um aumento na qualidade da
madeira. A redu¢do na largura dos anéis sempre afeta mais o lenho inicial do que o tardio.
Entretanto, a quantidade de lenho tardio ndo necessariamente aumenta, apesar de aumentar a

porcentagem deste (Larson et al. 2001, p.8).



Os mesmos autores comentam que a reducdo no lenho inicial juvenil ocorre
primeiramente com a redu¢do da largura dos traqueoides de transi¢do, os quais sao geralmente
classificados como lenho inicial. Quanto mais drastico for o decréscimo na taxa de
crescimento e da largura dos anéis, mais estreita serd a faixa dos traqueoides de transi¢cao nos
anéis de crescimento. Em anéis relativamente estreitos, como os produzidos em arvores de
plantios com espagamento pequeno, o lenho de transicdo pode estar ausente nos anéis mais
externos do lenho juvenil. Esses anéis possuem aparéncia e caracteristicas visuais dos anéis
adultos, sugerindo que o lenho juvenil consiste somente dos seis a oito primeiros anéis.

A resisténcia da madeira estd diretamente relacionada ao comprimento dos
traqueoides, que ¢ significativamente menor para madeira juvenil do que para adulta. O
comprimento dos traqueodides aumenta de menos de 2mm proximo a medula até 3-5 ou mais
(média de 4,3mm) nos anéis mais externos em uma idade de 10 anos e entdo permanece mais
ou menos constante pelo resto da vida da arvore (Jackson 1959 apud Schultz, 1997, p.2-7).
Wheeler et al (apud Schultz, 1997, p.2-7) encontraram comprimento médio de 3,4mm para
madeira juvenil e 4,4mm para madeira adulta, em povoamentos naturais na Carolina do Sul. A
média para o quinto anel em plantagdes no Mississipi foi de 3,1mm, enquanto para o 15 anel
foi de 4,1mm (Taylor e Moore apud Schultz, 1997, p.2-7).

Klock (2000, p.126) encontrou uma média de 2,934mm no lenho inicial e 2,979mm no
lenho tardio para Pinus taeda de plantios com 11 anos de idade em Ventania, PR. Ja
Hassegawa (2003, p.47) observou média de 3,6mm no lenho inicial e tardio de plantios
efetuados em Santa Catarina, de sementes provindas da Africa do Sul. Ballarin e Palma (2003,
p.375), estudando Pinus taeda com 37 anos de idade, provindo de povoamentos de Sao Paulo,
observaram um aumento acentuado e praticamente linear, da ordem de 66,5% no
comprimento dos traqueodides até o 18° anel de crescimento; a partir deste anel, a taxa de

aumento diminuiu, tendendo para um valor mais estdvel e quase constante. O valor médio



obtido para o comprimento foi de 4,2mm para o lenho juvenil e 5,3mm para o adulto.
Concluiram que o comprimento dos traquedides aumentou na dire¢do radial da arvore, no
sentido medula-casca; os traquedides tiveram maior aumento no comprimento nos primeiros
dezoito anéis e do vigésimo em diante apresentaram pouca variagdo (Ballarin e Palma, 2003,
p-379).

O comprimento dos traquedides também varia substancialmente dentro dos anéis de
crescimento, tanto na madeira juvenil quanto adulta. Na madeira juvenil as primeiras células
de lenho inicial formadas sdo menores do que as ultimas ou os traquedides axiais do lenho
tardio. Na madeira adulta, os traquedides aumentam até um comprimento maximo a uma
distancia de 50 a 65% da largura do anel e entdo diminuem até o final do lenho tardio (Schultz
1997, p.2-7). De acordo com Larson et al. (2001, p.10), os valores de comprimento de
traquedides dentro e entre arvores de Pinus taeda sdo extremamente variaveis, devido a
divisdo e formagdo das células do cambio. Além do comprimento dos traqueodides variar de
acordo com a idade e a posi¢do no fuste, varia entre os individuos de acordo com a densidade
da populacdo, sitio, localizagdo geografica e praticas silviculturais. Também varia
grandemente entre individuos, sendo considerado um fator genético.

O diametro radial dos traquedides e a espessura da parede sdo controlados por
processos fisioldgicos completamente diferentes. Um fator ambiental ou pratica silvicultural
pode fazer com que a parede celular varie em espessura, sem que interfira no didmetro radial
do lume (Larson et al. 2001, p.8) O diametro dos traqueodides varia de acordo com a posigdo
destes na arvore e com o tipo de lenho. A tendéncia de crescimento do diametro externo ¢
semelhante aquela observada para o comprimento, ou seja, aumenta no sentido medula-casca
e ao longo do fuste até aproximadamente 50% da altura da arvore (Mufiiz 1993, p.110). Em

geral, o diametro dos traqueodides varia de 20 a 60um, sendo que para o Pinus taeda sdo



encontrados valores entre 35 e 45um (Brown et al. 1949, p.132; Kollman e Coté 1968, p.10;
Wheeler, 2005).

A espessura da parede ¢ menor no topo da arvore do que na base e tende a aumentar a
medida que se afasta da medula. Isto ¢ esperado uma vez que a densidade e a porcentagem de
lenho tardio diminuem da base para o topo da arvore e aumentam na dire¢do medula-casca,
sendo que estas varidveis estdo diretamente relacionadas com a espessura da parede dos
traqueoides (Muiiiz, 1993 p.190).

Muiiiz (1993, p.104) estudando Pinus taeda com 30 anos, obteve valores de didmetro
do traquedide de 32,5 a 72,5um, didmetro do lume de 15 a 60pm e espessura da parede de 5 a
13,6pm. Klock (2000, p.126), em arvores com 11 anos de idade, encontrou didmetros dos
traqueoides de 17,5 a 75um, média de 42,4um para o lenho inicial e de 38,5um no lenho
tardio; didmetro do lume de 5 a 70um, média de 32,9um no lenho inicial e de 22,3um no
lenho tardio; e paredes celulares de 1,25 a 18,75um de espessura, média de 4,7um no lenho
inicial e 8,1um no lenho tardio. Hassegawa (2003, p.47), avaliando arvores com 25 anos de
idade, encontrou os seguintes valores para o lenho inicial e tardio: didmetro externo de 25-50-
82,5um e 22,5-37,5-62,5um; didmetro do lume variando de 15-27,5-67,5um e 2,5-12,5-
42,5um; espessura da parede celular entre 2,5-5-10um e 3,8-12,5-20,6um.

A madeira que forma a regido central da arvore se desenvolve do cdmbio imaturo e
freqiientemente tem densidade menor e paredes celulares mais finas, traquedides mais curtos,
maior dngulo microfibrilar e propriedades mecanicas inferiores a madeira adulta (Bendtsen e
Senft 1986, p. 24). Com o crescimento da arvore, a nova madeira aumenta em densidade e
resisténcia. A demarcagdo entre lenho juvenil e adulto ndo ¢ clara, devido as mudancgas
graduais nas células; de fato, o nimero real de anéis do lenho juvenil depende de como ele ¢
definido anatomicamente, por exemplo, o comprimento dos traquedides pode atingir a

estabilidade antes da espessura da parede celular (Bendtsen e Senft 1986, p.23). A propor¢ao
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de madeira juvenil e adulta pode ser controlada por selecdo genética, manipulagdo das faixas
de densidade de arvores em pé e controle do tempo de rotagdo. A densidade do povoamento
ndo afeta a idade de transicdo da madeira juvenil para adulta em uma arvore, mas afeta o
diametro da porg¢do juvenil. Plantando com espagamento pequeno, ¢ desbastando depois que
as arvores comecam a produzir madeira adulta, minimiza-se a por¢ao juvenil. O tronco de
Pinus taeda pode conter até 85% de madeira juvenil por volume aos 15 anos de idade. A
propor¢ao desta madeira diminui a 46% em idades de 30 anos, até menos de 19% a idades de
40 a 45 anos (Senft et al. 1985, Zobel ¢ Blair 1976, Zobel et al. 1972, apud Schultz, 1997,

p.2-8).

3.3 Efeitos genéticos e ambientais

Todos os estagios da vida de uma arvore sdo controlados por genes. Pode haver
consideravel variacdo genética entre arvores vizinhas de um povoamento. Por exemplo,
arvores individuais tém niveis bem diferentes de monoterpenos, indicando que tanto a
quantidade como qualidade dos mesmos estdo sob um relativamente forte controle genético.
Estudos de crescimento de povoamentos de Pinus taeda jovens e velhos, mostram que ha
muita variagdo ndo explicada entre arvores individuais em sitios uniformes. Estes estudos
provam que ha uma variacdo genética substancial em fecundidade, sobrevivéncia,
crescimento, forma e resisténcia a insetos e pestes entre arvores individuais (Schultz 1997,
p.7-9).

Zobel e Jett (1995, p.5) escreveram no prefacio de sua extensa revisdo de trabalhos
relativos a genética da producdo da madeira: “O controle genético é a maior causa da
variagdo da maioria das propriedades da madeira. A madeira é controlada genética e
diretamente pelo desenvolvimento de processos internos de formacdo, indiretamente pelo

controle do formato da arvore e modelo de crescimento™.
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A herdabilidade ¢ a fracdo da variacdo fenotipica em uma caracteristica devida a
diferengas genéticas como oposicao a efeitos ambientais ou individuais. Pode ser biologica,
onde erros de amostragem sdo efetivamente excluidos da variagdo fenotipica, ou de
observac¢ao, a qual inclui esses erros e ¢ entdo, baixa. A herdabilidade pode variar com o sitio
devido as diferengas no tamanho dos fatores micro-ambientais e interagdo entre efeito
genotipico e sitio. E, entdo, tdo especifica com o sitio como os parametros relativos a uma
populacdo. Apesar destas especificidades ¢ util, pois, quando combinada com a variabilidade,
indica a resposta que pode ser esperada numa sele¢do artificial para determinada
caracteristica. Em plantios de arvores, se a herdabilidade ¢ alta, um aumento na qualidade da
madeira pode ser alcangado pela selecdo das melhores; caso contrario, um tratamento
silvicultural pode ser util. Na pratica, a combinacao de sele¢do e tratos silviculturais deve
alcangar o rendimento maximo (Donaldson e Burdon 1995, p.166).

Com o objetivo de investigar a extensdo da variacdo genotipica dentro de florestas
produtoras de madeira com tratamentos silviculturais, Wodzicki e Zajaczkowski (1983, p.19)
estudaram uma populagdo de 270 arvores de Pinus sylvestris dominantes, de 60 anos, com
DAP de 36cm. Observaram que mudangas sazonais na espessura da parede de traquedides
sucessivos ndo estavam correlacionadas com o tempo das mudangas no didmetro dos raios. Os
resultados revelaram que a freqiiéncia de formagdo de traquedides com varios didmetros
radiais e a quantidade de material na parede celular no anel de crescimento podem estar
relacionados ao programa genético que controla o comprimento do periodo sazonal de
atividade cambial. Também ¢ aparente a dependéncia entre o gendtipo e a estrutura da
madeira, ¢ que a selecdo para propagagdo de gendtipos de uma populacio florestal, de
fenotipo aparentemente uniforme, com base na forma e tamanho da arvore, ¢ inadequada para

assegurar a uniformidade da madeira.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas estruturais da madeira e seu

potencial de herdabilidade.

TABELA 1 - HERDABILIDADE DA ESTRUTURA DA MADEIRA.

CARACTERISTICAS FOLHOSAS | CONIFERAS
METABOLITOS
Conteudo de celulose Moderada Moderada
Conteudo de lignina Forte Forte
Conteudo de extrativos e gomas Forte Forte

CELULAS
Comprimento fibra/traquetide

Moderada-forte®

Moderada-forte®

Diametro fibra/ traquedide Forte® Moderada-forte'
Espessura da parede fibra/traqueodide Forte” Forte”
Angulo microfibrilar Moderada® Moderada®
Largura dos elementos de vaso ou Forte”

volume

ARRANJO CELULAR

Porcentagem de vasos Moderada®

Porcentagem de fibras/traqueoides Forte”

Volume dos raios Forte'? Moderada-forte
Arranjo dos raios Forte'?

Largura dos anéis de crescimento Forte Forte
Porcentagem de lenho inicial Forte? Forte”
Porcentagem de lenho tardio Forte® Forte®

Densidade da madeira

Gra espiral

Gra entrecruzada
OUTRAS CARACTERISTICAS
Madeira de reacéo
Predisposi¢do para fendas e
rachaduras

Formagao de cerne

Cor da madeira

Contetido de umidade
Resisténcia as doengas

Moderada-forte
Moderada-forte®
Moderada'*

) r r 1
Controle genético € possivel
Controle genético é possivel'

Forte®

Controle genético ¢ possivel’
Controle genético é possivel'

Forte

Moderada-forte
Moderada-forte’

o] r ’ 1
Controle genético € possivel
Controle genético é possivel'

Forte®
Controle genético é possivel’
Controle genético é possivel'
Forte

'Informagdes esparsas; “Fortemente relacionada ao ambiente; “Dependente da idade.

Fonte: Zobel e Jett (1995).

A influéncia das condic¢des externas na formacdo da madeira tem sido discutida por

muitos autores. Uma vez que os fatores ambientais fornecem condigdes fisicas para todos os
processos biologicos, ¢ provavel que ndo exista nenhum alterando o crescimento da arvore
que nao afete a estrutura da madeira. Os fatores ambientais externos podem ser divididos
naqueles que fornecem condig¢des basicas para a biogénese, como temperatura, intensidade de

luz, 4gua, nutrientes (fertilidade do solo), gravidade, fotoperiodo e periodicidade do clima; e
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aqueles com efeitos ocasionais, como vento, geadas, fogo, enchentes, queda das folhas,
manejo silvicultural e poluigdo ambiental (Wodzicki 2001, p.8).

Os resultados obtidos nos testes de Pedini (1992, p.261) sugeriram que o rapido
crescimento poderia diminuir a qualidade da madeira juvenil de Picea sitchensis. Herman et
al. (1999, p.20) verificaram que na comparagdo entre Picea abies de rapido e lento
crescimento, um significante aumento no angulo microfibrilar da camada S2 foi obtido nas
arvores do primeiro caso. Isto poderia mudar a qualidade da madeira assim como as
propriedades de resisténcia da polpa e papel produzido (Treacy et al. 2001, p.10).

As propriedades fisicas da madeira deveriam ser consideradas em processos de
selecdo. Existem diferengas significativas entre familias no angulo microfibrilar, densidade,
comprimento dos traquedides, espessura da parede das células do lenho tardio, e conteudo de
umidade. O angulo microfibrilar ¢ correlacionado significativamente com a arvore
progenitora e € sujeito @ manipulacdo genética. O angulo microfibrilar € o comprimento dos
traquedides sdo altamente correlacionados, mas um aumento na densidade ndo
necessariamente resulta em um aumento proporcional no comprimento das células ou
decréscimo no angulo microfibrilar (Schultz 1997, p.7-15).

A herdabilidade estimada indica que a densidade da madeira e o contetido de umidade
estdo sob forte controle genético, enquanto o comprimento dos traquedides esta sob moderado
a forte controle. Ha forte correlacdo negativa entre densidade e conteido de umidade em
plantagdes de 7-11 anos (Schultz 1997, p.7-15).

O melhoramento de arvores pode reduzir as diferengas entre as propriedades da
madeira juvenil e adulta, e entre lenho inicial e tardio. Por exemplo, pode aumentar a
densidade da madeira juvenil de 0,50 para 0,60 g/cm’ em Pinus taeda. Em adicdo, a densidade
de arvores com 25 anos pode ser prevista razoavelmente com base na densidade de arvores

com 2 anos. O resultado ¢ um aumento substancial na densidade do xilema e assim aumento
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no rendimento de polpa celuldsica e propriedades de resisténcia do papel (Loo et al. 1985,
p-18).

Existem informagdes conflitantes em relacdo as mudancas no comprimento dos
traqueodides. Estudos iniciais indicavam que, embora houvesse variagdo geografica, a
hereditariedade provavelmente exercia a influéncia dominante nesta caracteristica em Pinus
taeda. Familias com alta densidade deveriam ter traquedides longos ou curtos, tornando
possivel trabalhar com a densidade, mantendo o comprimento dos traquedides desejado.
Estudos posteriores indicaram que o comprimento ndo poderia ser alterado facilmente por
selecdo genética. Loo et al. (1984, p.824) concluiram que o comprimento dos traquedides em
madeira juvenil ndo ¢ um fator genético de predi¢do para a madeira adulta, ou no cilindro
central da arvore e que as correlagdes fenotipicas refletem mais as relagdes ambientais.
Choong et al. (apud Schultz 1997, p.7-15) ndo encontraram diferengas significativas no
comprimento dos traqueodides entre cinco procedéncias de sementes da Louisiana e
concluiram que esta caracteristica é controlada mais fortemente por fatores ambientais do que
genéticos. Sugeriram que a sele¢do individual de arvores, em vez de pomares de sementes,
seria mais eficiente para obter ganhos genéticos no comprimento dos traquedides.

O crescimento ¢ influenciado pelas propriedades fisicas e quimicas do solo (textura,
compactagdo, aera¢ao, umidade, pH, nutrientes), luz, temperatura, fotoperiodo, alelopatia,
precipitacdo e modelos sazonais; competi¢do intra e interespecifica por espaco e elementos
essenciais. Conseqiientemente, estes efeitos bidticos e ambientais s3o comumente expressos
como um peso médio das arvores dominantes com idade de 50 anos, ou seja, o indice de sitio
(Baker e Langdon 2004, p.1029). As caracteristicas do sitio podem afetar a densidade e outras
propriedades fisicas da madeira, como observado em estudos de clones de Pinus taeda
provenientes de dois pomares de semente na Georgia, Estados Unidos, onde as diferengas de

sitio foram associadas com pequenas, mas significativas, mudancas na densidade, didmetro do
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lume e espessura da parede dos traquedides desta espécie. Arvores de sitios mais produtivos
produziram madeira com densidade mais baixa, didmetro médio do lume maior e paredes
mais grossas. A densidade da madeira desenvolvida logo apds um desbaste pode aumentar,
diminuir ou flutuar com fatores interagindo (como umidade do solo e desenvolvimento de
galhos) promovendo o desenvolvimento de mais lenho inicial ou lenho tardio. Normalmente,
a densidade da madeira de plantacdes jovens ¢ menor do que as arvores de idade similar em
povoamentos naturais, nas mesmas condigdes ambientais (Schultz 1997, p.2-7).

As caracteristicas da madeira de Pinus taeda L. foram extensamente investigadas. Em
sua regido de origem, a densidade basica normalmente decresce do sudeste para o nordeste e
das areas costeiras para Piedmont. Também foi encontrada grande variagdo de arvore para
arvore em relacdo a densidade, comprimento dos traquedides e angulo microfibrilar. O mais
importante resultado das pesquisas, para geneticistas, foi que as caracteristicas de qualidade
da madeira e taxas de crescimento em idades maiores ndo sdo altamente correlacionadas e,
mais importante, nem negativamente correlacionadas, o que permite a modificacdo para
diversas caracteristicas (Baker e Langdon 2004, p.1040). A densidade média da espécie varia
de 0,47 2 0,51 g/cm’ (Schultz 1997, p.2-6).

Moura e Vale (2002, p.109), estudando a variabilidade genética na densidade basica da
madeira de Pinus tecunumanii, encontraram herdabilidade de 0,13, 0,32 ¢ 0,09 para
individuos, progénies e individuos dentro de progénies para as procedéncias centro
americanas. Também encontraram correlagdes significativas e positivas em nivel de plantas e
de média de progénies entre densidade e as caracteristicas dendrométricas (exceto DAP),
entretanto, as médias de densidade e as caracteristicas dendrométricas ndo apresentaram
correlacdo significativa em nivel de médias de procedéncia. J& para as procedéncias
mexicanas, a herdabilidade de individuos, progénies e dentro das progénies para densidade

basica média da madeira foram de 0,30; 0,58 ¢ 0,22. Correlagdo positiva e significativa foi
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encontrada entre os valores médios da densidade bésica da madeira e dos valores de altura e
volume das progénies, procedéncias e individuos. Porém, essas correlacdes ndo foram
observadas entre os valores individuais ou médias de progénies e procedéncia para DAP.
Concluiram que a densidade basica média das procedéncias e progénies diferiu
significativamente tanto para procedéncias centro americanas como mexicanas € que as
selecdes para esta caracteristica devem ser feitas preferencialmente em idades quando a
competicao entre individuos ainda ndo atingiu niveis elevados.

Dentre as caracteristicas silviculturais, a altura e o didmetro da arvore sdo as mais
importantes, pois estdo relacionadas com a produtividade das florestas, orientando a
elaboracdo e a conducdo de planos de corte (Rosado e Brune 1983, p.11).

A densidade basica estd estreitamente ligada a qualidade da madeira, ¢ ¢ uma
caracteristica bastante utilizada por pesquisadores ¢ melhoristas na determinacdo do uso final
da madeira. Em espécies, procedéncias e progénies de Pinus, a densidade basica se tem
mostrado bastante varidvel. Essa caracteristica tem alta herdabilidade, superior as das
caracteristicas de crescimento. Nos estudos genéticos e de melhoramento florestal, as selegdes
normalmente sdo dirigidas para os aspectos de crescimento, relacionados a ganhos em volume
e forma. Pouca atengdo tem sido dada aos aspectos tecnoldgicos e de qualidade da madeira.
Estes sdo considerados apenas nos processos de selecdo secundaria (Brasil et al. 1980, p.39).

Brolin et al. (1995, p.209), estudaram as caracteristicas da madeira juvenil e polpa de
Picea abies (L.) Karst. Observaram que, em relagdo a morfologia dos traquedides, a média
aritmética do comprimento das fibras variou de 2,5 a 2,7 mm, a largura média variou de 36 a
46 um. Estas dimensdes se referem apenas a fibras de lenho inicial. Houve uma significativa
diferencga entre as duas regides, sendo que os traquedides das arvores plantadas na regido de

agricultura eram mais curtos e largos, com paredes mais finas. A Unica diferenca significativa
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dentro das regides foi a largura do lume na regiao de floresta. O estudo indicou que o sitio € o

manejo afetam mais as propriedades dos traquedides do que a taxa de crescimento.

3.4 Relacao entre morfologia da fibra e propriedades do papel

A madeira é formada por varios tipos de células, entre os quais, os traqueoides axiais,
nas coniferas, e fibras, nas folhosas, que desempenham a fun¢do de sustentacdo. A industria
de celulose e papel aplica a estas estruturas os termos comuns de fibra longa e fibra curta,
respectivamente. Por essa razao, quando se tratando da andlise das caracteristicas anatdmicas
em relacdo a celulose e papel, utilizar-se-4 o termo genérico fibra.

Estudos sobre a relagcdo entre as caracteristicas morfologicas das fibras e as
propriedades do papel comegaram por volta de 1900 (Cross e Bevan, apud Horn 1974, p.1),
entretanto os resultados eram bem contraditorios. Uma das primeiras propriedades da fibra
relacionada com as propriedades de resisténcia do papel foi o comprimento. Muitos estudos
mostraram que esta caracteristica afetava diretamente a resisténcia a tragdo do papel, o que
levou a conclusdo que as polpas produzidas de folhosas apresentavam resisténcia mais baixa,
pois as fibras eram menores do que as de coniferas (Arlov, Barefoot et al, Dadswell e
Wardrop, apud Horn 1974, p.1). Outros estudos mostraram contradi¢do evidenciando que o
comprimento da fibra ndo tinha grande influéncia nas propriedades do papel, principalmente
resisténcia a tracao (Horn 1974, p.1).

Até meados do século vinte, diversas relagdes foram estabelecidas entre cada uma das
propriedades do papel e comprimento de fibra (Arlov 1959, p.342; Hentschel 1959, p.979),
porcentagem de lenho outonal (Bray e Curran 1937, p.39; Pillow et al. 1941, p.6), densidade
da madeira (Nylinder e Hagglund 1954b, p.184; Schwartz e Bray 1941a, p.1; Stockman 1962,
p.978; Watson e Hodder 1954, p.290), espessura da parede da célula (Dadswell e Watson

1962, p.537), razdo entre espessura da parede e didmetro do lume (Runkel 1952, p.77) ou
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diametro do lume e diametro da fibra (Peteri 1952, p.157; Petroff ¢ Normand 1961, p.353),
area de ligagdo (Parsons 1942, p.360), conteudo de hemicelulose (Watson 1961, p.144), e a
resisténcia de fibras individuais (Dinwoodie 1965a, p.763; Kellog e Wangaard 1964, p.361;

Van Den Akker et al. 1958, p.412).

3.4.1 Resisténcia a tracdo, comprimento de auto-ruptura e fator de arrebentamento

Em comum com a maioria das outras propriedades de resisténcia do papel, foi
assumido, de um modo geral, no inicio do século vinte, que a resisténcia a tragdo
(comprimento de auto-ruptura) e resisténcia ao arrebentamento eram determinadas
primeiramente pelo comprimento da fibra (relagdo direta) (Dinwoodie 1965b, p.440).

Cross ¢ Bevan (apud Dinwoodie 1965b, p.440), estiveram entre os primeiros
estudiosos a verificar que outros fatores estavam envolvidos. Assim, recomendaram que
fatores relacionados ao nimero e natureza dos contatos entre fibras também deveriam ser
considerados.

A suposicao de que o comprimento da fibra era o fator determinante da resisténcia do
papel persistiu, embora alguns poucos trabalhos posteriores sugeriram que a razdo entre
comprimento ¢ didmetro da fibra (relagdo direta) deveria ser considerada mais do que o
comprimento individualmente (Klemm 1928, p.88). Esta suposi¢ao teve respaldo em estudos
posteriores de Peteri (1952, p.157), Von Koeppen e Cohen (1955, p.105) e Von Koeppen
(1958, p.460).

As publicagdes dos anos vinte de Benjamin (1923), o qual demonstrou que fibras
curtas de eucaliptos australianos fornecem propriedades de resisténcia da polpa satisfatérias, e
Nilssen (1926), que trabalhando com pinus, foi um dos primeiros a comparar polpas de lenho
primaveril e outonal, encontrando maiores comprimentos de auto-ruptura no lenho primaveril,

comegaram a colocar em duvida a importancia do comprimento da fibra para a resisténcia a
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tracdo. Estes trabalhos foram confirmados por numerosas investigagdes, nos anos trinta, em
coniferas mostrando diferentes taxas de crescimento, as quais levaram a postulacdes que o
comprimento de auto-ruptura e arrebentamento eram inversamente relacionados com a
porcentagem de lenho outonal (Bray e Curran 1937, p.39; Pillow et al. 1941, p.6).

Em trabalhos posteriores, a densidade da madeira (relacdo inversa), mais do que a
porcentagem de lenho outonal, foi considerada como sendo o principal fator envolvido
(Holzer e Lewis 1950, p.110; Klem 1949, p.371; Nylinder ¢ Hagglund 1954a, Schwartz e
Bray 1941b, p.33; Stockman 1962, p.978; Trendelenburg 1936, p.389, Watson ¢ Hodder
1954, p.290). Isto pareceria ser um desenvolvimento l6gico, como Hildebrandt (1962, p.1348)
e outros indicaram, para a porcentagem de lenho outonal, que ndo ¢ sempre uma indicagao
segura da densidade, uma vez que o lenho outonal poderia ser constituido de células com
diferentes espessuras da parede, ambas dentro de uma arvore e entre diferentes arvores.

Era aparente que estas propriedades do papel eram dependentes da flexibilidade das
fibras, se isto era registrado como um efeito da densidade como acima, ou como um efeito da
espessura da parede das células (Dadswell e Watson, 1962, p.540; Haywood 1950, p.77), da
area da parede da célula relativamente a area total (Indice de Miilsteph) (Miilsteph 1940a,
p.132; 1940b, p.45; 1941, p.201) ou como a relagdo do didmetro do lume com o diametro da
fibra (coeficiente de flexibilidade) (Petroff ¢ Normand 1961, p.353; Petroff et al. 1963;
Tamolang e Wangaard 1961, p.216). Petroff ¢ Normand (1961, p.353), encontraram um
coeficiente de correlagdo de 0,83 entre esta ultima relagdo ¢ o comprimento de auto-ruptura.
Esta relagdo foi usada para classificar arvores do Congo (Petroff et al. 1963) e para a selegdo
de amostras de arvores de 200 espécies no pais para experimentos de polpagao (Istas et al.
1951, p.10).

Entretanto, apesar da aparente significancia da flexibilidade da fibra na resisténcia do

papel, um nimero de trabalhos continuou a relacionar o comprimento de auto-ruptura com a
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porcentagem de lenho outonal (Hammond e Billington 1949, p.563; Mottet ¢ Quoilin 1957,
p.116; Kress e Ratcliff 1943, p.31; Watson ¢ Dadswell 1962, p.116).

Arlov (1959, p.342) examinou folhas formadas por polpa fracionada e encontrou
significativa influéncia do comprimento da fibra na resisténcia a tracdo. Arlov relatou a
influéncia em termos da distribui¢do de tensdo, a fibra mais longa fazendo melhor uso de sua
resisténcia intrinseca para distribuir a tensdo externa sobre um nimero maior de ligagdes.
Clark (1962, p.628), em um trabalho posterior, ilustra que o comprimento de auto-ruptura e o
arrebentamento sdo também funcdo do "coarseness" da fibra, uma expressdo do peso por
unidade de comprimento da fibra. Watson e Dadswell (1961, p.168), também mostraram o
efeito do comprimento da fibra no comprimento de auto-ruptura em papéis feitos
manualmente de cavacos deslignificados e folhas cortadas em faixas estreitas e entdo
reconstituidas. Alguns pesquisadores encontraram, em uma investigacao posterior (Watson e
Dadswell 1964, p.146), que a razdo entre o lume e o didmetro ndo tinha efeito.

Relagdes com o comprimento da fibra sdo em parte explicadas em termos da grande
variagdo desta caracteristica no experimento. Isto foi certamente demonstrado por muitos
investigadores que encontraram baixos valores de resisténcia em folhosas quando comparado
a polpas de coniferas, devido ao menor comprimento das fibras (Annergren et al. 1963, p.196;
Holzer 1950, p.163).

Expressando em equagdes o que observou empiricamente, Malmberg indicou que em
coniferas (1964a, p.69) e folhosas (1964b, p.617) o comprimento de auto-ruptura é uma
funcdo do moédulo de elasticidade e a espessura da folha, enquanto o arrebentamento nas
polpas de coniferas ¢ uma fungdo curvilinea do modulo de elasticidade e espessura da folha.
Kane (1959, p.359), também apresentou modelos matematicos nos quais o comprimento de

auto-ruptura ¢é relacionado a distribui¢do do comprimento da fibra e refino. Ele é cuidadoso,
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entretanto, dizendo que os dados estudados ndo lancam nenhuma luz na validade destas
equacoes.

Determinados graus de interagdo ocorrem entre as caracteristicas morfologicas das
fibras e afetam de maneira diferenciada as propriedades do papel produzido, ou seja,
variagdes na resisténcia nao podem ser explicadas apenas por uma caracteristica isolada. Os
resultados do estudo de Horn (1974, p.3) mostraram que quantitativamente a espessura da
parede exercia consideravel influéncia, explicando em torno de 80% da variagdo na
resisténcia a tragdo. Embora o comprimento de fibra sozinho nd3o mostrasse uma significativa
correlacdo com resisténcia ao arrebentamento e tracdo, a correlacdo entre comprimento de
fibra e espessura de parede foi alta, sendo mostrado através de regressdo multipla uma
pequena influéncia do comprimento na resisténcia a tracdo, resultando em um indice
quantitativo, o indice de flexibilidade da fibra.

As relacdes apresentadas em muitas destas investigacdes devem ser aceitas com
precaucdo na taxa de influéncia nas propriedades de auto-ruptura e arrebentamento. Em
muitos experimentos somente um fator foi variavel, e € fortemente surpreendente que relagdes
aparentes entre resisténcia do papel e as propriedades das fibras foram encontradas
(Dinwoodie 1965b, p.441). Entretanto, Buckland e Mathieson (1957, p.113) notaram que a
relacdo entre o indice de comprimento de fibra e o comprimento de auto-ruptura variava com
a refinag¢@o, mas a inclusao do "freeness" numa regressdo multipla ndo adicionou variagdo no
comprimento de auto-ruptura, explicado pelo indice de comprimento de fibra. Marton e
Alexander (1963, p.65), indicaram que, em polpas fracionadas, outras caracteristicas
morfologicas na polpa variavam entre fragdes, por exemplo, o didmetro e freqiientemente a
espessura da parede. Assim, a densidade do papel também deveria ser levada em conta. A
significancia da possibilidade de outros fatores variarem conjuntamente com o comprimento

das fibras foi esquecida por muitos estudiosos.
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Nas relativamente poucas investigagdes nas quais a densidade e o comprimento de
fibra foram criticamente considerados, ¢ geralmente indicado que embora o comprimento da
fibra ou a razdo comprimento/diametro da fibra (coeficiente de enfeltramento) (Peteri 1952,
p.157; Wangaard 1962, p.548) sejam importantes, o principal fator envolvido ¢ em termos de
densidade, densidade por si (Clark 1958; Watson et al. 1952, p.243), espessura da parede da
fibra (Barefoot et al 1964, p.343; Jayme 1958, p.178; 1961, p.372), razdo entre o didmetro do
lume e didmetro da fibra (Peteri 1952, p.157; Wangaard 1962, p.548), ou a relacdo de duas
vezes a espessura da parede e o didmetro do lume (indice de Runkel) (Runkel 1952, p.77).

Hiett et al. (1960, p.173) concluiram que tanto alta como baixa densidade da madeira
poderia ser desejavel dependendo se alta resisténcia ao rasgo ¢ arrebentamento sio
necessarias. A grande variagdo nas resisténcias do papel com a densidade dentro de uma
arvore sugere que outra caracteristica varia com a densidade dentro da arvore (mas nao entre
arvores) e influencia as resisténcias do papel.

Foelkel et al (1992, p.40), concluiram que a densidade é um indice importante, mas o
componente espécie também tem grande influéncia. Para muitas propriedades nido basta
apenas trabalhar com a densidade, independentemente da espécie, pois madeiras de espécies
diferentes com a mesma densidade ndao sdo tecnologicamente ou anatomicamente
semelhantes. Propriedades da celulose como volume especifico, resisténcia ao ar e absor¢ao
de 4gua, mostraram ser muito mais dependentes da densidade da madeira do que da espécie.

Em seus estudos de folhosas tropicais, Runkel (1952), indicou que, desde que o
comprimento da fibra fosse médio, a adequacdo de espécies para polpacdo dependeria da
relacdo entre duas vezes a espessura da parede e o didmetro do lume ser menor que a unidade.
Edge (1948, p.803), revendo os trabalhos feitos durante os anos de guerra, relatou que o
comprimento tinha pequena significancia na determina¢do do comprimento de auto-ruptura.

Este ponto de vista foi confirmado por Annergren et al. (1963, p.196), os quais, revendo os
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trabalhos de seus laboratorios durante alguns anos, acharam a mesma auséncia de correlagao
em polpas kraft de coniferas. Em adigdo, declararam que ndo acharam melhorias usando a
relacdo espessura da parede e didmetro, ou espessura da parede e diametro do lume em vez da
densidade da madeira.

Tamolang e Wangaard (1961, p.212), estavam entre os primeiros a empregar analises
de regressdes multiplas para determinar quantitativamente a influéncia de varios fatores nas
propriedades da polpa. Nos seus estudos de 15 folhosas tropicais e temperadas, foram capazes
de explicar 87% da variagdo em comprimento de auto-ruptura e 85% da variagdo no
arrebentamento de polpas sem refinagdo em termos de largura do lume (relagdo direta),
diametro da fibra (relagdo inversa) e densidade basica da madeira (relagdo inversa), a tltima
variavel sendo significante apenas a um nivel de 10% de probabilidade. Em polpas com
refinagdo a 450 ml CSf, 60% da variagdo em comprimento de auto-ruptura poderia ser
explicada pela razdo da largura do lume e diametro (relagdo direta), decréscimo da "freeness"
(relagdo direta), comprimento de fibra (relagdo direta) e densidade basica (relacdo direta).
Infelizmente, variaveis com nivel de significincia menores que 5% foram incluidas nestas
regressoes.

A extensdo deste trabalho (Wangaard 1962 p.548), pela inclusdo de trés espécies
adicionais e novos calculos, produziu maiores mudangas nos resultados. O comprimento de
auto-ruptura e indice de arrebentamento das polpas sem refinagdo foram significativamente
relacionados com a razdo do didmetro do lume e didmetro da fibra (rela¢do direta) e a razdo
entre comprimento da fibra e didmetro (relacdo direta), a primeira varidvel sendo mais
importante que a ultima e ambas explicando 87% da variagao no comprimento de auto-ruptura
e 83% da variagdo no arrebentamento. Numa refinagdo a 450ml CSf, a resisténcia da fibra
(relagdo direta) como medida pelo teste de zero span foi a mais importante variavel.

Comprimento de fibra (relagdo direta) e a razdo didmetro do lume/didmetro da fibra (relagao



24

direta) foram significantes a 10% de probabilidade, sendo que as trés varidveis explicaram
73% da variagdo no comprimento de auto-ruptura e 63% da variacdo no arrebentamento.

Selecionando quatro arvores de Pinus taeda com combinagoes de fibras de alto e baixo
comprimento e diferentes densidades, Barefoot et al. (1964, p.345) determinaram a relativa
significancia do comprimento da fibra (relacao direta) e espessura da parede da fibra (relagao
inversa) das células do lenho outonal no comprimento de auto-ruptura. Como nos estudos de
Tamolang e Wangaard (1961, p.44), as propriedades quimicas das fibras ndo foram incluidas.
Estes trabalhos explicam 92% da variacdo no comprimento de auto-ruptura de polpas sem
refinagdo, em termos destas duas variaveis. Quando consideradas separadamente, a espessura
da parede das células explica melhor a variagao do que o comprimento das fibras. Entretanto,
a regressdo quadratica da relagdo da espessura da parede da célula com o didmetro do lume
(relagdo inversa) explicou 95%, sem a inclusdo do comprimento de fibra, e isto parece indicar
que o comprimento da fibra ndo ¢ relativamente importante. Resultados similares foram
obtidos para polpas com refinagdo a 500 e 300ml CSf em relagdo ao comprimento de auto-
ruptura e resisténcia ao rasgo.

Dinwoodie (1966, p.61), na compara¢do de polpas de Picea sitchensis de anéis de
crescimento separados ¢ de 16 arvores cobrindo 14 diferentes coniferas, também utilizando
analise de regressao multipla, observou que a espessura da parede, ou a relacdo entre a
espessura da parede e o diametro da fibra, eram as varidveis mais importantes influenciando o
comprimento de auto-ruptura e arrebentamento (relagdo inversa). A varia¢ao explicada variou
de 65 a 92% para ambas as propriedades. Em polpas com refinagdo a 400ml CSf, as mesmas
variaveis foram novamente significantes, geralmente a 0,1% de probabilidade, mas a
viscosidade da celulose foi também significante (nivel de 1.0%) (relagdo direta). As

regressoes explicaram 70-86% da variagao de ambas as propriedades.
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A resisténcia da fibra no desenvolvimento da resisténcia da folha (relagdo direta) foi
demonstrada inicialmente por Van Den Akker et al., em 1952. Com o uso de fibras coloridas
incorporadas em uma folha, observaram que pelo menos 40% das fibras foram quebradas nas
falhas de tensao de folhas de polpa sem refinagdo e esta porcentagem aumentou
consideravelmente com a refinagdo (Van Den Akker et al. 1958, p.416). Este comportamento
¢ contrario ao visto nos testes de auto-ruptura de fibras individuais, e também onde a
resisténcia das folhas foi determinada apenas pela estrutura da folha. A influéncia da
resisténcia da fibra foi confirmada por numerosos autores (Dinwoodie 1965a p.763; Van
Buijtenen et al. 1958, p.170; Kellog ¢ Wangaard 1964, p.361; Wangaard 1962, p.548),
embora Wangaard, Kellog e Wangaard e também Dinwoodie tenham comparado a resisténcia
da fibra e as propriedades do papel de madeira normal e de compressdo, encontrando
resisténcia das fibras significante somente em polpas com refinagao.

Contrariando os autores citados anteriormente, Hiett et al. (1960, p.171), estudando as
relagdes da densidade da madeira de Pinus elliottii e outras madeiras com as propriedades do
papel, ndo encontraram nenhuma relagdo entre estas e o contetido de células de lenho tardio e
comprimento de fibra. Observaram que a resisténcia ao arrebentamento parecia estar
relacionada de uma maneira inversa com a densidade basica da madeira. Quando a densidade
diminui, a resisténcia ao arrebentamento aumenta; inversamente, quando decresce, a
resisténcia ao rasgo decresce, sendo que o decréscimo ¢ mais acentuado com a variacao
dentro da arvore.

Embora as variagcdes no comprimento de auto-ruptura e fator de arrebentamento sejam
muito similares, as duas propriedades nao sdo idénticas. Foi mostrado (Emerton 1957) que
quando o papel € seco sob restrigdo ha uma perda na resisténcia ao arrebentamento e ganho na
resisténcia a tracdo. Isto foi explicado em termos de relagdo direta entre arrebentamento e

esticamento do papel na dire¢do da tensdo aplicada (Sapp e Gillespie 1947, p.120).
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E aparente pelas evidéncias acima que o comprimento de auto-ruptura e resisténcia ao
arrebentamento sdo determinados pela estrutura da folha e resisténcia da fibra. O fator de
formacao, representando a influéncia combinada da forma e estrutura individual da parede das
fibras, junto com a natureza e quantidade de ligagdes interfibras, poderia parecer mais
importante que a resisténcia da fibra, especialmente em polpas sem refinacdo e levemente
moidas (Dinwoodie 1965, p.442). Este ponto de vista foi expresso por Vilars (1950, p.455), e
correlacdes entre resisténcia do papel e areas coladas foram apresentadas (Parsons 1942,
p.360). Van Den Akker et al. (1958, p.416) mostraram que uma porcentagem consideravel de
fibras quebradas encontradas na investigacdo rompeu depois do inicio do rompimento no
papel, donde concluiram que ¢ possivel que a ligagdo fibra a fibra continue sendo o fator mais
importante na resisténcia a tragdo de papéis comuns, € que a resisténcia a tracdo das fibras ¢
de importancia secundaria. Giertz (1962, p.615), enfatizou o significado da refinacdo na
determinagdo da significancia da resisténcia da fibra afetando o comprimento de auto-ruptura
e arrebentamento, confirmando, assim, o que foi primeiramente expressado por Graham
(1956, p.147). Assim Giertz (1962, p.616) observou que o maximo comprimento de auto-
ruptura e arrebentamento dependem da resisténcia média das fibras, embora Helle (1963,
p.1015), concordando com isto para polpas sulfito, comenta que a maxima resisténcia em
polpas kraft ¢ determinada pelo grau de ligagao.

A principal dimensdo da fibra envolvida ¢ a espessura da parede, ou a relagcdo da
espessura da parede com o didmetro ou alguma razao similar. Esta propriedade determina a
flexibilidade da fibra, e como a quantidade de colapso da fibra (Robertson e Mason 1962,
p.640) e o grau de conformabilidade dentro da folha resultam em um grande nimero de areas
de ligacdo e um papel com maior comprimento de auto-ruptura e resisténcia ao
arrebentamento (Dadswell e Watson 1962, p.570; Emerton et al. 1962, p.54). A area total

ligada dentro de uma folha ¢ também dependente da quantidade de finos (Jayme 1961, p.372).
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Dinwoodie (1966, p.66), em seus estudos sobre a influéncia das caracteristicas
anatomicas e quimicas das fibras nas propriedades de polpa kraft, verificou que o principal
fator afetando o comprimento de auto-ruptura ¢ a densidade da fibra (relagdo inversa), que
determina a flexibilidade e o grau de colapso da fibra. O comprimento da fibra ¢ de
importancia secundaria na determinagdo do comprimento de auto-ruptura, tornando-se
significante a um nivel critico.

Dinwoodie (1966, p.66), encontrou também a influéncia da densidade da fibra na
resisténcia ao arrebentamento, medida como espessura da parede ou duas vezes a
espessura/diametro (relagdo inversa). A densidade da fibra determina a flexibilidade, a qual,
em teoria, influencia a extensao das ligagdes dentro da folha. O comprimento da fibra afeta a
resisténcia ao arrebentamento abaixo de um nivel critico, o qual foi encontrado préoximo a
4mm.

Gonzaga et al. (1983, p.21), estudando a qualidade da madeira de eucalipto, verificou
que fibras curtas que apresentam baixos Indices de Runkel e Fragdes Parede e altos
Coeficientes de Flexibilidade mostram-se flexiveis na formagdo do papel, favorecendo as
propriedades que dependem da interligacdo das fibras (resisténcia a tracdo e ao
arrebentamento).

Barrichelo e Brito (1976, p.140), estudando quais as propriedades da madeira e fibras
de Eucalyptus grandis que exercem a maior influéncia sobre as propriedades do papel
chegaram a conclusdo de que a resisténcia a tragcdo era fungdo direta da largura da fibra, do
diametro do lume e do indice de enfeltramento; e que a resisténcia ao arrebentamento
mostrou-se correlacionada com o comprimento, espessura da parede e largura da fibra.

Segundo Foelkel e Sani (1976, p.141), madeiras de alta densidade estdo geralmente
associadas com fibras de paredes espessas e isso traz valores para o indice de Runkel maiores

que a unidade. Nestes casos, as fibras celulésicas se mostram rigidas e pouco flexiveis e as
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celuloses possuem usualmente menor resisténcia a tragdo, ao arrebentamento e a outras
propriedades que dependem da ligacdo entre as fibras.

D’Almeida (1986, p.41-42) comenta que a resisténcia de uma folha formada somente
por pasta celuldsica depende do tipo de refinador empregado e da resisténcia da fibra de
celulose (diretamente relacionada com a viscosidade da pasta). Com relagdo a resisténcia da
fibra, verificou que nas propriedades que dependem mais do entrelagamento e ligagdes entre
as fibras do que das suas caracteristicas proprias, como ¢ o caso do arrebentamento,
esticamento e tra¢do, a diminui¢do da viscosidade da pasta celuldsica ndo é acompanhada de
uma diminui¢do significativa dessas propriedades, a ndo ser para valores baixos de
viscosidade (ao redor de 7,5 mPa.s).

Brolin et al. (1995, p.211), em um estudo comparativo entre arvores coletadas em
povoamentos florestais e em regides de agricultura, obtiveram um indice de tracdo, para polpa
de Picea abies nao refinada da regido de agricultura de 10-15 Nm/g maior que o da polpa de
povoamentos florestais. Comentam que isto se deve a alta flexibilidade das fibras e alto
numero de fibras por grama de polpa. Isto leva a uma alta densidade da folha e aumenta a
oportunidade de ligagdes interfibras.

Mohlin et al. (1996, p.110) estudaram a deformagdo da fibra e resisténcia da folha
Kraft de coniferas ndo branqueada, branqueada com oxigénio, e totalmente branqueada.
Concluiram que as deformagdes que possuem efeito negativo em propriedades como indice de
tracdo e resisténcia a tracdo, e provavelmente também na resisténcia ao arrebentamento e
compressao, sao aquelas que mudam a dire¢ao do eixo da fibra, ou seja, torcimento, curvatura
e dobra angular. Nao foi possivel separar os efeitos nestes trés tipos de deformagdes. As
deformagdes que ndo mudam a dire¢do do eixo axial da fibra ndo apresentaram influéncia

significativa nas propriedades das folhas de papel.
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El-Hosseiny e Anderson (1999, p.203), estudando o efeito do comprimento da fibra e
“coarseness” na resisténcia ao arrebentamento do papel, utilizando 171 polpas Kraft
diferentes, branqueadas, de coniferas, folhosas e misturas, concluiram que modelos tedricos
para o arrebentamento, como o de Van den Akker, fornecem uma expressdo invariante, na
qual o arrebentamento ¢ proporcional ao produto da resisténcia média pela raiz quadrada da
dire¢do da maquina em que ¢ aplicado o esfor¢o, ambos medidos em tensdo uniaxial.
Demonstraram a validade da expressdo em folhas produzidas com orientacdo aleatoria.
Entretanto, observaram que um fator de correcdo € necessario para prevenir este modelo de
erros nao previstos. Uma explanagdo plausivel é que o fator reflete a natureza biaxial do teste.
As caracteristicas das fibras que afetam este teste sdo o comprimento da fibra e o

“coarseness’: o primeiro aumenta e o segundo o diminui.

3.4.2 Resisténcia ao rasgo

A resisténcia ao rasgo da folha de papel foi relacionada no passado a maioria das
propriedades anatdmicas e quimicas das fibras, e embora esta relagdo tenha sido examinada
por numerosos investigadores, existem duvidas e incertezas quanto aos fatores criticos
afetando esta propriedade (Dinwoodie 1965, p.443).

O comprimento dos traqueodides axiais ¢ de grande importancia para a industria de
celulose e papel, uma vez que papéis produzidos a partir de madeira com traquedides longos
possuem maior resisténcia ao rasgo (Brown et al. 1949, p.132; Kollman ¢ Cote, 1968, p.10;
Larson et al. 2001, p.10; Wheeler 2005).

Peteri (1952, p.158) e Petroff ¢ Normand (1961, p.353), enquanto reportando a
auséncia de correlagdo entre resisténcia ao rasgo e comprimento de fibra, encontraram uma

correlacdo significante com a razao entre comprimento da fibra e didmetro (relagao direta).
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Houve uma série de estudos onde a variagdo na resisténcia ao rasgo foi positivamente
relacionada com a densidade ou espessura da parede da fibra (Foelkel e Barrichelo 1975,
p.51; Haywood 1950, p.77; Schwartz e Bray 1941b, p.33; Stockman 1962, p.978; Watson ¢
Hodder 1954, p.290) ou a porcentagem de lenho outonal (Hammond e Billington 1949, p.563;
Nilssen 1926, p.6; Pillow et al. 1941, p.6; Watson ¢ Dadswell 1962, p.116), sendo que apenas
uma variavel simples foi testada.

Gonzaga et al. (1983, p.25), encontraram relagdo da resisténcia ao rasgo com a razao
entre comprimento e largura da fibra. A relag¢do entre o diametro do lume e a largura da fibra
(coeficiente de flexibilidade), expressa em percentagem, também foi analisada. Quanto maior
esta relacdo, mais flexivel se torna a fibra e ocorre assim maior possibilidade de ligagdes
interfibras na fabricagdo da folha de papel. Com isso, diminui-se a resisténcia ao rasgo em
certas condi¢des. Foelkel e Barrichello (1975, p.51) encontraram proporcionalidade positiva
da fracdo parede com a resisténcia ao rasgo.

Foelkel e Sani (1976, p.148), verificaram que madeiras de alta densidade estdo
geralmente associadas com fibras de paredes espessas ¢ isso traz valores maiores que a
unidade para o indice de Runkel. Nestes casos, as fibras celulosicas se mostram rigidas e
pouco flexiveis e as celuloses possuem usualmente maior resisténcia ao rasgo. A qualidade da
celulose obtida de madeira juvenil ¢ bastante diferente daquela de madeira adulta,
apresentando baixa resisténcia ao rasgo (Foelkel e Barrichelo 1975, p.52).

Barefoot et al (1964, p.343), estudando Pinus taeda, explicaram 89% da variagdo na
resisténcia ao rasgo pela densidade da madeira, enquanto a inclusdo do comprimento da fibra
nao foi responsavel por nenhum aumento significante na variacao explicada pela regressao.

Alguns trabalhos comentavam que o comprimento da fibra e a densidade ou espessura
da parede sdo aproximadamente de igual importincia (Dinwoodie 1966, p.63; Petroff e

Normand 1961, p.353; Tamolang e Wangaard 1961, p.216; Wangaard 1962, p.548). Assim,
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Petroff e Normand (1961, p.353) registraram coeficientes de correlagdo de 0,90, em papéis de
espécies tropicais de folhosas, entre resisténcia ao rasgo e a razao entre comprimento da fibra
e didmetro, e 0,89 entre resisténcia ao rasgo e a razdo entre didmetro do lume e didmetro da
fibra. Wangaard (1962, p.550) explicou 94% da variagdo, em polpas sem refinacdo, em
termos do comprimento da fibra (relacdo direta), razdo entre tamanho do lume e didmetro da
fibra (relagdo direta), e espessura da parede (relacdo direta).

Dinwoodie (1966, p.63), em seus estudos sobre polpas de madeira, encontrou que a
principal varidvel era a razao entre a espessura da parede e o didmetro da fibra (relagdo direta)
seguida de perto em significancia pelo comprimento da fibra (relacdo direta).

Outros estudos mostraram o comprimento da fibra como principal fator. Dadswell e
Watson (1962, p.570), revendo seus estudos em coniferas e folhosas, concluiram que o
comprimento da fibra ¢ a mais importante variavel simples. A espessura da parede ¢ de
importancia secundaria em polpas de fibras longas, onde seu aumento fornece maiores valores
de rasgo.

Malmberg (1964a, p.69; 1964b, p.617) e Kane (1960, p.236), expressaram a
resisténcia ao rasgo em termos de uma formula matematica. A forma mostrada ¢ uma fungao
da energia da tensdo de ruptura, e a relacdo posterior com a distribui¢do no comprimento da
fibra e refino, com a mesma reserva que para comprimento de auto-ruptura, com respeito a
validade da relagao.

Novamente, a possivel significancia da resisténcia de fibras individuais, na
determinagdo da resisténcia ao rasgo do papel, foi observada (Marton e Alexander 1963, p.65)
e alguns trabalhos apresentaram resultados indicando uma relacdo direta entre a resisténcia da
fibra e a resisténcia ao rasgo, em polpas sem e com refinacdo (Dinwoodie 1965a, p.763;
Giertz e Helle 1960, p.455; Helle 1963, p.1015). Van Den Akker (1958, p.416) mostrou que

76% das fibras rompem no teste de rasgo, sendo que a porcentagem aumentou levemente com
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o refino. Este ¢ um percentual consideravelmente maior do que o encontrado no teste de
tracao.

Trés fatores parecem estar envolvidos na determinagdo da resisténcia ao rasgo do
papel, nominalmente, o comprimento, a rigidez e provavelmente a resisténcia das fibras. Na
tentativa de avaliar a relativa importancia destas variaveis, ¢ entender o mecanismo do rasgo,
deve-se lembrar que este teste empirico mede o trabalho feito no cisalhamento do papel, assim
como o fato de ser diferente dos testes de comprimento de auto-ruptura e arrebentamento, os
quais refletem a forca requerida para romper o papel (Dinwoodie 1965, p.444).

As primeiras tentativas de explicar a resisténcia ao rasgo foram feitas por Brecht e
Imset (apud Dinwoodie 1965, p.444), os quais deram aten¢do a zona de rompimento como
mais extensa que um ponto. Mostraram que as for¢as na regido do rasgo resultam num
momento de forca relacionado a algum ponto de referéncia, e calcularam a forga de
cisalhamento dividindo este momento pela distancia entre o ponto de referéncia e o ponto de
incidéncia da forca. Esta teoria enfatiza a influéncia da concentracdo de esforgos na zona de
rasgo e ilustra o quanto a extensdo e comprimento da fibra influenciam o tamanho da regido
de rompimento. O ponto fraco desta teoria ¢ que levou em conta as forcas individuais agindo
entre as fibras durante a ruptura no rasgo, mais do que a soma de todas as for¢as que sdo
dependentes do tempo.

Em polpas de fibras longas, o trabalho feito na extragdo destas ¢ alto e resulta em uma
alta resisténcia ao rasgo. O grau de ligacdo antes de qualquer processo de refinagdo estd
geralmente acima do nivel critico, ¢ qualquer aumento nas ligagdes ird resultar em uma
reducdo da area de concentracdo de esforgo, assim reduzindo a quantidade de energia
requerida para romper o papel (Dinwoodie 1965, p.444).

O decréscimo na resisténcia ao rasgo com a refinagdo foi explicado em termos da

concentragdo de esforgos ou localizagdo do ponto de aplicagdo da carga. Um aumento na area
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de ligacao dentro da folha de papel, pelo refino ou pela adicdo de adesivos, resulta em uma
distribuicdo diferente da forga de rasgo, concentrado em poucas fibras e ligacdes entre fibras,
que podem depois ser rompidas com o uso de menos energia. Esta explicacdo do rasgo,
mesmo assim, ndo incorpora consideragdes da resisténcia da fibra. Entretanto, as duas
explanagdes sdo mais complementares do que contraditorias (Dinwoodie 1965, p.445).

Kéarenlampi (1996, p.215) modelou o rasgo do papel como energia elastica dissipada
com a quebra das fibras e ligacdes entre elas, resultados que diferiram de teorias anteriores
onde foi calculado o trabalho de friccdo quando as fibras eram arrancadas. O principal
refinamento em relagdo ao trabalho de Page (apud Kérenlampi 1996, p.215) foi que a falha na
fibra ndo tem que ser o mecanismo dominante da dissipacao de energia, embora a resisténcia
ao rasgo seja proporcional ao quadrado da resisténcia da fibra através de uma constante.

Kérenlampi et al. (1996, p.209) observa que o indice de rasgo “in-plane” é uma fungao
linear do comprimento de fibra. O refino aumenta o indice de rasgo de papéis produzidos com
fibras grossas, mas o mesmo ndo ocorre quando sdo utilizadas fibras mais finas,
permanecendo constante ou diminuindo em alguns casos.

Giertz e Helle (1960, p.455) confirmaram que o mais importante fator simples
determinando a resisténcia ao rasgo ¢ a resisténcia da fibra, que ¢ seguido de perto em
significancia pelo comprimento da fibra. Estes estudiosos concordam com o ponto de vista de
Brecht e Imset (1934, p.14) respeitando a importancia da extensibilidade da folha na
determinagdo da resisténcia ao rasgo, enquanto uma conformagdo quantitativa desta relacao
foi apresentada por Wahlberg (1953, p.124).

Em adicdo ao comprimento e resisténcia da fibra, a resisténcia ao rasgo ¢
freqlientemente relacionada diretamente a espessura da parede da célula. A relagdo deve ser
dupla. Primeiro, um aumento na espessura da parede ira resultar em menos ligagdes, e, se

estiver acima de um certo nivel critico, resultard em aumento na resisténcia ao rasgo devido a
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um menor grau de concentracdo de esfor¢os e provavelmente um maior grau de extensdo da
folha. Segundo, a espessura da parede da célula talvez seja outra expressdo da resisténcia da
fibra, desde que foi demonstrado que as fibras de lenho tardio de Pinus taeda sdo duas vezes
mais resistentes por unidade de area do que fibras de lenho inicial (Dinwoodie 1965, p.445).

Estudos mais recentes também relatam influéncias da resisténcia da fibra nas
propriedades do papel. D’Almeida (1986, p.41) observou que, no caso do rasgo, onde a
resisténcia da fibra ¢é importante, qualquer diminui¢do da viscosidade influi
significativamente. Brolin et al. (1995, p.211) relata o baixo indice de rasgo da polpa de Picea
abies devido ao pequeno comprimento das fibras observado.

Morris et al. (1997, p.137) observaram um aumento na resisténcia ao rasgo e
diminui¢do na absor¢do da energia de tensdao com o aumento da idade de corte em Pinus
elliottii e P. patula além da influéncia da altitude do sitio.

Com respeito ao comprimento médio da fibra, Young (apud Campos et al. 2000, p.59)
afirma que esse parametro afeta a formacdo ou uniformidade da distribui¢do das fibras.
Quanto mais curtas forem as fibras, mais uniforme sera a forma¢ao da folha e melhor sua
estabilidade dimensional, por exemplo. O comprimento médio das fibras também afeta as
propriedades mecanicas da folha de papel produzida. A resisténcia ao rasgo, por exemplo,
diminui com o decréscimo no comprimento médio da fibra.

De acordo com Fardim e Duran (1999, p.203), a resisténcia ao rasgo ¢ uma
propriedade muito empregada para descrever o desempenho fisico-mecanico de papéis,
principalmente em situagdes de uso final, como capacidade de absor¢do de choques em papéis
para embalagens e em controle de qualidade do papel imprensa. O desempenho em maquinas
de impressdo e conversao também ¢ um importante fator afetado pela resisténcia ao rasgo.
Entretanto, o papel ¢ um material heterogéneo onde sdo empregadas fibras e aditivos, que

afetam e contribuem para quase todas as propriedades de interesse nos papéis, no entanto,
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para as propriedades fisico-mecanicas ¢ a caracteristica da polpa celuldsica o parametro mais
importante (Scott et al. apud Fardim e Duran 1999, p.203).

Ainda segundo Fardim e Duran (1999, p.203 e 209), as propriedades da polpa, como
comprimento médio dos traquedides, t€ém correlagdo bem estabelecida com a resisténcia ao
rasgo, mas relagdes envolvendo composicdo e componentes quimicos ainda estdo sob
investigacdo. Comentam que o comprimento médio ponderado ¢ a propriedade morfologica

que esta correlacionada linearmente com o indice de rasgo.

3.4.3 Freeness (Drenabilidade)

Dinwoodie (1965, p.445) comenta que o “freeness” parece estar relacionado com a
flexibilidade da fibra se isto ¢ mostrado como espessura da parede da célula (relacao direta)
ou como a razdo entre diametro do lume e didmetro da célula (relagdo inversa). Assim, Petroff
e Normand (1961, p.353) encontraram uma correlagido de -0,94 entre freeness e esta razao de
flexibilidade. Wangaard (1962, p.548) em seus estudos de polpas de folhosas, explicou 84%
da variagdo no freeness em termos da espessura da parede (relagdo inversa); enquanto
Dinwoodie (1966, p.65), em coniferas, poderia explicar 78-86% da variagdo em termos de
espessura da parede (relacdo direta) e comprimento de fibra (relagdo direta) ou a razio entre
comprimento e didmetro (relagdo direta). O fator comprimento é responsavel por maiores
variacdes do que a espessura da parede da célula. Tamolang e Wangaard (1961, p.216)
concluiram que o freeness da polpa antes do refino esta relacionado primariamente com a

espessura da parede da célula, aumentando com o aumento da espessura da parede.

3.5 Refinacgao
Na refinagdo, as fibras sdo submetidas a uma a¢do mecanica para potencializar suas

propriedades papeleiras em relagdo ao produto a ser fabricado, tendo como efeitos principais a
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eliminacdo da parede primaria, formagdo de finos, penetracdo da agua na parede celular,
ruptura de algumas ligagdes de hidrogénio entre fibras, aumento de flexibilidade das fibras,
formagao de fraturas na parede celular e alargamento e/ou compressdo das fibras (Smook
1990, p.186). Tais modificagdes levam a uma melhora na distribui¢do ¢ homogeneizacgao,
evitando a formacgao de aglomerados e aumentando a flexibilidade das fibras (IPT 1988, p.30;
Caumo 2003, p.16).

De acordo com Smook (1990, p.196), Walker (1993, p.484) e Duenas (1997, p.256),
os efeitos na folha de papel, decorrentes da refinagdo sdo: decréscimo da resisténcia ao rasgo
e aumento da resisténcia ao arrebentamento e a tragdo, devido ao aumento da area de contato
entre as fibras; incremento inicial na resisténcia ao rasgo com uma leve refinagdo na polpa de
coniferas, porém com uma maior refinagdo observa-se um declinio constante nesta
propriedade, decorrente do aumento do niimero de cortes nas fibras.

Neves (1986, p.40) argumenta que o principal fator afetado pela refinagdo da pasta
celuldsica ¢ a formacgao da folha na parte imida da maquina de papel. Para uma boa formagao
de folha sdo desejaveis que as fibras tenham ganho em flexibilidade durante o refino; que
tenha ocorrido colapso das fibras, o que contribui para aumentar a area de ligacdo entre elas,
dando mais conformacao e resisténcia a folha; que as fibras tenham sido fibriladas durante o
refino, também para aumentar a resisténcia e que as fibras ndo se apresentem cortadas apos a
refinacdo, pois isto diminui a resisténcia mecanica do papel.

Silva Jr. (1983, p97), descreve o comportamento das polpas celulosicas durante a
refinagdo através da facilidade com que as fibras sofrem modificagdes quimicas e
morfoldgicas, tendo como conseqiiéncia a melhoria global das caracteristicas do papel.

Silva Jr. (1983, p.106), estudando polpas Kraft branqueadas de pinus (mistura de
Pinus taeda, P. echinata e. P. palustris em proporgdes desconhecidas), bétula sueca (Betula

verrucosa), Eucalyptus grandis e E. rostrata, verificou que as polpas apresentaram
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comportamentos similares a medida que a energia de refinagdo foi aplicada. Também
observou que a quantidade de finos produzidos durante o tratamento ¢ diretamente
proporcional as novas superficies geradas externamente nas fibras. Uma analise microscopica
revelou que, a medida que o tratamento prosseguia, ndo s6 as fibras eram desmembradas em
pedagos menores, com maior superficie especifica, como também os finos fibrilares de alta
superficie especifica eram formados, a partir do descascamento progressivo das camadas
externas.

Com respeito a superficie especifica, as folhosas parecem formar um grupo em
separado, ja que o pinho demonstrou sempre valores mais baixos, fato que se deve,
provavelmente, ao baixo teor de finos primarios e também nimero menor de fibras por grama.
Uma comparacdo das trés folhosas indicou que as polpas de eucalipto tiveram valores de
superficie especifica bastante altos no seu estado original, o que foi esperado pelo elevado
nimero de pequenas e finas fibras por grama nestas polpas. O volume especifico aumenta
rapidamente nos estagios iniciais da refinagdo, mesmo quando a energia aplicada ¢ muito
baixa, mas tende a um valor maximo a medida que o tratamento prossegue. Tal fato foi
observado em polpas integrais e nas fibras livres de finos, o que parece indicar que os efeitos
principais ocorrem ao nivel das fibras, sendo afetados pelos finos somente em quantidade, e
nao qualitativamente como observado para a superficie especifica (Silva Jr., 1983, p.107).

Silva Jr. (1981) verificou em seus estudos que o aumento da resisténcia a tracdo com a
energia aplicada tem as mesmas caracteristicas para todas as polpas. Observou um rapido
aumento na resisténcia logo no inicio do tratamento, seguido de uma tendéncia de
nivelamento a medida que a refinacdo prossegue. O desenvolvimento das propriedades do
papel, que dependem fundamentalmente do grau de consolidagdo da folha e de ligagdes entre
fibras, ¢ influenciado diretamente pela extensdo do aumento de capacidade de retencdo de

agua das polpas durante o processo de refinagcdo. Com relagdo a resisténcia ao ar das folhas de
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papel, observou uma relagdo estreita entre esta propriedade e a superficie especifica das
polpas no estado umido. A maior densidade aparente ¢ obtida pela maior flexibilidade das
fibras, o que ocorre paralelamente ao aumento de sua capacidade de retencdo de adgua. No
entanto, este efeito parece ter importancia secundaria relativamente ao enchimento das
cavidades na estrutura da folha com finos de alta superficie especifica, promovendo o
aumento da resisténcia ao ar com a refinagdo. Concluiu que as alteragdes na estrutura interna
das fibras ocorrem em maior extensdo nos estagios iniciais da absor¢ao de energia, e tendem a
diminuir & medida que o processo prossegue. Por outro lado, a separacdo de fibrilas das
superficies das fibras e a formagao de finos parecem depender linearmente da energia aplicada
as polpas. Também concluiu que as fibrilagdes interna e externa ocorrem ao mesmo tempo,
mas ndo encontrou interdependéncia entre elas. A delaminagdo interna das paredes das fibras
e seu conseqiiente entumescimento ndo s6 constituem o principal efeito da refinagdo, como
também controlam o comportamento dos flocos entre as superficies de refina¢ao. Por sua vez,
as modificacdes que ocorrem nas propriedades dos flocos parecem influenciar a maneira
como prossegue o processo como um todo. A analise da drenabilidade das polpas demonstrou
ser esta dependente diretamente das superficies formadas durante a refinacdo, tais como
fibrilas na superficie das fibras e finos. Através da simulacdo de um tempo de drenagem
dindmica ficou evidenciado que o logaritmo deste correlaciona-se diretamente, ¢ de uma
maneira linear, com o quadrado da area especifica das quatro polpas estudadas. Nenhuma
correlacdo foi observada entre a drenabilidade das polpas e seus respectivos valores de
"freeness". Para as folhas de papel, com excegdo da porosidade, que parece ser altamente
influenciada pela superficie especifica das polpas, as propriedades de resisténcia mecanica e a
opacidade demonstraram forte correlagdo com as modificagcdes ocorridas internamente na
estrutura das fibras durante a refinacdo. Concluiu, portanto, que a influéncia da fibrilagao

externa ¢ da formagdo de finos na consolidagdo da folha imida e na formagdo de ligagdes
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entre as fibras deve ser considerada como secundaria em relagdo a delaminacdo das paredes
das fibras e ao conseqiiente entumescimento através da absorc¢do de agua.

Demuner et al. (1993, p.34), estudando a influéncia das caracteristicas dos flocos
sobre o refino de polpas quimicas, verificaram que o nimero de fibras por grama tem uma
contribui¢do significativa sobre as propriedades do papel que dependem fundamentalmente do
numero de ligacdes entre fibras e também do numero de interfaces fibra-ar. Também puderam
observar que o comprimento ¢ o nimero de fibras por grama isoladamente tiveram maior
contribuicdo que a interagdo entre elas. O tamanho dos flocos tem relagdo direta com o
comprimento, e, conseqiientemente com maior capacidade de entrelagamento, formando
flocos mais volumosos que as fibras de menor comprimento. Polpas com maior nimero de
fibras por grama (menor comprimento de fibras x "coarseness") apresentam flocos menores
que polpas com pequeno nimero de fibras por grama. O numero de fibras por grama tem
maior contribui¢do sobre o volume dos flocos que o comprimento das fibras.

Demuner et al. (1993, p.38), observaram que para as polpas de eucalipto (Eucalyptus
grandis, E. globulus) a variagdo do indice de tragdo aumentou com o volume dos flocos,
enquanto que para as coniferas estudadas (tropical pine, southern pine, scandinavian pine), a
varia¢do do indice de tragdo diminuiu com o aumento do volume de flocos. Concluiram que o
volume dos flocos ¢ fortemente correlacionado com o comprimento das fibras e
principalmente com o numero de fibras por grama. As polpas com flocos de tamanho similar
a largura das laminas e dos canais dos discos (3mm) apresentaram maiores evolucdes das
propriedades com a energia especifica aplicada, o que confirma a importincia das
caracteristicas da entidade basica que recebe impactos durante o refino, na busca de uma
maior otimizagdo do processo.

Dasgupta (1994, p.165) relatou que o aumento no nimero ¢ freqiiéncia de ligagdes

fibra-fibra tem o maior papel realcando as resisténcias as tensdes do papel refinado. O efeito



40

adverso de altos niveis de refinacdo possivelmente reflete os danos as fibras, e subseqiiente
degradagdo da resisténcia da fibra.

Para Kerekes e Schell (1995, p.133), o “coarseness” exerce também sua influéncia na
uniformidade da folha por meio do numero de contatos entre fibras, tamanho dos flocos e
mobilidade das fibras durante a formagdo. Uma alteragdo no valor de “coarseness” influencia
significativamente propriedades da pasta celuldsica tais como drenagem, resisténcia a imido,

propriedades estruturais, mecanicas e de aparéncia da folha seca.

3.6 Densidade bésica, madeira juvenil, lenho inicial e tardio

De acordo com Foelkel et al. (1992, p.35), a densidade basica da madeira é um
parametro importante para o processo de producdo da polpa celuldsica tendo em vista a
influéncia que a mesma exerce sobre a quantidade de polpa produzida por unidade de volume
de madeira consumido e também sobre o processo de deslignificacio. Madeiras de maior
densidade podem produzir cavacos com dimensdes ndo uniformes e também dificultar a
impregnagdo dos mesmos pelo licor de cozimento, levando ao incremento do consumo dos
reagentes quimicos durante a polpacdo, aumentando o teor de rejeitos e reduzindo o
rendimento do processo (Wehr apud Almeida 2003, p.40).

Santos (apud Almeida 2003, p.4) descreve que a densidade basica influencia
diretamente o processo de polpagdo e os parametros de qualidade da polpa, observados
através das propriedades de resisténcia mecanicas, superficiais e Opticas. A densidade basica
da madeira se correlaciona com o coeficiente de flexibilidade das fibras, e por essas razoes, ¢
considerado um pardmetro importante no processo de producdo de polpa celuldsica e, por
apresentar um elevado indice de herdabilidade, essa propriedade ¢ tida como referéncia nos

programas de melhoramento genético.
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Segundo Namkoong et al. (apud Barrichelo 1980, p.2) os Pinus do sul dos Estados
Unidos possui elevada densidade, produzindo papel com excelente resisténcia ao rasgo,
adequadas resisténcias a tracdo e ao arrebentamento e superficies levemente asperas. Por
outro lado, papéis produzidos a partir de madeiras de Picea sp. ¢ Pseudotsuga sp., que
apresentam baixa densidade, mostram elevadas resisténcias a tragdo ¢ ao arrebentamento,
resisténcias ao rasgo intermediarias e excelentes superficies para impressdo. Watson et al.
(apud Barrichelo 1980, p.2), trabalhando com coniferas de Queesland, observaram que, em
geral, as propriedades do papel poderiam ser previstas a partir do conhecimento da densidade
da madeira, aliada a determinagdo do comprimento dos traqueoides.

Byrd (apud Barrichelo, 1980, p.2), estudando madeira de Pinus taeda de diferentes
densidades, encontrou correlagdes negativas com as resisténcias a tracdo e ao arrebentamento,
e positivas com a resisténcia ao rasgo e peso especifico aparente da celulose. Resultados
semelhantes foram encontrados por Van Buijtenen (apud Barrichelo 1980, p.2) que observou
que a diminui¢do da densidade da madeira foi traduzida por um aumento nas resisténcias a
tracdo e ao arrebentamento e reducdo na resisténcia ao rasgo. Uprichard (apud Barrichelo,
1980, p.3) trabalhando com madeira de Pinus patula ¢ P. taeda concluiu que, em geral, a
resisténcia ao rasgo e volume especifico aparente aumentam com a densidade, enquanto que
as resisténcias a tracdo e ao arrebentamento diminuem com o aumento da densidade. Ja Cole
et al. (1966, p.165) observaram que a resisténcia ao rasgo parecia ser independente da
densidade, quando produziram celulose de Pinus elliottii, P. taeda e P. palustris.

Segundo Einspahr et al. (1964, p.170), para a produgdo de papel, o aumento no
comprimento dos traquedides geralmente implica num grande aumento na resisténcia ao
rasgo, € num pequeno aumento na resisténcia ao arrebentamento e a tragdo. Além disso,

traqueodides de paredes grossas produzem papéis mais dsperos e espessos. Analogamente,
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traquedides de lenho inicial produzem papéis com boas propriedades de resisténcia a tragao e
ao arrebentamento (Einspahr et al. 1964, p.172).

De acordo com Wright e Sluis-Crémer (1992, p.183), para Pinus taeda a densidade ¢ o
fator mais importante para producdo de pasta celuldsica devido a sua boa correlagdo com as
propriedades da polpa e a sua facilidade de obtencdo. Porém, a densidade basica como fator
isolado ndo ¢ suficientemente confiavel para predizer as propriedades do papel. Segundo
Einspahr et al. (1964, p.169), as variagcdes na densidade influenciam tanto no rendimento
quanto na qualidade da celulose, por isso seu estudo ¢ de fundamental importancia.

Segundo Watson e Dadswell (1962, p.116), a porcentagem de lenho tardio exerce
grande influéncia nas propriedades do papel. A polpa obtida de lenho inicial produz folhas de
papel com mais ligagdes entre traqueoides e requer um pequeno grau de refino para produzir
papéis com maiores resisténcias ao arrebentamento e a tra¢do, porém baixa resisténcia ao
rasgo. Papéis produzidos com lenho tardio s3o volumosos e asperos, apresentando maior
rendimento de celulose, alta resisténcia ao rasgo e resisténcias relativamente baixas ao
arrebentamento e a tragdo. A qualidade do papel produzido somente com lenho tardio pode
ser melhorada através do grau de refino, porém esse papel ainda apresentard propriedades
inferiores as do papel feito com lenho inicial. Os traquedides do lenho tardio, devido a rigidez
da sua natureza, sofrem mais danos durante o refino do que as de lenho inicial.

A propor¢do Otima entre lenho inicial e tardio depende de vérios fatores, mas
principalmente do uso final do papel, que determinard quais devem ser as propriedades
requeridas. Papéis com uma quantidade de lenho tardio de 20 a 50% apresentam aumento na
resisténcia ao rasgo sem que haja prejuizo em propriedades como o arrebentamento (Watson e
Dadswell 1962, p.121).

A influéncia do lenho inicial e tardio sobre as propriedades do papel foi estudada em

Pinus taeda e P. radiata por Watson ¢ Dadswell (apud Barrichelo, 1980, p.4). Observaram



43

que as resisténcias fisico-mecanicas, que dependem das ligagdes entre as fibras (resisténcia a
tracdo, arrebentamento e dobras duplas) foram melhores quando as folhas eram feitas com
celulose de 100% lenho inicial. As fibras do lenho tardio forneceram importante contribui¢ao
quando a celulose era produzida a partir de madeira de Pinus taeda, todavia, os efeitos foram
bem menores no caso do Pinus radiata. Analise semelhante foi efetuada por Barrichelo e
Brito (apud Barrichelo 1980, p.4) que encontraram folhas densas, com alta resisténcia ao
arrebentamento e baixa resisténcia ao rasgo em celulose produzida de lenho inicial de Pinus
taeda.

Palmer e Tabb (apud Barrichelo, 1980, p.4), produzindo celulose e papel a partir de
madeiras de coniferas desenvolvidas nos tropicos, observaram que a resisténcia a tragdo da
celulose ¢ mais dependente da habilidade das fibras se ligarem entre si, ao contrario da
resisténcia ao rasgo que depende mais das resisténcias individuais das fibras. Confirmando
estes dados, Smith e Byrd (apud Barrichelo, 1980, p.4), estudando Pinus taeda, concluiram
que, embora as fibras do lenho tardio sejam cerca de trés vezes mais resistentes que aquelas
do lenho inicial, formam folhas volumosas e fracas, enquanto que fibras do lenho inicial
produzem folhas de alta resisténcia. Esta diferenca basica no comportamento das fibras dos
diferentes lenhos responde pela maioria das diferencas nas propriedades da celulose.
Comentam que devido ao colapso que sofrem e grande flexibilidade, as fibras do lenho inicial
tendem a se compactar mais que as fibras do lenho tardio, resultando numa area maior de
contato e cruzamento de fibras que aquelas menos flexiveis do lenho tardio.

Barefoot et al. (apud Barrichelo, 1980, p.4), estudando Pinus taeda, observaram que,
com exce¢do do rendimento, pelo menos 93% da variacdo das propriedades do papel pode ser
atribuida a morfologia das fibras. Sobre as dimensdes das fibras, a espessura da parede dos
traqueoides do lenho tardio foi o melhor parametro para se prever as propriedades do papel e

responderam por pelo menos 74% da variagao total. Concluiram que aquelas caracteristicas
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associadas com a densidade da madeira foram predominantes na determinacao das
propriedades do papel.

Barefoot et al. (apud Barrichelo, 1980, p.5) trabalhando com Pinus taeda concluiram
que os resultados obtidos mostravam que as propriedades do papel estavam fortemente
correlacionadas com as caracteristicas morfologicas e fisicas da madeira. De 60 a 95% da
variagdo total no tempo de refinagdo, peso especifico aparente, resisténcia a tracdo, ao
arrebentamento e ao rasgo, estavam correlacionadas com as dimensdes das fibras do lenho
tardio. A espessura da parede das fibras do lenho tardio foi a mais importante delas, mas,

algumas vezes, o comprimento das fibras foi um segundo fator de correlacao.

3.7 Indices indicativos da qualidade das polpas

Além das propriedades intrinsecas das fibras, Seth (apud Campos et al. 2000, p.60)
afirma que os parametros que descrevem o estado de ligagao das fibras em uma rede tém sido
incluidos em estudos, de forma a se tornarem aptos a predizer as propriedades do papel.
Segundo Retulainen e Ebeling (1993, p.282), a propriedade de ligagdo entre fibras ¢ a chave
para a coesdo interna do papel. Quase todas as interagdes mecanicas entre as fibras durante a
fabricacao do papel tomam lugar por meio das ligacdes das fibras.

Carpim et al. (1987, p.201) notaram que as propriedades que dependem do grau de
ligacdo entre fibras, como densidade aparente e as resisténcias a tracdo e ao arrebentamento,
mostraram maiores indices nas polpas com mais fibras por grama. Isso comprova que essa
caracteristica proporciona mais pontos de contato aumentando o nimero de liga¢des. Ao
mesmo tempo, observa-se nessas polpas maior resisténcia ao ar.

Calculando a relagdo entre as dimensdes obtidas em andlise microscopica
(comprimento, diametro externo, do lume e espessura da parede), pode-se estabelecer o

comportamento e a capacidade papeleira de uma determinada fibra (Baldi 2001, p.29).
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Constituem uma magnifica ajuda para saber de antemao o que se pode esperar ao
empregar uma determinada madeira. Estes indices proporcionam diferentes relagdes entre as
dimensoes das fibras, as quais influenciam de maneira direta, indireta ou bem complementar,
as caracteristicas gerais da polpa, tais como: densidade, volume, resisténcia a passagem de ar
e agua, resisténcia a tracdo, arrebentamento, rasgo e as propriedades que determinam a
qualidade de impressao (Urias, 1996, p.30).

As principais relagdes entre as dimensoes das fibras, consideradas importantes para a
produgdo de celulose e papel e que estdo relacionadas as propriedades fisico-mecanicas do

papel produzido, sdo mostradas a seguir (Foelkel e Barrichelo, 1975, p. 50).

a) Coeficiente de Flexibilidade (CF), dado pela relagdo entre o didmetro do lume (d) e o

diametro da fibra (D), expressa em porcentagem:
CF = [EJXIOO
D

A razao de flexibilidade foi reportada como tendo uma relagdo parabdlica com o
comprimento de auto-ruptura (Peteri 1952, p.157). Quanto mais alto este coeficiente, melhor ¢
a resisténcia a tensao.

Foelkel e Barrichelo (1975, p.50) comentaram que as fibras tubulares na estrutura do
papel ndo se ajustam perfeitamente, dando origem a papéis pouco densos, de baixa resisténcia
a tracdo e ao arrebentamento ¢ com alta opacidade. As fibras de paredes delgadas formam
folhas mais densas e devido & sua maior flexibilidade, ocorre maior ligacdo entre as fibras.
Isso conduz a papéis com maior resisténcia a tragdo e ao arrebentamento.

Foelkel e Barrichelo (1975, p.51), observaram também que quanto maior o coeficiente
de flexibilidade, mais flexivel se torna a fibra e ocorre assim maior possibilidade de ligagdes
interfibras na fabricacdo da folha de papel, o que aumenta as resisténcias a tragdo e ao

arrebentamento.
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Os critérios de classificacdo segundo este coeficiente sdo mostrados na Tabela 2.

TABELA 2 — CARACTERISTICAS DAS FIBRAS SEGUNDO O COEFICIENTE DE

FLEXIBILIDADE.
COEFICIENTE DE CARACTERISTICAS DAS FIBRAS
FLEXIBILIDADE COLAPSO SUPERFICIE DE UNIAO FIBRA-

CONTATO FIBRA

75 < Sim Boa Boa

75 -50 Parcial Boa Boa

50-30 Pouco Pouca Pouca

30> Nao Muito pouca Fraca

Fonte: Istas et al. apud Blanco Rojas, 1996.

Segundo Abitz e Luner (apud Almeida 2003, p.8), as propriedades de resisténcia da
polpa sdo influenciadas pelo coeficiente de flexibilidade das fibras. Fibras com maior
flexibilidade apresentam um maior poder de fazer ligagdes interfibras e com isso
desenvolvem maior resisténcia a tracdo, embora reduzindo o volume especifico do papel.
Smook (1994, p. 20) menciona que, apesar do parametro coeficiente de flexibilidade das
fibras ser usado pelos fabricantes de polpa na predi¢do de propriedades de resisténcia da
polpa, uma indicacdo mais especifica no comportamento da fibra pode ser fornecido pelo

parametro de coarseness da fibra.

b) Fracédo Parede (FP), dado pela relagdo entre o dobro da espessura da parede celular (¢) e o

raio da fibra (D/2), expressa em porcentagem:
FP = (ijloo
D

Foelkel e Barrichelo (1975, p.51), admitem que quando a fragdo parede de um certo
tipo de material fibroso ¢ maior que 40 %, este ndo fornecerd celulose de qualidade
satisfatoria, pois as fibras serdo extremamente rigidas, pouco flexiveis e havera dificuldades
na interligagdo das mesmas, encontrando proporcionalidade negativa com as resisténcias a

tracdo e ao arrebentamento.
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Silva Janior et al (1996, p.38), comentam que fibras com fragdo parede elevada
tendem a dar origem a papéis com volume especifico alto, pois quando estas fibras sdo
comprimidas durante a formacao do papel, seu grau de colapso ¢ menor do que o das fibras

com fragdo parede baixa, que apresentam alto grau de colapso, tendendo a formarem fitas.

¢) Indice de Enfeltramento (IE), dado pela relagdo entre o comprimento (I) e o didmetro da
fibra (D):

IE:L
D

O indice de enfeltramento encontra algumas referéncias relacionando-o com
resisténcia ao rasgo e ao arrebentamento (Gonzaga et al. 1983, p.26). A experiéncia tem
mostrado que o valor minimo da relagdo nao pode ser menor que 50 para boas caracteristicas

do papel; quanto maior ¢ tal valor, melhor a formacdo da folha, pois esta relacionado com o

rasgo e dobras duplas (Baldi 2001, p.29).

d) Indice de Runkel (IR), dado pela relagio entre duas vezes a espessura da parede celular ()

e o didmetro do lume (d):

IR=—
d

Indica o quanto a fibra ¢ flexivel e assim fornece uma idéia da capacidade de unido das
fibras, ou seja, em relagdo as caracteristicas de resisténcia a tragao e ao arrebentamento da
folha de papel (Baldi 2001, p.29). Segundo Caumo (2003, p.14) assume os significados

mostrados na Tabela 3.
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TABELA 3 — CARACTERISTICAS DAS FIBRAS SEGUNDO O INDICE DE RUNKEL.

INDICE DE | GRUPO CARACTERISTICAS DAS FIBRAS
RUNKEL

A fibra ¢ muito flexivel, macia, apresentando a capacidade de acomodar-se

<0,25 I facilmente. Tal fato representa a condicdo otima para a fabricacdo de
papel. O valor da relagdo indica que o lume ¢ muito grande em relacdo a
espessura da parede.

A fibra € menos flexivel do que no caso anterior; também fornece bons

0,25-0,50 II resultados na fabricagdo de papel. O valor da relagdo indica que a
igualdade entre o didmetro da fibra e espessura da parede ¢ aumentada,
diminuindo em conseqiiéncia o diametro do lume.

A fibra comega a ser menos flexivel ¢ macia do que anteriormente,
0,50 - 1,00 il apresentando caracteristicas mecanicas modestas. O valor da relagdo indica
que sendo aumentada a espessura da parede celular em relacdo ao caso
anterior, diminui a se¢do do lume.
O valor da relagdo indica claramente que o didmetro do lume diminui
>1 v fortemente, enquanto as paredes se tornam espessas, portanto as fibras sdo
\ rigidas e tem baixa capacidade para fabricacdo de papel.

Fonte: Caumo (2003, p. 14).

e) Indice de Boiler (I1B), dado pela relagdo entre as diferengas dos quadrados do didmetro da

fibra (D) e o didmetro do lume (d) sobre a soma dos quadrados destes didmetros:
2 2
IB = H
D?+d?

f) Indice de Miilsteph (IM), dado pela relacio entre as diferencas dos quadrados do didmetro

da fibra (D) e o didmetro do lume (d) sobre o diametro da fibra (D):

2 2
IM :([)D;zdj

A classificagdo de fibras de Miilsteph (1940a, p132; 1940b, p.45; 1941, p201) em
relacdo a qualidade da folha de polpa ¢ baseada na area relativa da parede da célula a fibra
toda, como visto na sec¢do transversal. Sob esta classificagdo, as fibras sdo agrupadas de
acordo com a possibilidade de colapso e conseqiientemente pela tendéncia de formar folhas de

baixa ou alta densidade.
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3.8 Espectroscopia no infravermelho préximo (NIR)

A luz ¢ uma onda eletromagnética transversal, que consiste em campos elétrico e
magnético perpendiculares um ao outro e a dire¢do de propagagdo, caracterizada por um
comprimento de onda (distancia entre dois picos sucessivos) e freqiiéncia, que ¢ o nimero de
picos que passam por um observador em um dado espago de tempo. O olho humano ¢ sensivel
a apenas uma pequena faixa de freqiiéncias, a regido da luz visivel do espectro
eletromagnético. A luz com freqiiéncias levemente superiores (ou comprimentos de onda mais
curtos) estd na faixa do ultravioleta e a luz com freqiiéncias levemente inferiores
(comprimentos de onda mais longos) esta na faixa do infravermelho (Figura 1) (Taiz e Zeiger
2004, p.140).

FIGURA 1 — ESPECTRO ELETROMAGNETICO.

Comprimento de — . - | . ' | ' ' '
onda, A (nm) 1072 10 10 100 100 107 10° 10" 10 10'S
Freqliéncia, v (Hz) . L ' - - . | | L |
10 10 10' 10" 102 100 108 105 10¢ 10’
_ Raios Raios  Ultra- Infraver- Ond
Tipo de radiacao . ; (e
P ¢ gama X  violeta melho  Microondas de radio
1 | l - L 1 1 1 I 1
400 Espectro visivel 700

Alta energia <

> Baixa energia

Fonte: Taiz e Zeiger (2004, p.140).

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) ¢ a medi¢do da intensidade da
absorcao/reflexao de luz infravermelha proxima (em uma faixa de 800 a 2500nm), em relagao
ao comprimento de onda, realizada pela amostra. E tipicamente usada na medi¢io quantitativa
de grupos funcionais organicos, especialmente O-H, N-H, e C=0. Um espectro de
absorcao/reflexao pode ser determinado com um espectrofotdmetro, que consiste de uma

fonte luminosa, um monocromador que contém o seletor de comprimentos de onda tipo
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prisma, um receptaculo para amostras, um fotodetector € uma impressora ou computador
(Figura 2). O comprimento de onda emitido pelo monocromador pode ser alterado por rotagdo
do prisma; o grafico de absorbancia (A) versus comprimento de onda (A) ¢ denominado
espectro (Taiz e Zeiger, 2004, p.141).

FIGURA 2 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM ESPECTROFOTOMETRO.
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Fonte: Taiz e Zeiger (2004, p.141).

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos iniciou o desenvolvimento de
métodos instrumentais para a aplica¢do do infravermelho proximo na agricultura. Karl Norris
iniciou seu trabalho com a tecnologia NIR procurando por novos métodos para a
determina¢@o da umidade nos produtos agricolas, primeiro pela extragdo da 4gua no metanol e
depois pela suspensdo de sementes moidas em CCly (Hart et al., citados por Pasquini 2003,
p-199). Entre as primeiras aplicacdes também estdo as medi¢des do teor de proteina em trigo,
e de gordura/dleo em soja, para permitir que as estacdes de manuseio de graos pudessem
pagar os fazendeiros de acordo com o teor de proteina/dleo e segregar o trigo em diferentes
silos, uma vez que métodos cléssicos de analise sdo muito lentos. Desta forma o NIR teve um
grande sucesso no segmento agricola, sendo que, tdo logo as vantagens da técnica foram
publicadas, a industria procurou por outras aplicagdes, por exemplo, no controle de
processo/qualidade (Silva 2002).

A espectroscopia no infravermelho préximo tem sido reconhecida como uma poderosa

técnica analitica para a rapida determinacdo de varios constituintes em muitos materiais
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agricolas e outras matérias-primas. A técnica envolve a aquisicdo de um espectro de
absorbancia/reflectancia depois que a radiacdo de infravermelho proximo penetra em uma
amostra. O espectro de NIR resultante ¢ entdo comparado com medidas obtidas usando
técnicas analiticas convencionais, usando analise multivariada (Sefara et al. 2000, p.16).

A obtengdo de informagdes rapidas referentes & composicao especifica de um produto
¢ uma ferramenta de valor incalculavel para a garantia da qualidade deste produto. Quanto
mais rapido ¢ determinada uma mudanca na especificagdo deste produto, mais rapido uma
correcao pode ser feita, implicando em um melhor controle da qualidade e redugdo de custos,
pois havera menos desperdicio (Silva 2002).

A técnica NIR apresenta como vantagens: analises ndo destrutivas, sem a utilizacdo de
produtos quimicos, design robusto e compacto, analise multipla de componentes, velocidade
de resultados de andlise (menos de um minuto), transferéncia de calibragdes entre
equipamentos. Como desvantagem, a calibracdo requer: tempo, cuidado e conhecimentos
basicos de estatistica e computagado (Silva 2002).

Muitos estudos na area florestal vém sendo desenvolvidos com a utilizagdo do
infravermelho préximo e técnicas de andlise multivariada para a predi¢do de propriedades da
madeira como Mddulo de Elasticidade (MOE) e Modulo de Ruptura (MOR) (Hoffmeyer e
Pedersen 1995, Schimleck et al. 2001a, 2002a,b, Kelley et al. 2004, Via 2004), densidade
basica (Hoffmeyer e Pedersen 1995, Schimleck et al. 1999, 2001a, Hauksson et al. 2001, Via
2004), teor de lignina, celulose, polioses ou extrativos (Easty et al. 1990, Schultz e Burns
1990, Kelley et al. 2004, Yeh et al. 2004, Via 2004), conteudo de umidade (Hoffmeyer e
Pedersen 1995), angulo de gra (Gindl e Teischinger 2002), angulo microfibrilar (Schimleck et
al. 2001, Schimleck e Evans 2002, Kelley et al. 2004, Via 2004), mudangas associadas a
degradagao quimica ¢ biologica (Hoffmeyer e Pedersen 1995, Kelley et al. 2002, Via 2004),

presenca de preservantes inorganicos (Feldhoff et al. 1998), caracteristicas morfoldgicas das
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fibras (Hauksson et al. 2001, Schimleck e Evans 2004, Via 2004), rendimento em celulose
(Schimleck e Michell 1998, Raymond et al. 2001) e até mesmo caracteristicas do MDF como
MOE, MOR e colagem interna (Rials et al. 2002). So et al. (2004) apresentaram um historico
da utilizagao da técnica.

Nos ultimos anos, tem havido grande interesse no desenvolvimento de aplicagdes do
NIR na industria de celulose e papel (Birkett ¢ Gambino 1988b; Easty et al. 1990; Michel,
1995). Trabalhos com vdrias espécies de eucalipto tém enfocado o desenvolvimento de
modelos de infravermelho proximo para quantificar e caracterizar os componentes quimicos
da madeira, como celulose ¢ lignina (Garbutt et al. 1992) e também para propriedades da
polpa (rendimento, nimero Kappa) (Easty et al. 1990; Birkett ¢ Gambino 1988a).

Wright et al. (1990, p.165) utilizando amostras de 29 arvores de 14 espécies diferentes
de Pinus estudaram a previsdo do rendimento da polpa e celulose através do NIR, obtendo um
coeficiente de correlacdo significante para as duas variaveis, o que indica que esta técnica
pode ser utilizada para prever estas propriedades em pequenas amostras de madeira.

O potencial de aplicacdo da espectroscopia no infravermelho préximo para predizer o
rendimento em polpa de amostras de eucalipto foi reportado na literatura (Michell e
Schimleck 1995). Birkett e Gambino (1988b, p.40) demonstraram que espectros de NIR
podem ser usados para estimar o rendimento da polpa de Eucalyptus grandis. Usando uma
série de filtros de diferentes comprimentos de onda, correlagdes de calibragdo até 0,91 foram
obtidas. Wright et al (1990, p.165) obtiveram coeficientes de correlagdo de 0,88 usando uma
combinagdo de quatro comprimentos de onda, mas, o coeficiente de correlagdo para a
predicao foi baixo (0,49). Trabalhos com Eucalyptus globulus (Michell 1995) mostraram que
coeficientes de correlagdo melhores (r = 0,99) poderiam ser obtidos quando o comprimento de

onda total do espectrometro ¢ utilizado. Este trabalho foi expandido para outras espécies
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como E. nitens e a qualidade dos modelos foi comparavel com aquelas obtidas para E.
globulus (Schimleck et al. 1996 e 1997).

Silva et al. (2000) utilizaram o infravermelho proximo para analisar polpas e
polimeros gerados por carbamilagdo, em um estudo de caracterizagdo do efeito cumulativo
das etapas de branqueamento sobre a composi¢do e estrutura de polpas Kraft de Pinus e
Eucalyptus. Observaram que mudangas na intensidade dos picos s3o indicativo seguro da
ocorréncia de mudangas no estado de organizacao estrutural da celulose.

Sefara et al. (2000), estudaram o emprego do uso de espectroscopia de infravermelho
préximo para uma rapida determinagdo do rendimento da polpa em plantagdes de eucalipto.
Utilizaram um total de 100 arvores, pertencentes a quatro indices de sitio, 5 grupos de idades
e 5 arvores por grupo de idade. Para relacionar o rendimento de cada polpa obtida nos
digestores com o espectro NIR correspondente, aplicaram uma regressao linear pelo método
PLS (Partial Least Squares). Concluiram que o rendimento da polpa pode ser previsto com
precisdo relativamente alta usando espectros de NIR de cunhas e cavacos € que a porcentagem
média de erro desta técnica foi muito similar & convencional, que utiliza amostras de celulose
coletadas nos digestores.

O contetdo de celulose foi mostrado ser de grande correlacdo com o rendimento da
polpa Kraft por Wallis (1966a, 1966b), Kube ¢ Raymond (2002). DuPlooy (1980) observou
que o contetido de celulose explicava 83% da variagdo observada na polpa de E. grandis na
Africa do Sul, e Dillner et al. (1971) tinham reportado igual correlagio em E. globulus.

A andlise com a tecnologia NIR ¢ 1til para processar grande numero de amostras e
como a quantidade de madeira requerida ¢ muito pequena (em torno de 3g seca ao ar), permite
a predi¢cdo do conteudo de celulose a partir de pequenas amostras de madeira, como rolos de
incremento. Clarke e Wessels (1995) usaram a andlise do NIR para predizer o contetido de

celulose em varias espécies de eucalipto. A calibragao desenvolvida usando 47 amostras de
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diferentes espécies apresentou uma correlacao de 0,73 entre o conteudo de celulose previsto e
o encontrado em laboratdrio.

Raymond e Schimleck (2002, p.174) estudaram uma andlise de reflectancia para
estimar os parametros genéticos relacionados ao contetdo de celulose em Eucalyptus
globulus. Verificaram que a analise de NIR fornece boas calibragdes para prever o contetido
de celulose em E. globulus. O erro ficou em torno de 1%, indicando que o contetido de
celulose pode ser previsto de uma maneira segura pelo NIR. As correlagdes entre o contetido
de celulose previsto e o rendimento da polpa previsto foram muito altos (acima de 0,8) e
ambos mostraram herdabilidade similar e correlacdes com outras caracteristicas.

Hauksson et al. (2001, p.484) analisaram o uso do infravermelho proximo utilizando
uma regressdo modelo PLS para predizer a densidade, comprimento de fibra médio e
distribui¢do do comprimento de fibra em Picea abies. Verificaram uma boa correlagdo entre
os espectros obtidos e as propriedades analisadas € comentam que o uso da corre¢do ortogonal
do sinal (OSC) melhorou o modelo utilizado. Schimleck e Evans (2004, p.68), estudando
Pinus radiata, obtiveram um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,89 na calibragdo com a
espessura da parede e de 0,65 a 0,69 para o didmetro radial e tangencial, respectivamente. A
predicdo foi satisfatoria para a espessura da parede, obtendo-se um R* de 0,88 ¢ 0,91, e para o
diametro tangencial (R* de 0,69 e 0,79). No caso do didmetro radial a predicdo ndo foi
satisfatoria, superestimando os valores.Via (2004, p.52) obteve na calibragdo um R* de 0,72

para o comprimento de fibra de Pinus palustris, caindo para 0,65 no momento da validagao.
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4.1 Material
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Foram estudados clones de Pinus taeda L. com idades na época do corte de 10 anos e

7 meses, 11 anos e 7 meses, 12 anos e 8 meses, 14 anos e 8 meses, 15 anos ¢ 9 meses, 16 anos

e 9 meses, ¢ 17 anos e 9 meses, pertencentes 2 mesma familia, provenientes de fazendas

empresa Rigesa MeadWestwaco Corporation, localizadas no municipio de Trés Barras, Santa

Catarina (Figura 3). Para simplificar a escrita da idade das arvores, serdo utilizados apenas
numeros referentes aos anos, ou seja, 10, 11, 12, 14, 15, 16 ¢ 17 anos.

FIGURA 3 - LOCAL DE COLETA DE MATERIAL.
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Foram instaladas unidades amostrais em areas com indice de sitio entre 28 e 30, onde

foram coletados os dados referentes ao DAP (diametro a altura do peito) de todas as arvores,

sendo entdo selecionadas 16 arvores por unidade amostral, com base na variacdo do DAP. As

arvores foram seccionadas em dez partes, partindo da base e a cada 11,11% da altura
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comercial. De cada parte foram retirados trés discos seqiienciais, com trés a quatro
centimetros de espessura cada, e anotados os codigos I para posi¢o inferior, M para a média,
e S para a superior (Figura 4).

FIGURA 4 - ESQUEMA DE RETIRADA DOS CORPOS-DE-PROVA DA ARVORE.
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O material foi empacotado e devidamente codificado, sendo enviado ao Laboratorio de
Usinagem da Madeira, da Universidade Federal do Parana, em Curitiba.

Com os discos I e S foram produzidos os cavacos para a fabricagao de papel. Do disco
M determinou-se a densidade e as caracteristicas anatomicas (Figura 5), além dos espectros de
infravermelho, no Laboratério de Anatomia da Madeira da Universidade Federal do Parana,

em Curitiba.



FIGURA 5 — DIVISAO DOS CORPOS-DE-PROVA PARA ENSAIOS.
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4.2 Métodos

4.2.1 Determinacao da densidade basica da madeira

De cada disco M foram retiradas amostras na faixa central para a determinagdo da
densidade basica média de cada arvore. A densidade basica de cada amostra foi calculada pela
seguinte formula:

—w onde:
Py Vu .

p, = densidade basica (g/m’); Ms = peso da amostra seca em estufa a 103 + 2°C (g); Vu =

volume do disco em estado saturado (m?).

O volume saturado foi obtido através do método de imersao, usando o Principio de
Arquimedes. Esse método consiste nos seguintes passos: imersdao das pecas em agua por
alguns dias até saturagdo completa; imersao das pegas de madeira em um recipiente com agua
colocado sobre uma balanca; leitura do valor obtido na balanca através do empuxo da peca.
Como a densidade da agua ¢ de lkg/m?® (a 4°C), a leitura de peso na balanga pode ser
considerada idéntica ao volume da peca medida. Apds a determinagdo do volume, as pecas
foram colocadas em estufa a 103°C (£2°C) até peso constante.

Os valores de densidade foram obtidos nas diferentes alturas da arvore. Com esses
valores foi feita a ponderagdo, em relagdo ao volume de cada sec¢do, para uma maior
representatividade, tendo-se a densidade basica média de cada arvore, utilizando-se a seguinte

equacao:

pl+ p2 Vsecdo
= X , onde
pponderada Z( 2 VtOtal j
Pponderada densidade basica ponderada; p, = densidade basica da extremidade de maior

diametro; P, = densidade basica da extremidade de menor diametro; V secdo = volume da

secdo analisada; V total = volume total do tronco.
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Tendo-se os dados relativos a cada arvore foram obtidos os valores da densidade

basica média ponderada para cada idade.

4.2.2 Analise anatdmica

Para a analise anatomica as amostras retiradas no sentido radial da faixa central dos
discos M de cada posicdo na arvore foram subdivididas de dois em dois centimetros,
abrangendo toda variacdo medula-casca, para posterior comparagao, posi¢ao por posi¢ao, com
os dados obtidos através da calibragdo do infravermelho. Também foi analisada a variagdo
entre a base ¢ o topo. O material foi transformado em palitos e seguiu para o processo de
maceragdo de acordo com a técnica de Franklin (1945) modificada, descrita por Kraus e
Arduin (1997, p.110). Utilizou-se perdxido de hidrogénio e acido acético na proporgao 1:1.
Depois do amolecimento e branqueamento, o material foi lavado diversas vezes em agua
destilada, colocado em safranina para tingimento e armazenado para medicao.

Foram montadas laminas temporarias onde se mediu o comprimento, didmetro
externo, do lume e espessura da parede dos traqueodides axiais através da observagdo em
Microscopio Optico Carl Zeiss. Para as mensuragdes dos elementos celulares individuais
seguiu-se as recomendagdes feitas por Muiiz e Coradin (1991) e da Norma COPANT (C30:1-
20/73).

A partir das caracteristicas levantadas, foram calculadas as principais relacdes entre as
dimensdes dos elementos celulares, consideradas importantes para a producao de celulose e
papel e que estdo relacionadas as propriedades fisico-mecanicas do papel produzido. Estas
relacdes foram determinadas conforme preconizam Foelkel e Barrichelo (1975, p.51). Nestas
relacdes utiliza-se o termo genérico fibra, aplicado na industria de celulose e papel.

a) Coeficiente de Flexibilidade (CF), dado pela relagdo entre o didmetro do lume (d) € o

diametro da fibra (D), expresso em porcentagem:
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CF = (EJXIOO
D

b) Fracdo Parede (FP), dado pela relagdo entre o dobro da espessura da parede celular (¢) € o

raio da fibra (D/2), expressa em porcentagem:
FP = (EJXIOO
D

¢) Indice de Enfeltramento (1E), dado pela relagdo entre o comprimento (I) ¢ o didmetro da

fibra (D):

IE=—
D

d) Indice de Runkel (IR), dado pela relagio entre duas vezes a espessura da parede celular ()

e o diametro do lume (d):

IR==2
d

e) Indice de Boiler (I1B), dado pela relagdo entre as diferengas dos quadrados do didmetro da

fibra (D) e o diametro do lume (d) sobre a soma dos quadrados destes didmetros:
2 42
B=| Do
D" +d
f) Indice de Miilsteph (IM), dado pela relagio entre as diferencas dos quadrados do didmetro

da fibra (D) e o diametro do lume (d) sobre o didmetro da fibras (D):
2 42
M = ( P j

4.2.3 Obtencao de celulose Kraft e producéo de papel

Os cavacos foram obtidos dos discos I e S, no Laboratério de Usinagem da Madeira,
do Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira, da Universidade Federal do Parand. Depois de

devidamente embalados e codificados, foram enviados ao Laboratorio Experimental da
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Rigesa, em Trés Barras, Santa Catarina, onde foram acondicionados em camara fria com o
objetivo de evitar a infestacdo por fungos e perda de umidade.

O papel foi produzido pelo Processo Kraft, seguindo os mesmos parametros do
processo industrial utilizado pela empresa (Tabela 4).

TABELA 4 - PARAMETROS DE COZIMENTO UTILIZADOS.

PARAMETROS \ VALORES
Tempo até temperatura maxima 90 min
Tempo na temperatura maxima 30 min
Temperatura maxima 175°C
Pressdo na temperatura maxima 81 Kgf/em?
Alcali ativo 14,5%
Fator H 1007,9

Os cozimentos foram realizados em um digestor rotativo de ago inoxidavel, com 2,5
rpm, capacidade de 20 litros, aquecido eletricamente, dotado de termdmetro e manometro.
Apbs cada cozimento, a pasta celuldsica foi passada por um desfibrador, lavada e
acondicionada em sacos plasticos.

Determinou-se o numero Kappa através da oxidagdo da lignina residual com
permanganato de potassio (KMnOs) em solugdo acidificada (H,SO4), seguindo as normas
TAPPI T 236 cm-85 — “Kappa Number of Pulp”, e ABNT NBR 7537:1997 — “Pastas
celulosicas — Determinacédo do nimero Kappa”™.

Foi realizada a refinagdo da massa em um refinador tipo Holandesa, onde foram
utilizados 360g de celulose seca e 24 litros de agua. Para acompanhar o grau de refino da
massa, determinou-se a resisténcia a drenagem pelo aparelho Canadian Freeness (°CF).
Foram utilizados nove tempos de refino por idade.

A cada um dos niveis de refino, foram formadas 5 folhas de papel na formadora Rapid
Koethen, com 4rea de 200cm’, ¢ uma gramatura final prevista de 80g/m® em cada folha.
Depois as folhas foram secas e armazenadas em camara climatizada a temperatura de 23+1°C
e 50+2% de umidade relativa, segundo as normas das ABTCP P4:1994 — “Papel, cartéo e

pasta celulésica — Atmosfera normalizada para condicionamento e ensaio e procedimento de
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controle da atmosfera e condicionamento das amostras’, em conformidade com a Norma
TAPPI T 402 om-93 — **Standard conditioning and testing atmosphere for paper, board, pulp

handsheets, and related products”.

4.2.4 Ensaios fisicos e mecanicos do papel

Os ensaios foram realizados em camara climatizada no Laboratério Fisico da Rigesa,
seguindo as normas da Associac¢do Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP) e TAPPL
Todos os ensaios foram realizados separadamente por nivel de refino. As propriedades
analisadas foram: gramatura (g/m’”), espessura (mm), densidade aparente (g/cm’), volume
especifico aparente (cm’/g), resisténcia a tragdo (kN/m), comprimento de auto-ruptura (km),
indice de tragdo (N.m/g), resisténcia ao rasgo (mN), indice de rasgo (mN.m?/g), resisténcia ao
arrebentamento (kPa) e indice de arrebentamento (kPa.m?/g). Os corpos-de-prova foram
confeccionados seguindo o esquema da Figura 6.

FIGURA 6 - ESQUEMA DA RETIRADA DOS CORPOS-DE-PROVA PARA ENSAIOS
DO PAPEL.
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a) Gramatura

A gramatura (G), massa por unidade de area, foi determinada pesando-se as 5 folhas
de papel de cada nivel de refino, em uma balanga digital com indicagao de centésimo de
grama. A gramatura foi calculada pela relagdo entre o peso absolutamente seco médio dos
corpos-de-prova (m), em gramas ¢ a area do corpo-de-prova (A), em centimetros quadrados.
A gramatura é expressa em unidades de gramas por metro quadrado (g/m?). A determinagdo
da gramatura seguiu as recomendagdes da Norma TAPPI T220 om-88 — “Physical testing of

pulp handsheets™ e da ABTCP P6:1996 — ““Papel e cartdo — Determinag¢éo da gramatura™.

G = (EJXIO.OOO
A

b) Espessura

A espessura (e) foi determinada com Micrometro Apalpador Digital, sendo medidas
todas as folhas, separadas por nivel de refinacdo e o resultado expresso em micrometro.
Seguiu as recomendagdes das Normas TAPPI T220 om-88 e da ABTCP P5:1994 — “Papel e
cartdo — Determinacdo da espessura e da densidade aparente ou volume especifico

aparente”.

c¢) Densidade Aparente

A densidade aparente (DEA) foi calculada pela relagdo entre a gramatura (G), em
gramas por metro quadrado (g/m?), e a espessura média das folhas (e), em micrometros (um).
A densidade aparente é expressa em gramas por centimetro cibico (g/cm’). Este
procedimento seguiu as recomendacdes da Norma TAPPI 220 om-88 e da ABNT P5:1994.

DEA:E
€
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d) Volume Especifico Aparente

O volume especifico aparente (VEA) foi calculado pela relagdo entre a espessura
média das folhas (¢), em micrémetros (um) e a gramatura (G), em gramas por metro quadrado
(g/m?). O volume especifico aparente é expresso em centimetros ciibicos por grama (cm’/g).
Este procedimento seguiu as recomendagdes da Norma TAPPI 220 om-88 e da ABNT

P5:1994.

VEA= 2
G

e) Resisténcia ao Rasgo

A resisténcia ao rasgo (RR) foi determinada em aparelho tipo Elmendorf, com os
corpos-de-prova medindo 15,8 x 6,3cm, e calculada pela relagdo entre a média aritmética das
leituras, em milinewtons (mN), ¢ o nimero de folhas rasgadas simultaneamente. Neste ensaio
foram testadas 5 folhas. A resisténcia ao rasgo é expressa em milinewtons (mN). Este
procedimento seguiu as recomendagdes da Norma ABTCP P9:1994 — “Papel — Determinacéo
da resisténcia ao rasgo”.

RR = L
n
f) Indice de Rasgo

O indice de rasgo (IR) foi calculado através da relagdo entre a resisténcia ao rasgo
(RR), em milinewtons (mN), e a gramatura (G), em gramas por metro quadrado (g/m?). O
indice de rasgo é expresso em milinewtons metro quadrado por grama (mN.m%/g). Este
procedimento seguiu as recomendacdes da Norma ABTCP P9:1994 — “Papel — Determinagéo

da resisténcia ao rasgo”.
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g) Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracdo, forga méaxima de tracdo por unidade de largura que o papel
suporta antes de se romper, sob condi¢des definidas em norma, foi determinada através de
ensaios em Dinamometro Digital. A resisténcia a tracdo (RT) ¢ calculada pela relacdo entre a
forca média de tracdo (F), em newtons (N), e a largura do corpo-de-prova (L), em milimetros
(mm). A resisténcia & tragio é expressa em kilonewtons por metro quadrado (kN/m?). Foram
efetuados 5 testes por nivel de refino e os corpos-de-prova apresentavam dimensdes de 15,8 x
1,5cm. Este procedimento seguiu as recomendagdes da Norma ABTCP P7:1994 —
“Determinacao das propriedades de tracédo™

RT:E
L

h) Comprimento de Auto-Ruptura

O comprimento de auto-ruptura (CAR), que ¢ o comprimento limite calculado para
que uma tira de papel, de largura uniforme e suspensa por uma das extremidades, se rompa
sob o efeito da propria massa, foi calculado através da relagdo entre a forca média de tragao
(F), em newtons (N) e a gramatura (G), expressa em gramas por metro quadrado (g/m?), vezes
a largura do corpo-de-prova (L) em milimetros (mm). O comprimento de auto-ruptura €
expresso em quilometros (km). Este procedimento seguiu as recomendagdes da Norma

ABTCP P7:1994 — “Determinacao das propriedades de tracdo”.

CAR = _F x10°
9,81XLXG
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i) Indice de Tragéo

O indice de tragdo (IT) foi calculado pela relagdo entre a resisténcia a tragdo (RT),
expressa em kilonewtons por metro e a gramatura do corpo-de-prova (G), em gramas por
metro quadrado (g/m?). O indice de tragdo ¢ dado em newtons metro por grama (N.m/g). Este
procedimento seguiu as recomendagdes da Norma ABTCP P7:1994 — “Determinacdo das

propriedades de tracdo — Método da velocidade constante de carga”.

IT = (ﬂjxlm
G

J) Resisténcia ao Arrebentamento

A resisténcia ao arrebentamento, pressao maxima que uma unica folha de papel pode
suportar sob as condi¢des de ensaio foi determinada através de equipamento do tipo Mullen
Digital. A resisténcia ao arrebentamento (RA), expressa em quilopascal (kPa), ¢ dada pela
relacdo entre a média das leituras (A), em kPa, e o nimero de folhas ensaiadas (n). Foram
efetuados 10 testes em cada nivel de refino, sendo 2 por folha, um em cada lado do corpo-de-
prova que possuia dimensdes de 15,8 x 7cm. Este procedimento seguiu as recomendacdes da
Norma ABTCP P8:1994 — “Papel — Determinagéo da resisténcia ao arrebentamento”.

RA = A
n
k)Indice de Arrebentamento (estouro)

O indice de arrebentamento (IA) foi calculado pela relagdo entre a resisténcia média ao
arrebentamento (RA), em quilopascal (kPa), de 10 corpos-de-prova e a gramatura (G), em
gramas por metro quadrado (g/m?), do papel. O indice de arrebentamento é expresso em

quilopascal vezes metro quadrado por grama (kPa.m?g). Este procedimento seguiu as
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recomendagdes da Norma ABTCP P8:1994 — “Papel — Determinagdo da resisténcia ao

arrebentamento”.
1A = E
G

4.2.5 Espectroscopia no infravermelho proximo

Os corpos de prova para analise de infravermelho préximo foram retirados na mesma
regido dos utilizados para maceracdo dos elementos constituintes do lenho. Os espectros de
reflectancia foram obtidos da face longitudinal radial de cubos de madeira, com dimensdes de
2x2x2cm, utilizando um espectrofotometro FemWin900, de fabricacdo nacional. Os espectros
foram coletados a cada 2nm, em um intervalo variando de 1100 a 2500nm. O equipamento
utiliza um corpo de teflon como referéncia e opera em modo de reflectancia difusa (log 1/R).

A calibragdo foi desenvolvida usando uma regressdo pela técnica dos quadrados
minimos parciais (PLS) utilizando o software Unscrambler® versdao 9.1, com a validagdo
cruzada completa ¢ o maximo de vinte fatores. O software recomenda o numero final de
fatores a ser usado. A medi¢do do quanto a calibragdo representa os dados € o erro padriao da
calibragdo (SEC - Standard Error of Calibration) e o erro padrdo da predicdo (SEP - Standard
Error of Prediction) fornece uma medida de quanto a calibragdo prediz os parametros de
interesse para um grupo de amostras diferentes das utilizadas para a calibragao.

Foram coletados 759 espectros abrangendo a variagdo medula-casca e base-altura de
23 arvores, nas idades de 10 anos e 7 meses, e 17 anos ¢ 9 meses. Foi feita a média dos
espectros por posicdo estudada pela técnica convencional de laboratdrio para posterior

comparagao com os dados medidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas dendrométricas das arvores
Os valores médios, por idade, do didmetro a altura do peito (DAP), altura total e altura
comercial das arvores estudadas sdo apresentados na Tabela 5. Os resultados por arvore

encontram-se no anexo 1.

TABELA 5 — CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS MEDIAS DAS ARVORES EM

RELACAO AS IDADES.

IDADE DAP (cm) ALTURA TOTAL (m) ALTURA COMERCIAL (m)
(anos) | MIN [MEDIA | MAX [DESV. | MiN [ MEDIA | MAX | DESV. | MiN | MEDIA | MAX | DESV.

PAD. PAD. PAD.
10 16,5 2318 31,1 3,88 17,57 1929 222 1,16 10,06 1437 1738 1,62
11 156 2178 259 3,02 1748 1906 2023 082 11,68 1451 16,19 1,28
12 156 23,17 324 406 1729 2019 2197 135 7,79 149 17,75 2,70
14 16,5 2256 30,9 396 19,65 22,40 2391 1,08 1324 1740 19,97 181
15 18,7 2536 352 420 23,63 2656 2857 1,66 1534 21,07 2392 2,62
16 17,9 2438 333 386 23,11 2505 2641 094 22,17 2042 22,17 1,92
17 20,1 2628 31,8 3,54 22,55 2846 3026 215 2594 2311 2594 3,50

Os valores médios do DAP observados, englobando varias classes diamétricas, ndo
possuem um aumento continuo em relacdo a idade, o que indica a influéncia das condig¢des
ambientais no desenvolvimento das arvores. A variagdo no diametro representa o incremento
e a taxa de crescimento do povoamento. Os valores médios de altura total e altura comercial
apresentam-se crescentes em relacdo a idade, exceto aos 16 anos, onde se observa uma
diminui¢do nesta caracteristica.

Os dados coletados sdo semelhantes aos obtidos por outros pesquisadores em estudo
de clones de Pinus taeda, em idades semelhantes, crescendo no sul do Brasil (Klock 2000,

p.154; Bittencourt 2004, p.35)

5.2 Densidade bésica
A densidade basica média da madeira do Pinus taeda apresentou-se bastante uniforme
no momento de sua determinag¢do, mostrando uma pequena variacdo entre as idades, sendo o

menor valor médio ponderado evidenciado para a idade de 10 anos (0,332g/cm’) ¢ o maior
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para a idade de 14 anos (0,372g/cm’). Nos resultados obtidos neste estudo, observa-se a
tendéncia de crescimento com o aumento da idade e também uma queda na densidade aos 15
anos, saindo do padrio de crescimento que vinha apresentando, o que mostra a influéncia de
fatores externos, como clima, resultando em um crescimento mais acelerado, formando mais
lenho inicial e diminuindo a densidade da madeira, o que pode ser comprovado observando-se
as caracteristicas anatomicas do material. A diferenca da densidade média ponderada entre as
idades foi estatisticamente significante e encontra-se no anexo 4.1.

Os valores médios para todas as idades analisadas sdo apresentados na Tabela 6 e
Figura 7 e os valores por arvore encontram-se no anexo 2.

TABELA 6 — DENSIDADE BASICA MEDIA PONDERADA EM DIFERENTES IDADES.

IDADE DENSIDADE BASICA (g/cm®)
MINIMO | MEDIA | MAXIMO | DESVIO PADRAO
10 0,230 0,332 0,351 0,0143
11 0,312 0,347 0,382 0,0176
12 0,326 0,364 0,395 0,0228
14 0,342 0,372 0,400 0,0159
15 0,324 0,354 0,390 0,0180
16 0,347 0,370 0,399 0,0158
17 0,310 0,359 0,388 0,0214

FIGURA 7 - DENSIDADE BASICA MEDIA DE Pinus taeda EM DIFERENTES IDADES.

ANOWA: F(B, 105)=9 3059, p=00000
Intervalo de confianga de 0,99

densidade (g/cm?)

10 1 12 14 18 16 17

idade (anos)

Os valores médios determinados para Pinus taeda nesse estudo situam-se na faixa de

variagao dos resultados encontrados por pesquisadores que trabalharam com a mesma espécie
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plantada no sul do Brasil, em idades préximas. Klock (2000, p.154 e 156) encontrou valores
entre 0,369 e 0,440g/cm’, sendo a média de 0,420g/cm’ para Pinus taeda de 11 anos de idade.
Resultados médios proximos foram observados por Rigatto et al. (2004, p.270) para arvores
com 12 anos, variando de 0,373 a 0,394 nos oito sitios avaliados em Telémaco Borba, PR.
Bittencourt (2004, p.38) obteve média de 0,345g/cm’ para arvores de 10 anos, 0,366 para 14
anos, 0,382 para 16 anos ¢ 0,383 para 20 anos em clones de Pinus taeda provenientes da
regido de Lages, SC. Foelkel (1976, p.57) ja havia reportado uma densidade média de
0,347g/cm’ para Pinus taeda com 11 anos, ¢ Brito e Barrichelo (1977, p.2) verificaram uma
variacdo de 0,295 a 0,482g/cm3 aos 9 anos, ambos na regido de Sao Paulo. Pereyra e Gelid
(2002, p.9) também observaram a variagdo da densidade bésica entre idades e procedéncias
em Pinus taeda obtendo valores entre 0,346 ¢ 0,391g/cm’ para classes de idade entre 6 e 10
anos e 0,394 a 0,441g/cm’ para classes de idade entre 11 e 15 anos. Em arvores com 25 anos,
Hassegawa (2003, p.67) observou uma variagio entre 0,393 — 0,389 — 0,395g/cm’ para trés
classes diamétricas de Pinus taeda, com material genético procedente de Africa do Sul.

A alta variabilidade da densidade bésica na arvore e entre arvores ¢ caracteristica
reconhecida nas espécies do género Pinus, e é devida principalmente a fatores genéticos,
ambientais, silviculturais entre outros, podendo chegar a 30% em relacdo a média da espécie,
segundo Tredelenburg e Mayer-Wegelin (1956).

Comparando com Pinus taeda crescendo no sul dos Estados Unidos comprova-se que
as arvores plantadas no Brasil tém um crescimento mais rapido, produzindo material de
menor densidade. Arvores com 12 anos estudadas em fungdo do impacto do controle da
vegetacdo e fertilizacdo anual apresentaram densidade basica média variando de 0,420 a

0,480g/cm’ (Clark III et al. 2004, p.95).
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5.3 Analise anatdbmica
As caracteristicas morfologicas médias dos traquedides em cada idade sdo

apresentadas na Tabela 7. Os valores por arvore encontram-se no anexo 2.

TABELA 7 — CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS MEDIAS DOS TRAQUEOIDES

EM RELACAO A IDADE.
IDADE | VALORES |COMPRIMENTO| LARGURA DIAMETRO ESPESSURA
(anos) (mm) (um) DO LUME DA PAREDE
(pm) (pm)
Minimo 2,99 33,90 21,60 4,54
10 Média 3,44 39,27 26,38 6,45
Maximo 3,94 47,03 30,62 9,12
Desvio padrao 0,23 3,16 2,42 1,56
Minimo 2,58 35,35 22,40 4,97
11 Média 3,20 38,22 26,03 6,09
Maximo 3,60 42,98 29,00 7,45
Desvio padrio 0,28 2,28 1,99 0,85
Minimo 2,98 34,97 21,13 4,58
12 Média 3,25 39,31 26,69 6,31
Maximo 3,66 45,53 32,53 7,05
Desvio padrao 0,22 2,29 2,75 0,68
Minimo 3,08 35,20 23,15 4,93
14 Média 3,47 38,94 26,80 6,07
Maximo 3,92 4424 31,18 7,38
Desvio padrio 0,29 2,21 1,86 0,57
Minimo 2,84 35,58 23,15 4,75
15 Média 3,38 38,15 23,36 5,90
Maximo 3,88 42,57 30,48 7,33
Desvio padrao 0,27 2,49 2,25 0,75
Minimo 3,07 34,22 20,02 4,87
16 Média 3,48 37,22 24,93 6,15
Maximo 4,09 42,53 28,7 7,54
Desvio padrio 0,31 2,23 2,30 0,71
Minimo 2,91 37,33 24,65 5,01
17 Média 3,32 40,42 27,09 6,67
Maximo 3,68 43,05 30,05 7,71
Desvio padrio 0,26 1,62 1,68 0,64

Os valores médios obtidos nesse estudo para as caracteristicas morfologicas
assemelham-se aos apresentados por Moreschi (1975), Foelkel (1976), Tomaselli (1979),
Mendonga (1982), Klock (2000), Hassegawa (2003) e Rigatto (2004), para arvores de idade

semelhante. As caracteristicas serdo discutidas separadamente a seguir.
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5.3.1 Comprimento

Em relagdo ao comprimento médio dos traqueodides pode-se observar valores entre
3,20 e 3,48mm, sendo o menor encontrado para a idade de 11 anos e o maior representado por
16 anos. A Figura 8 ilustra a variagdo no comprimento médio em relagdo a idade e junto com
a analise de variancia (anexo 4.2) leva a conclusdo que ndo existe diferenca nesta
caracteristica entre as idades.

FIGURA 8 — COMPRIMENTO MEDIO DOS TRAQUEOIDES EM RELACAO A IDADE.

AMNOWA: F(B, 105)=2 5748, p= 01866
Intervalo de confianga de 0,99
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Estes valores estdo proximos aos observados em outros estudos com a mesma espécie
plantada no sul do Brasil, em idades semelhantes. Klock (2000, p.126) verificou uma média
de 2,93mm no lenho inicial e 2,98mm no lenho tardio em arvores com 11 anos na regido de
Ventania, PR. Ja Rigatto et al. (2004, p.271) obtiveram média entre 3,38 ¢ 3,47mm para Pinus
taeda com 12 anos de idade, plantados em diferentes sitios em Telémaco Borba, PR. Foelkel
(1976, p.57) havia observado média de 2,78mm para arvores com 11 anos de idade da regido
de Sao Paulo. Em 4rvores mais velhas, Hassegawa (2003, p.47) relatou um comprimento
médio de 3,6mm para arvores com 25 anos de idade procedentes da Africa do Sul e plantadas
na regido de Lages, SC. Muiiiz (1993) verificou valores em torno de 3,42mm para Pinus

taeda com 30 anos de idade da regido de Irati, PR.
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A grande variagdo do comprimento dos traquedides axiais de Pinus taeda dentro e
entre arvores ¢ relatada por Larson et al. (2001, p.10) como sendo influenciada pela idade e
posicdo no fuste, densidade da populacdo, sitio, localizagdo geografica e praticas
silviculturais, além de ser considerado um fator genético. Schultz (1997, p.2-7) também
comenta que o comprimento aumenta com a idade (até 10 anos) permanecendo constante apos

este periodo.

5.3.2 Largura e diametro do lume

Os valores encontrados neste estudo mostram uma variagdo da largura média dos
traqueoides de 37,22um aos 16 anos a 40,42um aos 17 anos, sendo numericamente muito
semelhantes entre as idades de 10 e 15 (Figura 9). Estatisticamente podem ser visualizados
dois grupos (anexo 4.3).

Estes resultados estdo proximos aos verificados por outros autores trabalhando com a
mesma espécie e também plantadas no sul do Brasil. Klock (2000, p.126) relata uma média de
42, 4um no lenho inicial ¢ 38,5um no lenho tardio em Pinus taeda de 11 anos plantados na
regido de Ventania. Rigatto et al. (2004, p.271) obtiveram valores médios de 41,94 a 43,08um
para o didmetro externo ou largura dos traquedides de arvores com 12 anos de idade em
diferentes sitios de crescimento da regido de Telémaco Borba, PR. Foelkel (1976, p.57)
observou valores de 43,81 um para Pinus taeda de 11 anos. Em idades superiores, Hassegawa
(2003, p.47) encontrou 50um para o lenho inicial ¢ 37,5um para o lenho tardio de Pinus taeda
com 25 anos de idade, plantado na regido de Lages, SC; Muiiz (1993, p.104) obteve largura
entre 32,5 e 72,5um, em arvores com 30 anos.

De acordo com a literatura, o didmetro dos traquedides axiais para o Pinus taeda varia

entre 35 e 45um (Brown et al. 1949, p.132; Kollman e Co6té 1968, p.10; Wheeler 2002).
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FIGURA 9 —- LARGURA MEDIA DOS TRAQUEOIDES EM RELACAO A IDADE.

ANOWA: F(B5, 105)=3 0453, p= 00871
Intervalo de confianga de 0,99
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Em relagdo ao didmetro médio do lume observou-se uma variagao de 24,93um aos 16
anos até 27,09um aos 17 anos, estando os valores das outras idades numericamente muito
préximos entre si (Figura 10), ndo sendo diferentes estatisticamente (anexo 4.4).

Os dados referentes ao diametro do lume também sdo compativeis com o observado
por outros autores. Klock (2000, p.126) verificou uma média de 32,9um no lenho inicial e
22,3um no lenho tardio em Pinus taeda de 11 anos plantados na regido de Ventania. Rigatto
et al. (2004, p.271) obtiveram valores médios de 31,00 a 34,16um para o didmetro do lume
dos traqueoides de arvores com 12 anos de idade em diferentes sitios de crescimento da regido
de Telémaco Borba, PR. Foelkel (1976, p.57) observou valores de 34,28um para Pinus taeda
de 11 anos. Hassegawa (2003, p.47) encontrou 27,5um para o lenho inicial e 12,5um para o
lenho tardio de Pinus taeda com 25 anos de idade, plantado na regido de Lages, SC. Muiiiz
(1993, p.104) estudando Pinus taeda com 30 anos obteve valores ¢ didmetro do lume de 15 a

60um.
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FIGURA 10 — DIAMETRO MEDIO DO LUME DOS TRAQUEOIDES EM RELACAO A
IDADE.

AMNOWA: FiB, 108)=15322, p=,14545
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A literatura reporta que o didmetro externo e do lume tendem a permanecer mais ou
menos constantes, ou com um pequeno decréscimo em relacdo a idade, o que foi observado
nos resultados obtidos neste estudo. A interferéncia das condig¢des climaticas, solo e manejo
silvicultural também sdo reportados como de grande influéncia nestas caracteristicas, uma vez

que interferem na condugdo de nutrientes e conseqilientemente desenvolvimento da arvore.

5.3.3 Espessura da parede

Os dados referentes a espessura média da parede dos traquedides axiais mostram o
menor valor na idade de 15 anos (5,90um) e o maior aos 17 anos (6,67um). As outras idades
estudadas mostram valores numéricos muito semelhantes entre si (Figura 11). Nao houve
diferenga estatistica entre as idades analisadas (anexo 4.5). O valor médio da espessura da
parede aos 10 anos (6,45um) ¢ maior que para as idades seguintes, estando abaixo apenas dos
17 anos (6,67um), comprovando a influéncia externa no desenvolvimento desta caracteristica

na arvore.
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FIGURA 11 — ESPESSURA MEDIA DA PAREDE DOS TRAQUEOIDES EM RELACAO
A IDADE.

AMNOWA: FiB, 108)=14129, p= 21653
Intervalo de confianga de 0,99
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Os resultados sdo compativeis e um pouco superiores quando comparados com 0s
encontrados para a mesma espécie em estudos de povoamentos do sul do Brasil. Klock (2000,
p-126) verificou uma média de 4,7um no lenho inicial e 8,1um no lenho tardio em Pinus
taeda de 11 anos plantados na regido de Ventania. Rigatto et al. (2004, p.271) obtiveram
valores médios de 4,2 a 4,8um para a espessura da parede dos traquedides de Pinus taeda com
12 anos de idade em diferentes sitios de crescimento da regido de Telémaco Borba, PR.
Foelkel (1976, p.57) observou valores de 4,96um para Pinus taeda de 11 anos. Hassegawa
(2003, p.47) encontrou Sum para o lenho inicial e 12,5um para o lenho tardio de Pinus taeda
com 25 anos de idade, plantado na regido de Lages, SC. Muiiiz (1993, p.104) observou

valores de 5 a 13,6pum para Pinus taeda com 30 anos.

5.3.4 Indices indicativos da qualidade da polpa celul6sica
O pinus tem como principal estrutura anatomica constituinte os traquedides axiais

(termo técnico). Em virtude do uso da terminologia fibra longa e curta pela Industria de
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Celulose e Papel, quando se trata da andlise de caracteristicas anatomicas em relacao a
celulose e papel utilizou-se neste estudo o termo genérico fibra.

As relagdes entre as dimensdes das fibras fornecem os indices indicativos da qualidade
da polpa celuldsica a ser produzida com o material estudado. A Tabela 8 mostra a média por
idade desses indices para Pinus taeda. Os valores por arvore encontram-se no anexo 2.

TABELA 8 — INDICES INDICATIVOS DA QUALIDADE DA POLPA CELULOSICA EM

RELACAO A IDADE.
IDADE |VALORES CF FP IE IR IB IM
(anos) (%) (%)
Minimo 55,61 23,97 76,90 0,31 0,27 0,42
10 Média 67,37 32,63 87,92 0,50 0,38 0,54
Maximo 76,02 44,39 107,07 0,80 0,53 0,69
Desvio padrio 6,27 6,27 8,08 0,15 0,08 0,08
Minimo 60,05 27,16 71,77 0,38 0,31 0,47
11 Média 68,14 31,86 84,02 0,47 0,37 0,53
Maximo 72,84 39,95 97,57 0,67 0,47 0,64
Desvio padrio 3,87 3,87 9,04 0,08 0,05 0,05
Minimo 60,44 23,00 71,07 0,30 0,26 0,40
12 Média 67,78 32,22 82,98 0,48 0,37 0,54
Maximo 77,00 39,56 96,48 0,65 0,46 0,63
Desvio padrio 4,11 4,11 7,48 0,09 0,05 0,06
Minimo 65,21 25,64 72,54 0,34 0,29 0,45
14 Média 68,80 31,20 89,32 0,45 0,36 0,53
Maximo 74,36 37,79 103,30 0,53 0,40 0,57
Desvio padrio 2,47 2,47 8,31 0,05 0,03 0,03
Minimo 61,90 24,82 74,08 0,33 0,28 0,43
15 Média 69,08 30,92 89,21 0,45 0,35 0,52
Maximo 75,17 38,10 107,15 0,62 0,44 0,62
Desvio padrio 3,48 3,48 10,86 0,07 0,04 0,05
Minimo 58,50 26,18 76,63 0,35 0,29 0,45
16 Média 66,92 33,08 93,84 0,49 0,38 0,55
Maximo 73,82 41,49 109,29 0,71 0,49 0,66
Desvio padrio 3,86 3,86 10,40 0,08 0,05 0,05
Minimo 62,48 26,09 68,47 0,35 0,29 0,45
17 Média 67,00 33,00 82,23 0,49 0,38 0,55
Maximo 73,91 37,52 95,19 0,60 0,44 0,61
Desvio padrio 3,01 3,01 7,85 0,07 0,04 0,04

CF -= Coeficiente de Flexibilidade; FP = Fracao Parede; IE = Indice de Enfeltramento;
IR = Indice de Runkel; IB = Indice de Boiler; IM = Indice de Miilsteph.

Algumas tendéncias reportadas na literatura comparando os indices indicativos da
qualidade da polpa com as caracteristicas do papel produzido foram encontradas neste estudo:
fibras com menores Indices de Runkel e Fracdo Parede, e maiores Indice de Enfeltramento e

Coeficiente de Flexibilidade forneceram um papel com alta resisténcia a tragdo. Pelas relagdes
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aqui observadas o papel produzido ¢ de boa qualidade para a utilizacio em embalagens,
apresentando os valores de resisténcia ao rasgo, arrebentamento e tragdo adequados a este fim.
As variacdes sdo justificadas pelas diferencas existentes no processo de produgdo de papel,
entre as amostras, englobando diferentes tempos de refino, espessura dos cavacos e

quantidade de NaOH utilizada no cozimento.

5.3.4.1 Coeficiente de Flexibilidade

E o resultado da relagdo entre o didmetro do lume e a largura da fibra. Para que haja
uma boa interligagdo entre as fibras no momento da fabricagdo de papel, este Coeficiente deve
estar acima de 50%, e seu aumento melhora a resisténcia a tragdo ¢ arrebentamento, resultado
da unido e disposicdo das fibras no momento da formacdo da folha. Neste estudo o
Coeficiente de Flexibilidade médio para cada idade, medido percentualmente, variou de um
minimo de 66,92% na idade de 16 anos até o maximo de 69,08% na idade de 15 anos (Figura
12).

FIGURA 12 — COEFICIENTE DE FLEXIBILIDADE MEDIO EM RELACAO A IDADE.

ANOWA: F(B, 1058)= 71422, p= 53892
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Nao houve diferenca estatistica neste indice (anexo 4.6), indicando que em qualquer

idade que se corte a arvore, as fibras do Pinus taeda apresentam boa superficie de contato,
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boa unido fibra-fibra e bom grau de colapso no momento da fabricacdo de papel, estando
dentro dos valores esperados para a produgdo de papel para embalagem.

Os valores deste estudo diferem dos encontrados por Klock (2000, p.147) que analisou
separadamente o lenho inicial e tardio, obtendo valores médios para o lenho inicial de 76,9%
e lenho tardio de 57,7% para Pinus taeda aos 11 anos de idade crescendo na regido de
Ventania, PR. Entretanto, quando se leva em conta a média dos lenhos, os valores sdo
compativeis. A mesma situagdo ocorre quando se comparam os dados deste estudo com os de
Hassegawa (2003, p.58) em arvores mais velhas, que observou variagdo de 76,5 a 77,3 no
lenho inicial ¢ 41,2 a 45,4 no lenho tardio de Pinus taeda com 25 anos da regido de Lages,
SC.

De acordo com Peteri (1952, p.157) e Foelkel e Barrichelo (1975, p.50), quanto maior
for o Coeficiente de Flexibilidade, mais flexiveis serdo as fibras, o que contribui para o
aumento na resisténcia ao arrebentamento e tracdo do papel, uma vez que aumenta o nimero
de ligacdes entre as fibras, o que pdde ser comprovado observando-se as propriedades do
papel produzido com o material deste estudo.

Foelkel (1976, p.58) obteve resultados maiores para o Coeficiente de Flexibilidade
para reflorestamentos de Pinus taeda com 11 anos (78%).

Salienta-se que Dinwoodie (1965, p.440) cita varios pesquisadores que, em seus
estudos, encontraram relacdo significativa entre o Coeficiente de Flexibilidade e a resisténcia

a tragdo e ao estouro do papel.

5.3.4.2 Fracao Parede
E o resultado da relagdo entre duas vezes a espessura da parede e a largura da fibra. No
caso da Fragdo Parede, obtiveram-se neste estudo valores médios entre 30,92% (15 anos) e

33,08% (16 anos), abaixo, portanto, de 40%, o que coloca a fibra dentro do que seria o limite
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indicado para uma celulose de qualidade satisfatoria para a producao de papel de embalagem,
uma vez que fibras com Fra¢do Parede muito elevada sdo extremamente rigidas, com pouca
flexibilidade, o que dificulta a interliga¢ao entre elas e diminui a resisténcia do papel (Foelkel
e Barrichelo 1975, p.51).

De acordo com Watson e Dadswell (1961, p.175) quanto menor for a Fragdo Parede,
maior sera o esticamento, a resisténcia ao estouro e a tragdo do papel, uma vez que as fibras
sdo mais flexiveis e se interligam com facilidade. Dinwoodie (1965, p.444) aponta como
principal variavel relacionada a resisténcia ao rasgo do papel, a Fragdo Parede (FP) uma vez
que as mesmas formam fitas e apresentam um nimero maior de ligagcdes. Com base na Fragao
Parede obtida nas varias idades deste estudo, resultados médios entre 30 e 33%, e sua
influéncia na resisténcia do papel produzido, valores adequados s3o esperados nas
propriedades de tracdo, arrebentamento e estouro, para o uso do papel em embalagens.

A Figura 13 mostra a varia¢ao entre as idades da Fragdo Parede média, ¢ a andlise de
variancia comprovando que ndo existe diferenga significativa encontra-se no anexo 4.7.

FIGURA 13 —- FRACAO PAREDE MEDIA EM RELACAO A IDADE.

ANOWA: F(B, 105)= 71428, p= 53888
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Os resultados médios desta pesquisa sdo menores do que os observados por Klock

(2000, p.147) para Pinus taeda aos 11 anos de idade quando se avalia separadamente o lenho
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inicial (23,15) e tardio (42,3), entretanto, os valores médios dos lenhos sdo equivalentes aos
encontrados neste estudo. O mesmo comportamento ¢ verificado ao analisar os dados obtidos
por Hassegawa (2003, p.58) que observou variagdo na Fragdo Parede de 20,1 a 23,5% no
lenho inicial e 54,6 a 58,8% no lenho tardio de Pinus taeda com 25 anos.

Os resultados obtidos sdo maiores do que os encontrados por Foelkel (1976, p.58) para
Pinus taeda com 11 anos (22%) com oito anos, mostrando a influéncia das caracteristicas do

local de crescimento do material.

5.3.4.3 Indice de Enfeltramento

E o resultado da relagdio entre o comprimento e a largura da fibra, sendo que quanto
maior for o Indice de Enfeltramento, mais flexiveis sdo as fibras, uma vez que apresentam
formato de tubos longos e estreitos. Os valores médios do indice de Enfeltramento variaram
de 82,23, aos 17 anos, até 93,84 aos 16 anos (Figura 14), acima do minimo de 50 exigido,
indicando que o papel produzido apresentara boas resisténcias ao rasgo ¢ arrebentamento,
resultado do niimero de ligagdes entre as fibras durante a formagao da folha (Gonzaga et al.
1983, p.26, Watson e Dadswell 1961, p.171; Foelkel 1976, p.64).

FIGURA 14 — INDICE DE ENFELTRAMENTO MEDIO EM RELACAO A IDADE.
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Geralmente as coniferas apresentam valores préximos ou superiores a 100 neste
indice, resultado do maior comprimento das fibras, 2 a Smm, o que denota sua qualidade para
produgdo de papel (Duenas 1997, p.227). A analise de variancia ¢ o teste de Tukey
encontram-se no anexo 4.8 ¢ mostram que as idades de 16 e 17 anos nao apresentam o mesmo
comportamento.

Os resultados deste estudo sdo maiores do que os encontrados por Klock (2000, p.147)
que obteve valores médios para o Indice de Enfeltramento no lenho inicial de 69,5 e lenho
tardio de 77,3 para Pinus taeda aos 11 anos de idade crescendo na regido de Ventania, PR.
Também sdo superiores aos relatados por Foelkel (1976, p.58) para Pinus taeda (63) com 11
anos. Os resultados deste estudo estdo mais proximos dos obtidos por Hassegawa (2003, p.58)
em arvores com 25 anos, da regido de Lages — SC, que observou variagao de 71,3 a 76,2 no
lenho inicial € 91,4 a 92,9 no lenho tardio.

Dinwoodie (1965, p.443) cita varios pesquisadores que constataram a influéncia do
fndice de Enfeltramento nas propriedades de resisténcia do papel, entre eles Peteri, Petroff e
Normand, que encontraram em seus trabalhos importante correlacdo positiva com a
resisténcia ao rasgo do papel, ou seja, quanto maior o Indice de Enfeltramento, originado do
maior comprimento das fibras, maior a resisténcia ao rasgo, o que também foi observado

neste estudo.

5.3.4.4 Indice de Runkel

O Indice de Runkel é classificado nas seguintes faixas: < 0,25, entre 0,25 e 0,50, entre
0,50 e 1,00, > 1, sendo que os melhores resultados sdao obtidos nos dois primeiros grupos, uma
vez que este indice ¢ uma medida da capacidade de unido fibra-fibra pela flexibilidade e

possibilidade de acomodacao na formacao do papel.
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Uma variagado entre 0,4510 (aos 15 anos) e 0,4991 (aos 16 anos) foi encontrada para o
fndice de Runkel em Pinus taeda na faixa de idade analisada. Estes valores indicam o quanto
a fibra ¢ flexivel, fornecendo informagdes sobre a capacidade de unido das fibras, ou seja, em
relacdo as caracteristicas de resisténcia a tracdo e estouro da folha produzida. Estes valores
estdo na faixa de classificacdo de uma fibra considerada muito boa para fabricacdao de papel,
pertencendo ao grupo II da classificagdo de Runkel. Quanto maior for o indice de Runkel,
menor serd a resisténcia ao arrebentamento € maior sera a resisténcia ao rasgo (Watson e
Dadswell 1961, p.169; Foelkel 1976, p.64). Valores altos, proximos ou acima de 1 ndo sdo
desejados pois indicam que o didmetro do lume diminui fortemente e as paredes se tornam
espessas, tornando as fibras rigidas e com maior dificuldade de acomodagdo e unido na folha
de papel.

A Figura 15 mostra a variagio do Indice de Runkel médio entre as idades analisadas e
a analise de variancia (anexo 4.9) comprova que nao existe diferenca significativa neste indice
para a propriedade analisada.

FIGURA 15 — INDICE DE RUNKEL MEDIO EM RELACAO A IDADE.

AMNOWA: F(B, 105)= 78140, p= 58635
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Os resultados deste estudo estdo em desacordo com os valores médios encontrados por

Klock (2000, p.147) para o lenho inicial de 0,329 e lenho tardio de 0,769 de Pinus taeda aos
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11 anos de idade Considerando-se a média dos lenhos, os valores de Klock sdao superiores aos
desta pesquisa. Ja Foelkel (1976, p.58) obteve valores menores para Pinus taeda (0,289) de 11
anos, indicando a influéncia da regido de origem do material e também a variagdo entre
espécies do género Pinus.

Mostrando a influéncia da idade, Hassegawa (2003, p.58) observou variagdo muito
maior no Indice de Runkel, de 0,26 a 0,32 no lenho inicial e 1,37 a 1,64 no lenho tardio, de

Pinus taeda com 25 anos da regido de Lages, SC.

5.3.4.5 Indice de Boiler e Indice de Miilsteph

O Indice de Boiler variou de 0,3542 aos 15 anos a 0,3817 aos 16 anos (Figura 16),
sendo maior que o obtido por Foelkel (1976, p.58) para Pinus taeda (0,240) de 11 anos.

No caso do Indice de Miilsteph (Figura 17) uma variagdo entre 0,5216 (15 anos) e
0,5508 (16 anos) foi observada. Estes valores sdo superiores aos verificados por Foelkel
(1976, p.58) que obteve um indice de 0,397 para Pinus taeda (11 anos).

Nao foi verificada diferenca estatistica nestes indices para as idades analisadas (anexo
4.10e4.11).

FIGURA 16 — INDICE DE BOILER MEDIO EM RELACAO A IDADE.
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FIGURA 17 — INDICE DE MULSTEPH MEDIO EM RELACAO A IDADE.

ANOWA: F(B, 1058)= B9141, p= B5702
Intervalo de confianga de 0,99

indice de Mulsteph

045

0,46

5.4 Producao de Celulose

5.4.1 Rendimento em celulose
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&5

As variaveis de rendimento ¢ nimero kappa, que indica o grau de deslignificagdo,

foram determinadas para as diferentes idades estudadas e os valores médios sdo apresentados

na Tabela 9. Os valores para cada arvore sdo apresentados no anexo 3.

TABELA 9 — RENDIMENTO EM CELULOSE E NUMERO KAPPA DE ACORDO COM A

IDADE.

IDADE NUMERO KAPPA RENDIMENTO BRUTO (%) |

(anos) | MIN. | MEDIA | MAX. | DESVIO MIN. |MEDIA| MAX. DESVIO
PADRAO PADRAO

10 91,50 101,80 111,40 6,03 52,60 55,41 57,10 1,48

11 86,10 98,51 107,50 5,63 53,00 54,60 56,50 0,90

12 87,00 10456 112,80 7,71 52,00 57,26 59,60 2,16

14 88,50 97,81 111,70 7,43 52,30 55,07 58,10 1,79

15 96,00 104,51 113,00 5,15 55,20 57,16 59,20 1,15

16 96,00 104,37 114,50 5,25 53,20 55,99 58,50 1,47

17 91,50 104,50 113,10 7,58 52,40 56,46 59,10 2,29

O menor rendimento bruto médio foi obtido para a idade de 11 anos (54,6%) e o maior

para 12 anos (57,26%), ocorrendo a mesma variagdo com o niimero kappa. Nao foi observado

um aumento continuo do rendimento com a idade, esperado em fung¢do do aumento da
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densidade do material, o que pode ser justificado pelas caracteristicas morfologicas das fibras,
principalmente a espessura da parede celular.

Os valores observados neste estudo estdo muito acima de outros realizados com a
mesma espécie, em idades semelhantes, plantada no sul do Brasil, porque seguiram o
processo de producdo de papel para embalagem, utilizado pela empresa que forneceu o
material, que objetiva um kappa em torno de 100. Rigatto et al. (2004, p.271) obtiveram
valores médios de 48,83 a 50,97% para o rendimento bruto ¢ de 48,56 a 50,59% para o
rendimento depurado na produgao de celulose Kraft de Pinus taeda com 12 anos de idade em
diferentes sitios de crescimento da regido de Telémaco Borba, PR, com um nimero kappa
variando de 30,85 a 31,47. Klock (2000, p.248) obteve um rendimento bruto de 45,76% para
Pinus taeda com 11 anos proveniente da regido de Ventania, PR com um nimero kappa de
32,56. Hassegawa (2003, p.71) obteve rendimento médio variando de 47,12 a 53,36% para
Pinus taeda com 25 anos da regido de Lages, SC, com um numero kappa entre 35,22 e 38,05.
Bittencourt (2004, p.41) obteve rendimento de 47,1% (10 anos, kappa de 43,5), 49,8% (14
anos, kappa de 49,8), 51,4% (16 anos, 50,5) ¢ 53,2% (20 anos, kappa de 52,9) verificando um
rendimento crescente com a idade. Foelkel (1976, p.59) obteve um rendimento bruto médio
de 49,4% para Pinus taeda com 11 anos de idade, crescendo na regido de Sao Paulo, e 44,6%
para Pinus taeda com 16 anos proveniente dos Estados Unidos para celulose do tipo ndo-
branqueavel e um kappa de 26,8 e 28,2, respectivamente.

Os valores nominais de rendimento na producdo de celulose Kraft para coniferas

variam, dependendo das condigdes, entre 40 ¢ 50% de acordo com Smook (1994, p.44).

5.4.2 Tempo de refinacéo
O tempo de refinagdo variou de 35 a 100 minutos. O maior freeness, que indica a

drenabilidade da polpa celulosica, foi observado aos 10 anos (757,5) com um tempo de
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refinacao de 35 minutos, e o menor (380) aos 12 anos e uma refinagdo de 100min (Tabela 10).
Observou-se que o freeness diminuiu com o aumento do tempo de refinagdo conforme o
esperado e que nao existe uma relagdo linear entre o tempo de refinagdo e freeness ¢ as idades
estudadas (Figura 18). Os resultados deste estudo comprovam os efeitos da refinagdo na folha
de papel, reportados na literatura, devido ao aumento da area de contato entre as fibras com o
aumento no tempo de refino e também decorrentes do aumento do numero de cortes nas
fibras. A resisténcia ao rasgo e o volume especifico das folhas de papel diminuiram com o
aumento do tempo de refinagdo, ocorrendo o contrario com a resisténcia a tragdo, ao
arrebentamento ¢ a densidade especifica aparente que aumentaram com um maior tempo de
refinagdo. Em termos de valores médios, o tempo de refinagdo teve pouca influéncia na
variagdo das propriedades fisicas e mecanicas do papel em relagdo as idades avaliadas. Os
valores para cada arvore sdo apresentados no anexo 3.

FIGURA 18 — FREENESS EM RELACAO A IDADE E TEMPO DE REFINO.
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TABELA 10 - TEMPO DE REFINACAO E FREENESS DE ACORDO COM A IDADE.

IDADE (anos) | REFINO (min) | FREENESS
35 757,50
50 737,78
65 641,88
70 633,00
10 75 576,75
80 561,17
85 559,75
90 532,29
100 439,67
35 748,13
50 648,46
65 613,45
70 558,00
11 75 399,75
80 485,00
85 498,00
90 463,67
100 384,33
35 755,00
50 710,58
65 606,67
70 593,17
12 75 512,43
80 461,38
85 458,67
90 502,00
100 380,00
35 748,13
50 718,56
65 626,57
70 669,22
14 75 519,25
80 488,33
85 504,90
90 563,25
100 423,67
35 747,50
50 717,13
65 621,43
70 650,89
15 75 468,00
80 488,13
85 519,00
90 502,00
100 406,50
35 743,75
50 712,38
65 620,90
70 643,00
16 75 470,00
80 481,22
85 482,17
90 472,29
100 431,00
35 746,25
50 714,69
65 618,30
70 629,29
17 75 478,83
80 495,86
85 427,80
90 531,67

100 434,00
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5.5 Propriedades fisicas e mecanicas do papel

Os valores médios das propriedades fisicas do papel, analisadas neste estudo em 9
tempos de refino por idade, sdo apresentados na Tabela 11. Existem propriedades mecanicas
do papel que podem ser comparadas com outros estudos, mesmo sob outras gramaturas na
forma de indices, como ¢ o caso do arrebentamento, tracdo e rasgo. Estas propriedades por
idade e tempo de refino sdo apresentadas nas Tabelas 12 e 13. Os dados relativos a cada

arvore encontram-se no anexo 3 e as analises de regressao no anexo 4.

5.5.1 Espessura média das folhas

A espessura depende da gramatura e é afetada pela refinacdo e formacdo da folha.
Também sofre influéncia da composicdo fibrosa (quantidade e morfologia das fibras),
afetando as propriedades mecanicas do papel. A menor espessura média da folha foi obtida na
idade 11 com 100min de refino (113,47um) e a maior aos 16 anos com 35min de refino
(180,77um), variando um pouco entre as amostras. Observou-se também uma tendéncia de
diminui¢do na espessura com o aumento do tempo de refino, como esperado pelos efeitos do
refino na fibra, como eliminagdo da parede primaria, penetracdo de dgua na parede celular,
ruptura de algumas pontes de hidrogénio, formacdo de fraturas na parede celular e

alargamento e/ou compressao das fibras.

5.5.2 Densidade aparente e volume especifico aparente

A maior densidade aparente média e o menor volume especifico médio foram obtidos

3

aos 11 anos com tempo de refino de 100min (0,7133g/cm® ¢ 1,4050cm’/g) ¢ a menor

densidade e maior volume ocorreram aos 10 anos e 35min de refino (0,4570g/cm’ e

2,1925¢cm’/g), ficando os outros valores médios proximos entre si. As Figuras 19 e 20

mostram a varia¢ao destas propriedades com a idade e tempo de refino.



TABELA 11- PROPRIEDADES FiSICAS DO PAPEL EM DIFERENTES IDADES

90

IDADE [ REFINO DENSIDADE APARENTE (g/cm®) VOLUME ESPECIFICO APARENTE (cm®/g)
(anos) | (min) MIN | MEDIA | MAX | DESV.PAD. | MIN | MEDIA | MAX | DESV. PAD.
35 04126 04570 0,5119 0,0263 1,9548 21925  2,4243 0,1245
50 04575 05131  0,5671 0,0366 1,7637  1,9586  2,1860 0,1423
65 0,5558  0,5838  0,6464 0,0293 1,5474  1,7170  1,7993 0,0818
70 0,5406  0,5658  0,6404 0,0382 1,5617  1,7741  1,8501 0,1102
10 75 0,5433  0,5924  0,6507 0,0444 1,5369  1,6952  1,8410 0,1249
80 0,5920  0,6216  0,6610 0,0257 1,5135 16113 1,6892 0,0654
85 0,5921  0,6109  0,6298 0,0208 1,5882  1,6386  1,6891 0,0556
90 0,5949  0,6336  0,6801 0,0265 1,4704  1,5811  1,6810 0,0653
100 0,6395  0,6534  0,6626 0,0123 1,5093  1,5312  1,5640 0,0289
35 04217 04885  0,5348 0,0349 1,8702  2,0579 23723 0,1512
50 04579  0,5495  0,5920 0,0404 1,6897  1,8303  2,1842 0,1437
65 0,5273  0,6021  0,6532 0,0334 1,5312  1,6661  1,8970 0,0966
70 0,5704  0,6435  0,7537 0,0602 1,4327  1,5805  1,7532 0,1151
11 75 0,6294  0,6597  0,6838 0,0269 1,4626 15182 1,5897 0,0624
80 0,5483  0,6434  0,6862 0,0385 1,4575  1,5602  1,8242 0,1024
85 0,6214 06614  0,7015 0,0566 1,4256  1,5178  1,6100 0,1304
90 0,6194 06512  0,6676 0,0276 1,4990  1,5389  1,6155 0,0663
100 0,6888  0,7133  0,7419 0,0268 13481 14050 14521 0,0526
35 03933 04722  0,5542 0,0498 1,8045  2,1408  2,5479 0,2259
50 0,4593  0,5313  0,6082 0,0509 1,6446  1,8988  2,1774 0,1852
65 0,5455  0,5984  0,6636 0,0374 1,5071  1,6771  1,8337 0,1040
70 0,5185  0,5879  0,6658 0,0652 1,5022  1,7186  1,9291 0,1896
12 75 0,5590  0,6229  0,6706 0,0421 1,4913  1,6125  1,7902 0,1113
80 0,5744  0,6492  0,7257 0,0434 13805  1,5470  1,7411 0,1034
85 0,5947 06111  0,6226 0,0146 1,6067 1,6374  1,6816 0,0392
90 0,5612  0,6158  0,6802 0,0480 1,4704  1,6319  1,7819 0,1252
100 0,6135  0,6400  0,6665 0,0375 1,5009  1,5656  1,6303 0,0915
35 0,4045 04657  0,5302 0,0403 18862 2,1633 24722 0,1866
50 04678 05261  0,6015 0,0388 1,6629 19114  2,1377 0,1404
65 0,5328  0,5884  0,6322 0,0358 1,5820  1,7054  1,8772 0,1071
70 0,5063  0,5582  0,6047 0,0374 1,6539  1,7991 19755 0,1228
14 75 0,6323  0,6356  0,6389 0,0035 1,5653  1,5736  1,5821 0,0087
80 0,5637 06212 0,6638 0,0517 1,5066  1,6175  1,7742 0,1395
85 0,5854  0,6306  0,6656 0,0247 1,5024  1,5883  1,7083 0,0630
90 0,5743  0,5900  0,6028 0,0118 1,6595  1,6957  1,7413 0,0341
100 0,6020  0,6513  0,7054 0,0375 14234 1,5408  1,6618 0,0869
35 0,4065 04708  0,5322 0,0409 1,8794 21417  2,4673 0,1898
50 04517 055259  0,5826 0,0409 1,7166 19144 22180 0,1546
65 0,5325 05909  0,6410 0,0412 1,5602  1,6999  1,8786 0,1200
70 0,5296  0,5853  0,6362 0,0356 1,5720  1,7145  1,8897 0,1056
15 75 0,6284  0,6445  0,6675 0,0205 1,4981 155532 1,5928 0,0492
80 0,5641  0,6339  0,7056 0,0418 1,4173  1,5841  1,7729 0,1052
85 0,6028  0,6364  0,6717 0,0233 1,4902  1,5741  1,6604 0,0578
90 0,5919  0,6333  0,6801 0,0444 14713 1,5851  1,6902 0,1097
100 0,6615  0,6947  0,7208 0,0246 13930 14424 15119 0,0501
35 03877 04607  0,5498 0,0526 1,8191  2,1977  2,5796 0,2443
50 04410 055231  0,6132 0,0558 1,6328 19326  2,2678 0,2063
65 04961  0,5950  0,6688 0,0567 1,4954  1,6955  2,0159 0,1677
70 0,5069  0,5471  0,5910 0,0311 1,6927 18331 19731 0,1034
16 75 0,6467  0,6579  0,6691 0,0159 1,4948  1,5207  1,5467 0,0367
80 0,5857  0,6314  0,6977 0,0406 1,4336  1,5897  1,7074 0,1009
85 0,5557  0,6075  0,6781 0,0509 1,4751  1,6558  1,7995 0,1351
90 0,5727  0,6203  0,6726 0,0359 1,4900  1,6178  1,7485 0,0936
100 0,6136  0,6264  0,6508 0,0211 1,5367  1,5980  1,6306 0,0531
35 03889 04588  0,5406 0,0447 1,8504 22001  2,5720 0,2169
50 04390 05185  0,5866 0,0512 1,7056  1,9475  2,2820 0,1939
65 0,5328  0,5849  0,6354 0,0379 1,5741  1,7168  1,9092 0,1133
70 0,4987 05577  0,6260 0,0470 1,6020  1,8047  2,0059 0,1466
17 75 0,5799  0,6240  0,6797 0,0366 14715 1,6075  1,7247 0,0923
80 0,5952  0,6254  0,6641 0,0255 1,5059  1,6017  1,6802 0,0646
85 0,5691  0,6453  0,6911 0,0454 1,4472 15567  1,7573 0,1174
90 0,5713  0,6109  0,6666 0,0497 1,5004  1,6442  1,7507 0,1293
100 0,6091 06139  0,6139 0,0034 1,6194 16243 1,6293 0,0070




TABELA 12 — AUTO-RUPTURA E INDICE DE TRACAO EM DIFERENTES IDADES.
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IDADE [ REFINO COMPR. AUTO-RUPTURA (km) INDICE DE TRACAO (N.m/g)
(anos) | (min) MIN | MEDIA | MAX | DESV.PAD. | MIN | MEDIA | MAX [ DESV.PAD.
35 48214 58624 6,6473 0,5012 47,2818 57,4904 65,1873 49154
50 54959  6,5686  7,8346 0,7112 53,8964 64,4159 76,8312 6,9746
65 6,7816  7,3388  7,8530 0,3593 66,5046 71,9693 77,0116 3,5235
70 6,9342  7,0977 72264 0,0993 68,0016 69,6048 70,8672 0,9736
10 75 6,9075 72852 17,5976 0,3550 67,7394 71,4436 74,5067 3,4817
80 7,0925  7.8431 82689 0,4516 69,5539 76,9148 81,0906 4,4288
85 7,0825  7,6838 79514 0,4052 69,4551 753525 77,9762 3,9732
90 7,1807 17,7354 80751 0,3026 70,4186 75,8582 79,1897 2,9670
100 7,7409  8,0657 85576 0,4332 759121 79,0972 83,9213 42487
35 49844  6,1982 17,9031 0,8155 48,8799 60,7833 77,5025 7,9974
50 50948  6,9702 82016 0,9021 49,9634 68,3541 80,4499 8,8470
65 58141  7,4455 83762 0,7100 57,0172 73,0156 82,1424 6,9623
70 6,0454 74435 84528 0,7582 59,2849 72,9959 82,8937 7,4352
11 75 57609 72975 84715 1,1758 56,4949 71,5639 83,0775 11,5308
80 6,9847 17,6730 83143 0,4368 68,4967 752462 81,5355 42838
85 70574 71,7643 84711 0,9996 69,2094 76,1413 83,0732 9,8031
90 74783 7.8871 85617 0,5885 733371 77,3462 83,9613 57717
100 73604 77179 83922 0,5843 72,1812 75,6871 82,2993 5,7298
35 39639 58704  7,9973 1,0442 38,8725 57,5686 78,4264 10,2405
50 46822  6,5395  8,1949 1,0117 459163 64,1173 80,3640 9,9219
65 6,1711 72862 82296 0,7709 60,5175 71,4532 80,7051 7,5602
70 55643 6,7117  8,0132 0,9406 54,5670 65,8194 78,5829 9,2238
12 75 6,5346 75294 83684 0,6812 64,0827 73,8383 82,0665 6,6803
80 6,1200  7,5037  9,1351 0,9533 60,0169 73,5865 89,5846 9,3484
85 6,2564 72235 81257 0,9364 61,3540 70,8383 79,6863 9,1827
90 57833 7,0620  8,7496 1,2587 56,7146 69,2544 85,8032 12,3435
100 64879 17,0036  7,5192 0,7293 63,6246 68,6815 73,7384 7,1515
35 51253 6,7962  8,6721 0,9436 50,2617 66,6476 85,0447 9,2535
50 6,7393 17,7292 9,5230 0,7726 66,0897 75,7976 93,3885 7,5762
65 72445 85281  9,4036 0,8067 71,0448 83,6325 92,2182 79113
70 6,8526  8,1618  9,4203 0,8063 67,2007 80,0397 92,3820 7,9068
14 75 93865  9,5794  9,8006 0,1750 92,0498 93,9419 96,1108 1,7166
80 7,6440 89342 10,1829 1,2699 74,9621 87,6150 99,8597 12,4538
85 8,4927 89688  9,7853 0,4082 83,2847 87,9540 95,9608 4,0033
90 7,6746 83573 9,0629 0,5674 75,2625 81,9574 88,8768 5,5646
100 8,0141 89750  9,7329 0,5709 78,5919 88,0143 954470 5,5986
35 58208  7,0263  9,2589 0,8185 57,0825 68,9042 90,7990 8,0270
50 6,1385 17,5893 88167 0,8351 60,1979 74,4251 86,4623 8,1900
65 79973 88772 9,9804 0,7180 78,4264 87,0557 97,8744 7,0412
70 7,1558 85748  9,4104 0,6527 70,1746 84,0903 92,2849 6,4003
15 75 8,1838  8,8730  9,3335 0,6081 80,2554 87,0148 91,5304 5,9630
80 7,8901 89666 10,8671 0,9608 77,3756 87,9319 106,5697 9,4222
85 72931 8,5488  9,3832 0,7365 71,5209 83,8351 92,0177 7,2225
90 8,2059  8,5209  8,9410 0,3787 80,4726 83,5611 87,6817 3,7137
100 8,5922  9,2486 98171 0,5689 84,2611 90,6979 96,2729 5,5793
35 49845 69114 89248 1,3486 488812 67,7778 87,5222 13,2251
50 6,2791  7,8528 10,4049 1,1830 61,5771 77,0095  102,0376 11,6009
65 72073 8,.8878 10,5943 1,2263 70,6794 87,1597  103,8941 12,0254
70 72776 79339 9,0179 0,6115 713687 77,8047 88,4356 5,9973
16 75 8,9925  9,6914 10,3903 0,9884 88,1866 950402  101,8938 9,6925
80 7,9257  9,0698 10,1070 0,7816 77,7244 88,9442 99,1156 7,6650
85 77922 85262 9,6634 0,7439 76,4155 83,6137 94,7652 7,2949
90 72702 85744 10,2357 0,9502 712967 84,0864  100,3783 9,3187
100 8,2330  8,3905  8.4850 0,1373 80,7379 82,2827 83,2093 1,3467
35 47158  7,1878  8,6003 1,1915 46,2465 70,4879 84,3399 11,6843
50 56532 7,8218  9,2693 1,0501 55,4388 76,7059 90,9011 10,2977
65 6,8125 85707  9,6486 0,9169 66,8077 84,0495 94,6201 8,9917
70 7,6078 82683  9,0848 0,5240 74,6066 81,0842 89,0914 5,1389
17 75 8,0519  8,8887  9,2485 0,4506 78,9617 87,1679 90,6972 4,4185
80 7,6426  8.8239  9,5668 0,6439 74,9488 86,5333 93,8179 6,3142
85 8,5128  9,2438  9,8902 0,5173 83,4819 90,6508 96,9893 5,0732
90 8,7454  9,0943  9,7094 0,5343 85,7634 89,1842 952166 5,2399
100 84325 84967 85609 0,0908 83,9038 83,9288 83,9538 0,0354
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TABELA 13 — INDICE DE ARREBENTAMENTO E RASGO EM DIFERENTES IDADES.

IDADE | REFINO [ INDICE ARREBENTAMENTO (kPa.m%qg) INDICE DE RASGO (mN.m%qg)
(anos) | (min) MIN | MEDIA | MAX | DESV.PAD. | MIN | MEDIA | MAX | DESV.PAD.
35 42895 50832 62435 0,4988 13,5340 17,1834 20,5334 1,7730
50 47941 57330  6,9844 0,8201 13,1104 154720 17,2022 1,6122
65 54165  6,0480  6,9072 0,5742 98335 132856 15,9544 1,8217
70 53483 58247  6,0689 0,2658 10,0140 13,4453 14,9435 1,8099
10 75 51074  6,0510  6,7096 0,6752 8,6856 12,6496 152630 2,8722
80 57960  6,5350  7,3052 0,6658 11,0110 12,1700 13,2831 0,8502
85 6,3137 64555  6,6033 0,1205 11,8868 12,8061 14,6678 1,2645
90 59797 64112 6,9487 0,3527 11,3426 12,7904 13,8617 1,0758
100 64397 6,6490  6,8637 0,2120 10,2868 11,3247 13,0272 1,4861
35 39152 52211 6,3399 0,7259 13,9655 16,1163 18,7751 1,4169
50 42818 58173  6,6384 0,6725 13,0426 14,5362 16,5100 1,1323
65 44203 6,1740  6,8642 0,7243 11,4391 13,5594 15,9525 1,5655
70 45462 59679  6,6631 0,7703 10,8516 12,3190 14,3038 1,1543
11 75 43432 57037  6,6361 1,0851 9,7665 10,7271 12,4498 1,1823
80 58003 64898  7,0643 0,4534 11,0180 12,4670 14,9788 1,5251
85 57748  6,1606  6,5464 0,5456 11,2363 11,3274 11,4185 0,1289
90 56653 63024  6,9312 0,6330 10,1492 11,8553 13,1546 1,5435
100 59057 63263 6,6760 0,3900 10,7995 11,1918 11,9548 0,6608
35 2,8899 46336 5,7471 0,7722 13,9908 16,4436 17,9728 1,2962
50 3,9043 50822 6,3410 0,8196 12,9643 15,0105 17,0449 1,4592
65 43242 56269  6,8900 0,8679 11,7075 13,3899 14,8714 1,1034
70 45906 53206  6,1675 0,6866 11,5803 13,5218 15,7657 1,5623
12 75 45381 56686 63871 0,5973 11,3846 12,6881 14,8339 1,1372
80 46329 58251  6,6758 0,7892 10,3396 11,8964 14,0911 1,2251
85 51236 54263 59008 0,4161 11,4744 12,5996 13,9734 1,2679
90 48316 55370  6,4882 0,6748 10,9096 13,0835 14,5842 1,3436
100 49872 53680 57488 0,5385 10,5528 10,6825 10,8121 0,1834
35 35803 4,7742 59371 0,6678 14,8300 18,2510 20,7759 1,6371
50 43951 54111  6,7501 0,6205 14,1598 16,5135 19,0664 1,5325
65 47369  6,0535 69763 0,7369 12,7151 14,7727 17,0449 1,7450
70 48747 57974  6,7087 0,6324 13,3705 15,3474 17,7361 1,1814
14 75 6,2350  6,7078  7,3981 0,4920 12,5577 13,4217 13,9908 0,6112
80 53248 62787  6,9499 0,8487 12,3446 14,6184 16,4245 2,0798
85 56969 63915  6,8817 0,3589 11,6227 13,2878 14,5425 1,0902
90 52138 57752 6,1413 0,4254 13,6830 14,4207 15,4544 0,7916
100 58260  6,1689 64187 0,2223 12,0389 12,7585 14,2984 0,8242
35 41514 49373 6,2285 0,5921 14,1740 16,8033 20,1264 2,0991
50 45798 54498  6,4488 0,6208 12,6247 14,8017 18,7912 1,8026
65 51148 57730  6,3799 0,4988 11,8061 13,0773 15,9983 1,4605
70 50449  6,0213  6,5829 0,5160 12,0899 13,6854 16,3052 1,2053
15 75 52610 59871  6,3607 0,6289 11,4617 11,6064 11,7349 0,1373
80 51276  6,0506  7,0301 0,6861 10,5494 11,6730 13,5177 1,0158
85 52260  6,1093  6,8986 0,7003 11,7094 12,3210 12,9125 0,4697
90 57551 6,0630  6,2395 0,2676 11,0452 11,9953 12,5983 0,8327
100 6,1397 64400 69155 0,3522 10,2889 11,0731 11,5807 0,5604
35 3,5306 4,7203  6,4764 0,9890 12,6599 17,3072 21,2537 2,4033
50 3,8815 54412 7,1305 0,9303 11,2809 15,5162 19,0424 2,3546
65 46774  6,0951  7,4108 0,9107 10,2053 13,8489 16,9464 2,2242
70 47713 53421  6,0789 0,4468 12,6868 14,7117 16,4341 1,7711
16 75 6,1539  6,5345  6,9152 0,5383 10,0655 11,8138 13,5621 2,4725
80 52305  6,2080  7,3151 0,8306 94978 12,7030 15,1826 1,8467
85 53147 57894 62497 0,3747 10,8882 13,0448 14,7364 1,7965
90 48543 6,0181 73103 0,8025 11,3863 13,3053 14,8100 1,4103
100 53713 56057 57676 0,2079 11,7240 13,3250 14,2252 1,3901
35 32588  4,8070  6,2994 0,8486 13,7208 17,1534 22,7629 2,4604
50 4,0336 53000 64480 0,7876 12,1051 15,1277 19,9960 2,1590
65 44887 57549  6,5647 0,6863 11,5529 13,3135 16,0271 1,4272
70 48057 55352 6,1873 0,5320 11,5934 14,6968 19,1058 2,4714
17 75 46168 58192  6,6576 0,6779 10,4077 11,6776 13,4851 1,2584
80 49305 58967  6,6955 0,5761 11,0757 12,3355 13,4812 0,9359
85 52683  6,1535  6,5823 0,5240 98950 11,3573 13,0294 1,4639
90 58696 62399  6,6134 0,6719 12,7205 14,0136 14,9435 1,1552
100 52334 52646 52958 0,0441 12,3800 12,4200 12,4600 0,0565
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FIGURA 19 — DENSIDADE APARENTE DO PAPEL EM RELACAO A IDADE E TEMPO
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FIGURA 20 — VOLUME ESPECIFICO DO PAPEL EM RELACAO A IDADE E TEMPO
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Pelos dados obtidos neste estudo verificou-se um aumento na densidade aparente do
papel com o aumento no tempo de refinagdo, ocorrendo o inverso com o volume especifico
aparente, que diminuiu com o aumento no refino, como esperado em virtude do aumento da
capacidade de retengdo de agua. Em relacdo as idades analisadas, a diferenca so6 foi
significativa a 5% de probabilidade (anexo 4.12), ocorrendo uma pequena variacao (=1%)

entre a densidade aparente e volume especifico aparente, mas ndo de maneira linear, o que
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pode ser resultado da variagdo na gramatura e espessura das folhas, mas também da variagao
nas dimensodes e indices indicativos da qualidade da polpa.

A maior densidade aparente ¢ obtida pela maior flexibilidade das fibras, o que ocorre
paralelamente ao aumento de sua capacidade de retengdo de dgua. A densidade aparente do
papel aumenta com o tempo de refinacdo, em fung¢do do desfibrilamento das paredes
celulares, o que permite uma melhor acomodagao das fibras no papel, permitindo uma melhor
compactagdao destas nas folhas, proporcionando uma maior densidade aparente quando se
utiliza um maior tempo de refino. O volume especifico traduz o grau de ligacdo entre as fibras
e também a presenca de materiais ndo fibrosos, que preenchem os espagos vazios.

Outros estudos também demonstraram o aumento da densidade aparente com o tempo
de refino. Klock (2000, p.249) obteve valores variando de 0,387 a 0,663g/cm’ para Pinus
taeda com 11 anos e Hassegawa (2003, p. 73) estudando papel produzido a partir de Pinus

taeda com 25 anos de idade, obteve uma densidade aparente entre 1,267 ¢ 1,374g/<:m3 )

5.5.3 Resisténcia a tracéo

O maior comprimento médio de auto-ruptura (CAR) obtido neste estudo foi de
9,69km, para a idade de 16 anos e um tempo de refino de 75 minutos. O menor comprimento,
5,86km, foi verificado aos 10 anos com 35 minutos de refinacdo. O maior indice de Tracdo
médio obtido neste estudo foi de 95,04N.m/g aos 16 anos com um refino de 75min. O menor,
57,49N.m/g, foi verificado aos 10 anos com 35min de refino. De uma maneira geral o Indice
de Tragdo aumenta com o aumento no tempo de refino e idade (anexo 4.14), variando de
maneira um pouco irregular entre as idades (Figura 21). As irregularidades sdo explicadas

pelas caracteristicas morfologicas das fibras e variagdes no processo de produgao.
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FIGURA 21 — INDICE DE TRACAO EM FUNCAO DA IDADE E TEMPO DE REFINO.
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Klock (2000, p.249) observou um Comprimento de Auto-Ruptura (CAR) variando de
3,63 a 6,47km com uma relagdo direta com o tempo de refino. Também verificou a tendéncia
citada por outros autores de que esta propriedade tem relagcdo negativa com a densidade da
madeira, espessura média da parede celular e Indice de Runkel, e relagio positiva com o
Coeficiente de Flexibilidade, propriedades provenientes da flexibilidade da fibra e a
interligagdo entre elas na folha de papel.

As relagdes entre o Indice de Tragdo e caracteristicas morfologicas das fibras,
densidade da madeira e os indices indicativos da qualidade da polpa (Coeficiente de
Flexibilidade, Fracdo Parede, indice de Enfeltramento, indice de Runkel) ndo se apresentaram
de forma uniforme, ou seja, foram parte positiva e parte negativamente relacionadas com estes
fatores, o que pode ser justificado pelas proximidades nos valores de comparagdo e por estes
valores ndo apresentarem tendéncia de crescimento ou decréscimo com a idade. Também fica
claro que ndo podem ser avaliadas as dimensdes da fibra ou outras caracteristicas de maneira
individual, uma vez que ¢ o conjunto que atua nas propriedades do papel, também sendo

influenciados por fatores externos (ambientais e de processo).
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A resisténcia a tracdo € controlada por fatores como a resisténcia individual e
comprimento médio das fibras, formagao e estruturacdo da folha. Dependendo do processo de
manufatura, as fibras podem sofrer degradacdo e enfraquecimento, dando origem a papéis
fracos. O esticamento ¢ influenciado de maneira positiva pelo comprimento dos traquedides,
pelo Coeficiente de Flexibilidade e pela densidade aparente do papel. Além disso, essa
propriedade depende do procedimento utilizado para a formagdo do papel, pois no processo
de secagem ocorre a contragdo das folhas (Foelkel, 1976, p.64). Os valores do Indice de
Tragdo podem ser modificados com a refinagdo, onde o emprego de maiores energias de
refinagdo leva a um aumento de resisténcia, pois aumenta o nimero de ligagdes entre as
fibras. Bittencourt (2004, p.44) obteve uma relagdo negativa entre a resisténcia a tracdo e a
idade.

Kumar et al. (2004, p.54) observaram um Indice de Tragdo variando de 48,7 a
90,6N.m/g, em uma relagdo direta com o tempo de refino, ou seja, o indice aumentou com o
aumento no tempo de refino, em arvores de pequeno didmetro e topo de Pinus contorta.
Foelkel et al. (1975, p.85) trabalhando com Pinus oocarpa verificaram que a resisténcia a

tracdo aumentou com a idade.

5.5.4 Resisténcia ao arrebentamento

O maior Indice de Arrebentamento médio observado neste estudo foi de 6,71kPa.m?*/ g,
obtido aos 14 anos com um tempo de refino de 75min. O menor valor médio foi de
4,63kPa.m’/g, verificado aos 12 anos e um refino de 50min. De uma forma geral o Indice de
Arrebentamento aumentou com o aumento no tempo de refino e teve a tendéncia de
decréscimo com o aumento da idade (Figura 22). A regressdo e analise de variancia

encontram-se no anexo 4.15.
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FIGURA 22 — INDICE DE ARREBENTAMENTO EM FUNCAO DA IDADE E TEMPO
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Observou-se uma relagdo negativa do Indice de Arrebentamento com a densidade da
madeira. As relagdes com as caracteristicas morfologicas das fibras, Coeficiente de
Flexibilidade, Fragdo Parede, indice de Enfeltramento, indice de Runkel se apresentaram
bastante irregulares, o que pode ser justificado pelas proximidades nos valores de comparagao
e por estes valores ndo serem totalmente crescentes ou decrescentes com a idade. Também
fica claro que ndo podem ser avaliadas as dimensdes da fibra ou outras caracteristicas de
maneira individual, uma vez que é o conjunto que atua nas propriedades do papel, também
sendo influenciados por fatores externos (ambientais e de processo).

Pelos dados obtidos neste trabalho, ndo ficam confirmadas as relagdes encontradas por
outros autores, que também s3o controversas. Wright ¢ Sluis-Crémer (1992, p.184)
concluiram que os maiores valores de resisténcia ao estouro sdo obtidos com papéis
produzidos com traquedides de paredes delgadas. Os resultados de Hassegawa (2003, p.74)
ndo mostraram essa tendéncia, indicando a influéncia de outros fatores nas propriedades do
papel (a menor espessura resultou em menor resisténcia ao estouro). Segundo Watson e
Dadswell (1961, p.171), Dinwoodie (1965, p.440), ¢ Foelkel (1976, p.64) a resisténcia ao

arrebentamento apresenta correlagdo negativa com a densidade basica, porcentagem de lenho
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tardio e espessura da parede celular. Ha correlacdo positiva entre a resisténcia ao
arrebentamento e comprimento da fibra e coeficiente de flexibilidade. Klock (2000, p.249)
também observou a relacdo inversa entre o Indice de Runkel e o Indice médio de
Arrebentamento, ¢ a relagdo positiva entre o Coeficiente de Flexibilidade ¢ o Indice de
Arrebentamento.

Bittencourt (2004, p.44) obteve um decréscimo no Indice de Arrebentamento com o
aumento da idade, mostrando a influéncia positiva do aumento da quantidade de madeira
juvenil, proporcionando um maior nimero de ligagdes interfibras. Klock (2000, p.249) obteve
um Indice de Arrebentamento variando de 2,13 a 4,20kPa.m2/g, valores incrementados com
os tratamentos de refino em fun¢do do desfibrilamento das paredes celulares que ocorrem no
processo, provocando maior hidratacdo e melhor conformagdo das fibras nas folhas de papel

formadas, o que ocorre até certo grau de refino.

5.5.5 Resisténcia ao rasgo

O maior valor médio para o Indice de Rasgo, 18,25mN.m*/g, foi observado aos 14
anos, com 50 min de refino e o menor, 10,68mN.m2/g ocorreu na mesma idade, mas com um
tempo menor de refino, 35 minutos. O Indice de Rasgo diminuiu com o aumento no tempo de
refino, e apresentou variacdo entre as idades (Figura 23). Apresentou relagdo direta com a
densidade basica da madeira, comprimento de fibra, Fragdo Parede e Indice de Enfeltramento,
sendo que as irregularidades sdo justificadas pelas alteracdes no processo produtivo, o que
leva a conclus@o que as varidveis do processo tem maior influéncia no produto final do que as
caracteristicas da madeira estudada. Verificou-se também uma relagdo inversa com o
Coeficiente de Flexibilidade. Nao ficou evidenciada uma relagdo com a espessura da parede,

diametro do lume e da fibra e o Indice de Runkel, sendo contrario a alguns estudos.
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FIGURA 23 — INDICE DE RASGO EM FUNCAO DA IDADE E TEMPO DE REFINO.
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A resisténcia ao rasgo ¢ afetada pelo comprimento das fibras e ligacdo entre elas.
Wright e Sluis-Crémer (1992, p.184) observaram que os valores maiores de resisténcia ao
rasgo foram obtidos em papéis feitos com traqueodides de paredes espessas, o que se deve a
resisténcia destes as operagdes de refino. O didmetro do lume apresenta correlagdo negativa
com a resisténcia ao rasgo (Foelkel 1976, p.64; Wright e Sluis-Crémer 1992, p.184).
Bittencourt (2004, p.44) obteve resultados para o indice de rasgo crescentes com a idade, o
que ocorreu pela influéncia da quantidade de fibras de paredes espessas na composi¢cao dos
papéis. Klock (2000, p.249) obteve um Indice de Rasgo médio variando de 12,31 a
23,96mN.m*/g apresentando uma relagio inversa com o tempo de refino, ou seja, o indice
diminuiu com o aumento no tempo de refino. Observou correlacio positiva do Indice de
Runkel e Fragdo Parede com o Indice de Rasgo.

Kumar et al. (2004, p.54) observaram um Indice de Rasgo em uma relagdo inversa
com o tempo de refino, ou seja, o indice diminuiu com o aumento no tempo de refino, em
arvores de pequeno didmetro e topo de Pinus contorta. Wright et al. (1996, p.79), estudando

Pinus patula, P. tecunumanii, P. maximinoi e P. chiapensis com 8 anos de idade, plantadas na
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Colombia, observaram que o aumento da idade deve incrementar também as propriedades de

rasgo em razao da diferenciacdo dos traqueodides e do aumento da produgdo de madeira adulta.

5.6 Espectroscopia no infravermelho préximo

Os espectros de infravermelho proximo foram obtidos diretamente dos cubos de
madeira com dimensdes de 2x2x2cm, sendo entdo relacionados com a densidade da madeira,
as caracteristicas morfoldgicas dos traqueodides (comprimento, largura, didmetro do lume e
espessura da parede), os indices indicativos da qualidade da polpa celuldsica (Coeficiente de
Flexibilidade, Fragdo Parede, Indice de Enfeltramento e Indice de Riinkel) e o indices de
resisténcia do papel (indice de Tragdo, Rasgo e Arrebentamento). Os histogramas de
distribuicdo das varidveis analisadas encontram-se no anexo 5.

A Figura 24 ¢ apenas ilustrativa e mostra as curvas obtidas a cada 2nm, entre os
comprimentos de onda de 1100 e 2500nm, onde cada curva representa a resposta obtida para
uma dada amostra. Na obtengdo dos resultados, cada curva foi analisada em toda sua
extensao, buscando correlagdo com as variaveis estudadas pelos métodos tradicionais.

FIGURA 24 — ASPECTO GERAL DOS ESPECTROS DE INFRAVERMELHO OBTIDOS
DA MADEIRA.
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Foram feitas analises multivariadas de regressao utilizando a técnica dos quadrados
minimos parciais (PLS) com todos os comprimentos de onda existentes, sendo utilizados os
dados originais, a primeira ¢ segunda derivada, e também a corre¢do ortogonal do sinal. Os
melhores resultados de calibragdo foram obtidos com os dados originais (sem transformagao),
os quais serdo apresentados na seqiiéncia.

Nas figuras apresentadas para cada varidvel sdo mostrados o numero de amostras
efetivamente utilizados, com a eliminagdo dos outliers, ou seja, aquelas amostras que
apresentaram algum problema como irregularidade de superficie e/ou deslocamento; o
coeficiente de correlagdo (que varia de —1 a 1) e o erro numérico em cada etapa, ou seja, na

unidade medida ou calculada em laboratorio.

5.6.1 Densidade basica da madeira

Foram utilizadas 100 amostras para a calibragdo e validacdo de um modelo para a
densidade basica da madeira e outras 30 amostras para a validacdo externa, envolvendo a
varia¢do base-altura das arvores em duas idades (10 e 17 anos). Os espectros, medidos a cada
2nm, foram agrupados de 10 em 10 pontos, compondo, portanto, um valor médio a cada
20nm.

Efetuando-se a calibracdo de um modelo, com nove fatores, utilizando a técnica do
PLS obteve-se uma correlagdo de 0,87 na calibracdo (Figura 25) e 0,78 na validacdo (Figura
26). Aplicando o modelo para a validagdo em amostras externas a correlagao foi baixa, 0,43
(Figura 27), o que pode ser justificado pela utilizagdo de madeira juvenil, tanto na calibragao
quanto na validag¢do, uma vez que a variagdo nos dados € pequena e irregular entre as arvores,
ndo assumindo um padrdo crescente proporcionalmente com a altura da arvore. A umidade do
material também € outra caracteristica que pode ter tido influéncia, uma vez que as amostras

foram secas ao ar, mas sem controle final do teor de umidade. Além disso, em algumas
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amostras ocorria a mancha azul (defeito causado por um fungo manchador), um tipo de erro
que pode aumentar a variagdo na resposta dos espectros.

A precisdo e exatiddo da técnica do infravermelho préoximo na medicdo de
determinada caracteristica sdo tdo boas quanto a variagdo dos dados existentes nas amostras
que representam o modelo. Uma distribuicdo de dados grande, ampla e uniforme ¢
recomendada durante o estagio de calibracao. Isso pdde ser comprovado quando foi analisada
apenas a densidade média das arvores com a média dos espectros, num total de 23 amostras
(20 + 3), onde a calibragdo forneceu um R de 0,92 e a validagdo de 0,81, ¢ na predi¢ao
alcangou-se uma correlacao de 0,99.

FIGURA 25 — CALIBRACAO PARA A DENSIDADE BASICA DA MADEIRA.
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FIGURA 26 — VALIDACAO PARA A DENSIDADE BASICA DA MADEIRA.
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FIGURA 27 — VALIDACAO EXTERNA PARA A DENSIDADE BASICA DA MADEIRA.
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Utilizando-se outra forma de representagdo dos dados calculados através de medidas
efetuadas em laboratorio e dos obtidos através dos espectros de infravermelho proximo
observa-se que os dados fornecidos pelo NIR apresentam uma variagdo maior do que os do
laboratorio, mas seguem a mesma tendéncia (Figura 28), indicando que esta técnica pode ser
utilizada para a predicao da densidade da madeira, de forma rapida e eficiente.

FIGURA 28 — DENSIDADE BASICA DA MADEIRA.
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Schimleck et al. (2001, p.1671) em trabalho com Eucalyptus delegatensis obtiveram
um coeficiente de determinagdo de 0,9 para a densidade, utilizando PLS da segunda derivada
dos espectros. Ja para Eucalyptus globulus, Schimleck et al. (1999, p.201) haviam concluido
que a técnica ndo era adequada para uma estimativa precisa em rolos de incremento desta

espécie, uma vez que o erro era muito grande. Hoffmeyer e Pedersen (1995, p.167)
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encontraram uma correlagao de 0,76 a 0,94 na calibracdo de modelos para a densidade de

Picea abies.

5.6.2 Comprimento dos traqueoides axiais

Foram utilizadas 200 amostras para a calibracdo e validagdo de um modelo para o
comprimento de fibra e outras 194 para a validacdo externa, envolvendo a variagdo base-
altura e medula-casca das arvores em duas idades (10 e 17 anos). Foram utilizados todos os
comprimentos de onda coletados, ou seja, a cada 2nm entre 1100 e 2500, num total de 701.

Efetuando-se a calibracdo de um modelo, com nove fatores, utilizando a técnica do
PLS obteve-se uma correlagdo de 0,73 na calibracdo (Figura 29) e 0,63 na validacdo (Figura
30). Aplicando o modelo para a validagdo externa dos dados nas outras amostras a correlagao
foi boa, 0,65 (Figura 31).

FIGURA 29 — CALIBRACAO PARA O COMPRIMENTO DOS TRAQUEOIDES.
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FIGURA 30 — VALIDACAO PARA O COMPRIMENTO DOS TRAQUEOIDES.
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FIGURA 31 — VALIDACAO EXTERNA PARA O COMPRIMENTO DOS TRAQUEOIDES.
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Observando-se de outra forma o comprimento dos traquedides obtido através de
medi¢des pelas técnicas de laboratorio e os provindos dos espectros de infravermelho
proximo (Figura 32), nota-se que as curvas apresentam a mesma tendéncia, sendo que a
irregularidade ou instabilidade na curva do NIR provém da alta sensibilidade do equipamento
em relacdo a umidade do material e regularidade da superficie, indicando que esta
propriedade pode ser prevista, de forma rapida, pela técnica de espectroscopia no

infravermelho préximo utilizando madeira maciga.

FIGURA 32 — COMPRIMENTO DOS TRAQUEOIDES AXIAIS.
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Medidas de espectroscopia foram capazes de responder por 70 a 77% da variagdo no
comprimento dos traqueodides em arvores de 48 anos de Picea abies (Hauksson et al. 2001,
p.481). Via (2004, p.52) obteve um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,72 para a calibragio
do modelo e 0,65 para a validagdo estudando Pinus palustris com 41 anos de idade.

A detec¢do do comprimento das fibras com o infravermelho préoximo deve ter uma
relacdo indireta com o sinal do NIR, principalmente porque a capacidade de absor¢do a um
dado comprimento de onda depende das ligagdes entre as moléculas e elementos quimicos, e
ndo de uma caracteristica macro como o comprimento da fibra. As mudangas que ocorrem no
comprimento e composi¢do quimica com a idade sdo uma possivel conexdo entre o
comprimento dos traquedides e os espectros de infravermelho. Normalmente, quando o
cambio amadurece, a concentracdo de celulose e o comprimento das fibras crescem, enquanto
a quantidade de lignina decresce (Bendtsen e Senft 1986). Tal covariancia entre caracteristicas
com a idade pode resultar em uma correlacdo secundaria entre o sinal do NIR e o
comprimento dos traqueoides.

De uma maneira geral, observando-se as curvas obtidas do infravermelho, verificou-se
que as arvores mais velhas (17 anos) correspondiam as curvas mais baixas, ou seja, onde a
absorbancia do infravermelho era menor. Os dados medidos em laboratorio, referentes ao

comprimento dos traquedides, mostraram claramente a variacdo medula-casca, sendo maiores
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proximos a casca. Essa variagao também foi evidenciada pela posicao das curvas, sendo que
as amostras proximas a casca correspondiam as curvas mais baixas, exceto quando a amostra
apresentava algum defeito como lenho de reagdo ou havia se movimentado no momento da

varredura.

5.6.3 Largura e didametro do lume dos traquedides axiais

Foram utilizadas 200 amostras para a calibragdo e validacio de um modelo para a
largura e didmetro do lume dos traqueoides e outras 194 para a validagdo externa, envolvendo
a variacdo base-altura ¢ medula-casca das arvores em duas idades (10 e 17 anos). Foram
utilizados todos os comprimentos de onda coletados, ou seja, a cada 2nm entre 1100 e 2500,
num total de 701.

Efetuando-se a calibracdo de um modelo, com cinco e seis fatores, utilizando a técnica
do PLS obteve-se, para a largura do traquedide e didmetro do lume, respectivamente, uma
correlacdo de 0,13 e 0,21 na calibracdo (Figura 33 e 34), e 0,05 e 0,16 na validacao.
Aplicando o modelo para a validagdo externa, em outras amostras ndo houve uma boa
correlagdo (R* de 0,08 ¢ 0,10).

FIGURA 33 — CALIBRACAO PARA A LARGURA DO TRAQUEOIDE.
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FIGURA 34 — CALIBRACAO PARA O DIAMETRO DO LUME DOS TRAQUEOIDES.
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A baixa correlagdo na calibragdo e predi¢do dos dados deste trabalho ¢ justificada uma
vez que nao existe uma tendéncia de aumento ou diminui¢do em relagdo a posi¢ao na arvore,
seja a variagdo medula-casca ou base-altura. Também a variacdo entre as idades analisadas ¢
numericamente muito pequena, nao sendo adequada para a utilizagdo do infravermelho. Outro
importante fator de influéncia foi o sentido em que foram coletados os espectros, ou seja, a
face longitudinal radial, se fosse utilizada a face transversal, essas caracteristicas deveriam ser
melhor representadas.

Outros autores também nao obtiveram bons modelos para estas caracteristicas.
Schimleck e Evans (2004, p.68) observaram um R? entre 0,65 ¢ 0,69 na calibracao dos dados

de Pinus radiata, mas na predi¢do o modelo mostrou-se fraco.

5.6.4 Espessura da parede dos traquedides

Foram utilizadas 200 amostras para a calibracdo e validacdo de um modelo para a
espessura da parede dos traquedides e outras 194 para a validacdo externa, envolvendo a
variagdo base-altura e medula-casca das arvores em duas idades (10 e 17 anos). Foram
utilizados todos os comprimentos de onda coletados, ou seja, a cada 2nm entre 1100 e 2500,

num total de 701.
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Efetuando-se a calibragdo de um modelo, com cinco fatores, utilizando a técnica do
PLS obteve-se uma correlagdao de 0,58 na calibrag¢ao (Figura 35) e 0,51 na validacdo (Figura
36). Aplicando o modelo para a predicdo dos dados em amostras externas a correlacdo foi
baixa, 0,36 (Figura 37).

Os dados obtidos em laboratério indicaram uma minima diferenca existente entre as
idades analisadas e a auséncia de padrdoes em relacdo a posi¢do na arvore (medula-casca e
base-altura), ou seja, ndo apresentava tendéncia constante de acréscimo ou decréscimo em um
sentido, antes de estabilizar. Isso justifica a baixa resposta dos espectros de infravermelho em
relacdo a espessura da parede das amostras analisadas.

FIGURA 35 - CALIBRACAO PARA A ESPESSURA DA PAREDE.

1« _|Espessuraparede predita (um)
o] o Nomeroamostas=199 T
] Correlagao =058 :
i Erro na calibragéo = 1.47um -
8 —
P
4 —
27 o Espessura parede medida tum)

T
2 4 5 a 10 12 14
ESPAREDEFINAL, (Y-var, PC): (esparede b)

FIGURA 36 - VALIDACAO PARA A ESPESSURA DA PAREDE.
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FIGURA 37 — VALIDA(;AO EXTERNA PARA A ESPESSURA DA PAREDE DOS
TRAQUEOIDES.
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Comparando-se os dados da espessura da parede obtidos em laboratério pelo método
convencional e os dos espectros de infravermelho proximo (Figura 38), observa-se que numa
parte das amostras o método NIR superestima os valores, o que pode ser causado pela
influéncia da umidade e irregularidade da superficie que mascaram a pequena variagao
numérica existente entre as amostras além de afetar esta caracteristica. Também a variacao de
condi¢des ambientais e silviculturais que respondem pela proximidade dos valores da
espessura da parede dos traqueoides axiais entre as duas idades analisadas (10 e 17 anos) pode
ter tido influéncia.
FIGURA 38 — ESPESSURA DA PAREDE DOS TRAQUEOIDES.
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Schimleck e Evans (2004, p.68) estudando rolos de incremento de Pinus radiata
obtiveram bons resultados para a calibracdo desta caracteristica, com os dados em segunda

derivada, encontrando um R? de 0,89 na calibracdo e uma boa predicdo dos dados com um R?
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variando de 0,88 a 0,91, e um erro entre 0,2 ¢ 0,5um, superestimando valores de posi¢des

afetadas por tratos silviculturais.

5.6.5 Coeficiente de Flexibilidade

Foram utilizadas 200 amostras para a calibracdo e validagdo de um modelo para o
Coeficiente de Flexibilidade e outras 194 para a predicdo externa, envolvendo a variagdao
base-altura e medula-casca das arvores em duas idades (10 e 17 anos). Os espectros, medidos
a cada 2nm, foram agrupados de 10 em 10 pontos, compondo, portanto, um valor médio a
cada 20nm.

Efetuando-se a calibracao de um modelo, com nove fatores, utilizando a técnica do
PLS obteve-se uma correlagao de 0,54 na calibragcao (Figura 39) e 0,48 na validagdo (Figura
40). Aplicando o modelo para a validagdo externa a correlagcdo foi média, 0,51 (Figura 41).

O Coeficiente de Flexibilidade ¢ calculado pela relacdao entre o diametro do lume e a
largura dos traquedides axiais. As caracteristicas individualmente ndo foram adequadas a
calibracdo de um modelo com os espectros de infravermelho, mas a relagdo entre elas
forneceu resultados melhores, possibilitando o uso deste Coeficiente, que ¢ um indicador da
qualidade do papel a ser produzido com este material.

FIGURA 39 — CALIBRACAO PARA O COEFICIENTE DE FLEXIBILIDADE.
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FIGURA 40 - VALIDACAO PARA O COEFICIENTE DE FLEXIBILIDADE.
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FIGURA 41 — VALIDACAO EXTERNA PARA O COEFICIENTE DE FLEXIBILIDADE.
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A calibracdo e predicdo do Coeficiente de Flexibilidade apresentaram-se de média a
baixa, o que ¢ causado pela minima diferenga existente entre as amostras utilizadas no estudo,
podendo ser melhorada com a escolha de um intervalo de dados maior, mais contrastante. Isso
pode ser observado comparando-se os valores calculados através das dimensdes dos
traqueoides medidos em laboratorio com os preditos através dos espectros de infravermelho

proximo (Figura 42).
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FIGURA 42 — COEFICIENTE DE FLEXIBILIDADE.
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5.6.6 Fracdo Parede

Foram utilizadas 200 amostras para a calibragdo e validacdo de um modelo para a
Fragdo Parede e outras 194 para a validagdo externa, envolvendo a variagdo base-altura e
medula-casca das arvores em duas idades (10 e 17 anos). Foram utilizados todos os
comprimentos de onda coletados, ou seja, a cada 2nm entre 1100 e 2500, num total de 701.

Efetuando-se a calibragdo de um modelo, com quatro fatores, utilizando a técnica do
PLS obteve-se uma correlagdo de 0,54 na calibragdo (Figura 43) e 0,48 na validacao (Figura
44). Aplicando o modelo para a predicdo dos dados nas amostras externas a correlagdo foi
baixa, 0,27 (Figura 45).

A Fragdo Parede ¢ calculada através da relagdo entre duas vezes a espessura da parede
e a largura do traquedide, ou seja, é diretamente influenciada pela espessura da parede, que
nao apresentou tendéncia constante de aumento ou decréscimo em relagdo as idades e posicao
no tronco analisada, o que justifica a baixa correlagdo existente na calibragdo e predicdo deste

indice indicativo da qualidade da polpa celuldsica.



FIGURA 43 -CALIBRACAO PARA A FRACAO PAREDE.
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FIGURA 44 — VALIDACAO PARA A FRACAO PAREDE.
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FIGURA 45 - VALIDACAO EXTERNA PARA A FRACAO PAREDE.
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A relacdo entre a Fracdo Parede calculada através dos dados obtidos pelas técnicas
convencionais de laboratério e os obtidos pela espectroscopia no infravermelho proximo ¢

mostrada na Figura 46, indicando a possibilidade de uso desta técnica para analise da

caracteristica acima mencionada.

FIGURA 46 — FRACAO PAREDE.
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5.6.7 Indice de Enfeltramento

Foram utilizadas 200 amostras para a calibra¢do e validagdo de um modelo para o
fndice de Enfeltramento e outras 194 para a predigdo em amostras externas, envolvendo a
variagdo base-altura e medula-casca das arvores em duas idades (10 e 17 anos). Os espectros,
medidos a cada 2nm, foram agrupados de 10 em 10 pontos, compondo, portanto, um valor
médio a cada 20nm.

Efetuando-se a calibragdo de um modelo, com oito fatores, utilizando a técnica do PLS
obteve-se uma correlagdo de 0,67 na calibragdo (Figura 47) e 0,56 na validagdo (Figura 48).

Aplicando o modelo para a predi¢do dos dados em amostras externas, a correlagdo foi média,

0,54 (Figura 49).



FIGURA 47 — CALIBRACAO PARA O INDICE DE ENFELTRAMENTO.
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FIGURA 48 — VALIDACAO PARA O INDICE DE ENFELTRAMENTO.
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FIGURA 49 — VALIDACAO EXTERNA PARA O INDICE DE ENFELTRAMENTO.
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O Indice de Enfletramento ¢ calculado pela relagdo entre o comprimento e a largura
dos traquedides, sendo influenciado diretamente pelo comprimento, o que explica a boa
correlacdo encontrada para este indice.

Comparando os valores obtidos em laboratério com os do infravermelho (Figura 50)
observa-se a mesma tendéncia, indicando que a técnica em estudo pode ser aplicada para a
predi¢do deste indice que ¢ um dos indicativos da qualidade da polpa celulésica. Melhores
resultados serdo obtidos com um controle de umidade, homogeneidade de superficie da

amostra ¢ uma maior varia¢ao nas caracteristicas das amostras a serem analisadas.

FIGURA 50 — INDICE DE ENFLETRAMENTO.
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5.6.8 Indice de Runkel
Foram utilizadas 200 amostras para a calibra¢do e validagdo de um modelo para o
fndice de Runkel e outras 194 para a validagdio externa, envolvendo a variagdo base-altura e
medula-casca das arvores em duas idades (10 e 17 anos). Foram utilizados todos os
comprimentos de onda coletados, ou seja, a cada 2nm entre 1100 e 2500, num total de 701.
Efetuando-se a calibragdo de um modelo, com cinco fatores, utilizando a técnica do

PLS obteve-se uma correlagdo de 0,53 na calibracdo (Figura 51) e 0,44 na validacdo (Figura
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52). Aplicando o modelo para a validacao externa dos dados nas outras amostras a correlagao
foi baixa, 0,36 (Figura 53).

O Indice de Runkel é calculado pela relagio entre duas vezes a espessura da parede e o
diametro do lume. A calibrag¢do para este indice ficou proxima da obtida para a espessura da
parede, que estd diretamente relacionada a este indice. Os valores de calibragdo mostraram-se
médios, caindo na predi¢do pela instabilidade dos valores da espessura parede celular que nao
apresentaram tendéncia e foram influenciados por condi¢cdes ambientais e silviculturais.

FIGURA 51- CALIBRACAO PARA O INDICE DE RUNKEL.
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FIGURA 52 — VALIDACAO PARA O INDICE DE RUNKEL.

IRunkelpredio

- Nemeroamosttes =199 . T
Correlaggo =045
Erra na validagéo = 0.18

0.8

0 — |- e e R L@ e ST T g T R

04

0.2

| Runkel medido
T L T T T — T T T

U T
i 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2
RESULTES, (v-var, PCY. (IR.5)




119

FIGURA 53 — VALIDACAO EXTERNA PARA O INDICE DE RUNKEL.
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Quando comparando os dados medidos em laboratério com os fornecidos pela
espectroscopia de infravermelho proximo observa-se que o tltimo superestima uma parte das
amostras, o que deve ser resultado da variagdo da umidade das amostras, uma vez que o
equipamento ¢ sensivel a esta caracteristica que ndo ¢ tdo facilmente visualizada em
microscopia optica (Figura 54).

FIGURA 54 — INDICE DE RUNKEL.
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5.6.9 indice de Tracéo

Foram utilizados 500 espectros para a calibracdo e validagdo de um modelo para o
fndice de Tragdo e outros 259 para a predi¢io externa, sendo relacionados com o valor médio
por arvore, em duas idades (10 e 17 anos). Foram utilizados todos os comprimentos de onda
coletados, ou seja, a cada 2nm entre 1100 e 2500, num total de 701. Cada coluna de dados
representa uma arvore.

Efetuando-se a calibracdo de um modelo, com doze fatores, utilizando a técnica do
PLS obteve-se uma correlagdao de 0,79 na calibragao (Figura 55) e 0,75 na validacdo (Figura
56). O modelo mostrou-se fraco para a validacdo externa dos dados nas outras amostras, com
uma correlagcdo muito baixa, 0,07 (Figura 57).

FIGURA 55 — CALIBRACAO PARA O INDICE DE TRACAO.
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FIGURA 56 — VALIDACAO PARA O INDICE DE TRACAO.
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FIGURA 57 — VALIDACAO EXTERNA PARA O INDICE DE TRACAO.
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Os valores do Indice de Tragdo sdo calculados com base nos testes de resisténcia
efetuados no papel produzido com os cavacos misturados de uma arvore, ¢ dependem de
varidveis do processo produtivo, como tempo de refino, e caracteristicas anatdmicas e
quimicas da madeira. Os espectros foram coletados da madeira, por posi¢do, abrangendo a
variagdo medula-casca e base-altura, sendo relacionados um a um com o Indice de Tragdo da
arvore para que se obtivesse uma média representativa de toda a variagdo, por isso as
correlacdes na calibragdo e validagdo foram 6timas, o mesmo ndo ocorrendo na predi¢ao dos
dados das outras amostras.

Quando comparando os dados medidos em laboratério com os preditos pela
espectroscopia de infravermelho proximo de forma grafica diferente (Figura 56) observa-se
que ambos possuem a mesma tendéncia e as amostras que estdo fora sdo as que apresentaram
algum problema como deslocamento no momento da varredura, mancha azul ou
irregularidade da superficie. Pelo grafico a seguir pode-se dizer que a aquisi¢do de espectros
de infravermelho préximo da madeira para a predi¢io do Indice de Tracdo do papel, é
possivel, de forma eficiente e precisa, desde que as condigdes de producdo de papel sejam
padronizadas e a amostragem tenha abrangéncia de toda a varia¢do existente, além da alta
variabilidade da caracteristica ou propriedade a ser analisada. Lembra-se que existe toda a

influéncia do processo de produ¢do do papel atuando nesta relagao.
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FIGURA 56 — INDICE DE TRACAO.
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5.6.10 Indice de Arrebentamento

Foram utilizados 500 espectros para a calibracdo e validagdo de um modelo para o
fndice de Arrebentamento e outros 259 para a predigdo externa, sendo relacionados com o
valor médio por arvore, em duas idades (10 e 17 anos). Foram utilizados todos os
comprimentos de onda coletados, ou seja, a cada 2nm entre 1100 e 2500, num total de 701.
Cada coluna de dados representa uma arvore.

Efetuando-se a calibracdo de um modelo, com onze fatores, utilizando a técnica do
PLS obteve-se uma correlagdao de 0,70 na calibragao (Figura 57) e 0,66 na validacdo (Figura
58). Aplicando o modelo para a validacdo externa nas outras amostras a correlagdo foi muito
baixa, -0,02 (Figura 59).

Os valores do Indice de Arrebentamento sdo calculados com base nos testes de
resisténcia efetuados no papel produzido com os cavacos misturados de uma arvore. Os
espectros foram coletados da madeira, por posi¢do, abrangendo a variacdo medula-casca e
base-altura, sendo relacionados um a um com o Indice de Arrebentamento da arvore para que
se obtivesse uma média representativa de toda a variagdo, por isso as correlagdes na

calibracdo e validagdo foram boas, 0 mesmo ndo ocorrendo na predicdo dos dados das outras
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amostras. Lembra-se que existe a influéncia do processo produtivo, além das caracteristicas
da madeira, nas propriedades de resisténcia do papel.

FIGURA 57 — CALIBRACAO PARA O INDICE DE ARREBENTAMENTO.

+ y _|indice Arrebentamento predito (kPam2ig y

] Mirmero amostras = 500 : : o g

] Correlagan = 0,70 : : : :
55 —| Erronaca||bra(;éo:044kpam2fg
6.0 —
55 —
50 - i

Indice Arrebentamento redido (kPa.m2ig
T T

T T T
4.5 5.0 5.8 .0 6.5 7.0
estouracoutlier, (Y-var, PC). (IndArreb 11)

FIGURA 58 — VALIDACAO PARA O INDICE DE ARREBENTAMENTO.
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FIGURA 59 — VALIDACAO EXTERNA PARA O INDICE DE ARREBENTAMENTO.
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Quando comparando os dados medidos em laboratéorio com os preditos pela
espectroscopia de infravermelho proéximo, de forma grafica diferente (Figura 60), observa-se
que ambos apresentam a mesma tendéncia e as amostras que estdo fora sdo as que
apresentaram algum problema como deslocamento no momento da varredura, mancha azul ou
irregularidade da superficie. Pelo grafico a seguir pode-se dizer que a aquisi¢ao de espectros
de infravermelho proximo diretamente da madeira, para a predicio do Indice de
Arrebentamento do papel, pode ser utilizada, devendo-se tomar cuidado no momento da
calibragdo do equipamento, para se ter uma ampla variabilidade da caracteristica ou
propriedade a ser analisada e uma padronizagao total no processo produtivo.

FIGURA 60 — INDICE DE ARREBENTAMENTO.
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5.6.11 indice de Rasgo

Foram utilizados 500 espectros para a calibracdo e validagdo de um modelo para o
indice de Rasgo e outros 259 para a validagdo externa, sendo relacionados com o valor médio
por arvore, em duas idades (10 e 17 anos). Foram utilizados todos os comprimentos de onda
coletados, ou seja, a cada 2nm entre 1100 e 2500, num total de 701. Cada coluna de dados

representa uma arvore.
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Efetuando-se a calibracdo de um modelo, com quatorze fatores, utilizando a técnica do
PLS obteve-se uma correlagdao de 0,76 na calibragao (Figura 61) e 0,68 na validacdo (Figura
62). Aplicando o modelo para a predicao externa dos dados nas outras amostras a correlagao
foi muito baixa,-0,05 (Figura 63).

Os valores do Indice de Rasgo sdo calculados com base nos testes de resisténcia
efetuados no papel produzido com os cavacos misturados de uma arvore. Os espectros foram
coletados da madeira, por posicdo, abrangendo a variagdo medula-casca e base-altura, sendo
relacionados um a um com o Indice de Rasgo médio da arvore para que se obtivesse uma
média representativa de toda a variagdo, por isso as correlagdes na calibragdo e validacao
foram boas, 0 mesmo nao ocorrendo na predicdo dos dados das outras amostras.

FIGURA 61 — CALIBRACAO PARA O INDICE DE RASGO.
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FIGURA 62 — VALIDACAO PARA O INDICE DE RASGO.
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FIGURA 63 — VALIDACAO EXTERNA PARA O INDICE DE RASGO.
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Observando os dados medidos em laboratorio e os fornecidos pela espectroscopia de
infravermelho proximo (Figura 64) verifica-se que ambos apresentam a mesma tendéncia e as
amostras que sao extremos sdo as que apresentaram algum problema como deslocamento no
momento da varredura, mancha azul ou irregularidade da superficie. Pelo grafico a seguir
pode-se dizer que a aquisicao de espectros de infravermelho préximo da madeira, para a
predicdo do Indice de Rasgo do papel, pode ser utilizada de forma rapida e eficiente, devendo-
se tomar cuidado no momento da calibragdo do equipamento, para se ter uma ampla
variabilidade da caracteristica ou propriedade a ser analisada, além da necessidade de
padronizacao total do processo de producao do papel.

FIGURA 64 — INDICE DE RASGO.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A densidade basica média da madeira apresentou tendéncia de crescimento entre as
idades analisadas;

O comprimento, diametro do lume e espessura da parede dos traqueodides axiais,
valores médios, permaneceram constantes entre as idades;

A largura média dos traquedides axiais apresentou-se de maneira irregular entre as
idades analisadas;

Os indices indicativos da qualidade da polpa celulosica, calculados com as
caracteristicas morfologicas dos traquedides axiais, foram compativeis com as
propriedades de resisténcia do papel produzido com este material;

O Indice de Tragio apresentou tendéncia de crescimento e o Indice de Arrebentamento
apresentou tendéncia de decréscimo com o aumento da idade. O Indice de Rasgo
apresentou-se de maneira irregular entre as idades;

Os espectros de infravermelho mostraram-se adequados para a predi¢do da densidade
basica da madeira e comprimento dos traquedides.

Os indices indicativos da qualidade da polpa celulésica (Coeficiente de Flexibilidade,
Fragdo Parede, Indice de Enfeltramento e Indice de Runkel) apresentaram melhores
correlacdes com os dados fornecidos pelo infravermelho do que as caracteristicas
individuais de largura e didmetro do lume dos traquedides axiais;

Os indices de resisténcia do papel (Tracdo, Arrebentamento e Rasgo) apresentaram
alta correlagdo com os espectros do infravermelho proximo, podendo ser preditos por
esta técnica desde que haja uma calibracdo adequada com uma ampla variagdo de

dados e as variaveis do processo de producgdo de papel sejam constantes;
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A espectroscopia no infravermelho proximo mostrou-se eficiente para avaliar as
caracteristicas anatémicas e do papel de clones de Pinus taeda L. utilizando-se madeira

macica.

RECOMENDAGCOES E SUGESTOES

- Os ensaios de espectroscopia no infravermelho proximo devem ser efetuados em
atmosfera climatizada para excluir a influéncia da umidade no material;

- Os corpos-de-prova utilizados devem ter o mesmo teor de umidade e a superficie deve
se apresentar com igual textura;

- Utilizar amostras com ampla varia¢do nas caracteristicas a serem medidas de modo
que a calibracdo efetuada no equipamento seja aplicada de maneira eficiente na
predicao dos resultados em outras amostras;

- Testar arvores mais velhas ou com idades mais contrastantes;

- Adquirir os espectros diretamente do bloquinho de madeira e depois de transforma-lo
em serragem fazer nova varredura para observar a influéncia do formato do corpo-de-
prova na variag@o ou erro do processo.

- Desenvolver método para transferéncia de calibragdo entre equipamentos de

infravermelho proximo.
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Anexo 1 - DADOS DENDROMETRICOS continua
Idade Regido Talhdo DAP Classes N°Arvore NUFPR Altura Total Alt Comercial D Comercial

(cm) (m) (m) (cm)
10 22 54 18,4 1 1 17 17,91 12,71 7,8
10 22 54 16,5 1 2 18 17,57 10,06 8,0
10 22 54 19,3 2 3 19 19,34 14,54 8,0
10 22 54 20,9 2 4 20 19,40 14,69 8,0
10 22 54 19,2 1 5 21 18,84 12,86 8,2
10 22 54 23,2 3 6 22 19,00 14,36 7,8
10 22 54 23,1 3 7 23 19,63 15,11 8,2
10 22 54 24,6 3 8 24 22,20 15,00 8,0
10 22 54 23,6 3 9 25 18,7 14,18 8,10
10 22 54 22,6 3 10 26 18,0 13,59 8,00
10 22 54 21,6 3 11 27 18,6 14,14 8,10
10 22 54 26,1 4 12 28 19,60 15,65 8,0
10 22 54 26,2 4 13 29 19,0 14,54 7,60
10 22 54 25,9 4 14 30 19,8 15,21 7,80
10 22 54 28,6 5 15 31 20,44 15,94 8,1
10 22 54 31,1 5 16 32 20,76 17,38 8,4
11 17 30 18,4 1 1 33 18,7 14,36 8,00
11 17 30 15,6 1 2 34 18,3 11,68 8,00
11 17 30 18,7 2 3 35 17,5 12,65 8,00
11 17 30 19,4 2 4 36 18,8 13,96 8,00
11 17 30 18,7 2 5 37 17,9 13,09 8,50
11 17 30 23 3 6 38 18,9 14,10 8,00
11 17 30 23,5 3 7 39 20,1 15,61 8,00
11 17 30 21,3 3 8 40 19,9 15,20 8,00
11 17 30 23 3 9 41 19,8 15,78 8,00
11 17 30 20,5 3 10 42 18,9 14,30 7,80
11 17 30 21,4 3 11 43 18,5 13,89 7,70
11 17 30 24,7 4 12 44 20,2 16,09 8,00
11 17 30 24,1 4 13 45 18,9 14,46 8,00
11 17 30 24,3 4 14 46 19,1 15,29 8,20
11 17 30 25,9 5 15 47 20,2 16,19 8,00
11 17 30 25,9 5 16 48 19,4 15,43 8,00
12 16 109 15,6 1 1 49 17,3 9,34 8,00
12 16 109 16,8 1 2 50 17,5 7,79 8,00
12 16 109 21,4 2 3 51 19,0 14,70 7,90
12 16 109 20,8 2 4 52 19,9 15,20 8,00
12 16 109 20,9 2 5 53 19,2 13,73 8,00
12 16 109 22,1 3 6 54 21,2 16,09 8,00
12 16 109 22,4 3 7 55 21,1 15,59 8,00
12 16 109 23,8 3 8 56 20,5 16,16 8,30
12 16 109 22,2 3 9 57 20,2 15,17 7,80
12 16 109 22,4 3 10 58 21,2 16,48 7,60
12 16 109 24,3 3 11 59 20,5 15,16 8,50
12 16 109 26,4 4 12 60 21,5 17,04 8,00
12 16 109 25,1 4 13 61 21,1 17,14 7,70
12 16 109 26,2 4 14 62 20,8 15,86 7,90
12 16 109 324 5 15 63 22,0 17,75 8,60
12 16 109 27,9 5 16 64 20,2 16,18 8,10
14 16 80 16,5 1 1 65 21,7 15,61 8,00
14 16 80 16,8 1 2 66 19,7 13,24 8,00
14 16 80 19,4 2 3 67 22,2 16,28 8,00
14 16 80 19,8 2 4 68 22,0 16,09 8,00
14 16 80 18,8 2 5 69 21,1 14,88 8,00
14 16 80 24 3 6 70 23,0 17,89 7,90
14 16 80 21,2 3 7 71 22,8 17,05 8,00
14 16 80 21,1 3 8 72 22,3 17,66 8,00
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Anexo 1 - DADOS DENDROMETRICOS conclusdo
Idade  Regido Talhdo DAP Classes N°Arvore NUFPR AlturaTotal Alt Comercial D Comercial

(cm) (m) (m) (cm)
14 16 80 22,3 3 9 73 22,8 18,17 8,00
14 16 80 24,1 3 10 74 22,7 18,10 7,90
14 16 80 22 3 11 75 21,7 17,31 8,00
14 16 80 24,8 4 12 76 235 19,16 7,50
14 16 80 26 4 13 77 23,1 19,17 8,00
14 16 80 25,1 4 14 78 22,2 18,35 7,90
14 16 80 28,2 5 15 79 23,9 19,97 8,00
14 16 80 30,9 5 16 80 23,9 19,40 8,00
15 2 174 18,7 1 1 81 23,6 15,34 8,00
15 2 174 20,6 1 2 82 24,7 18,29 7,90
15 2 174 21,8 2 3 83 26,7 20,55 8,00
15 2 174 22,6 2 4 84 24,6 18,47 7,80
15 2 174 21,1 2 5 85 24,0 17,76 8,00
15 2 174 25,3 3 6 86 26,6 21,07 8,20
15 2 174 25,6 3 7 87 27,9 22,70 7,80
15 2 174 26,4 3 8 88 28,4 23,81 7,60
15 2 174 23,4 3 9 89 26,2 20,60 7,90
15 2 174 24,1 3 10 90 27,3 22,20 8,00
15 2 174 25 3 11 91 25,07 19,08 8,00
15 2 174 27,6 4 12 92 28,3 23,92 8,00
15 2 174 29,3 4 13 93 27,0 22,81 7,70
15 2 174 29 4 14 94 28,1 23,81 8,00
15 2 174 35,2 5 15 95 28,6 23,45 7,80
15 2 174 30 5 16 96 27,9 23,27 8,10
16 7 30 17,9 1 1 97 23,46 16,46 8,40
16 7 30 18,3 1 2 98 23,11 16,07 8,00
16 7 30 21,3 2 3 99 24,34 19,16 8,00
16 7 30 21,3 2 4 100 23,89 18,59 8,00
16 7 30 21,7 2 5 101 25,00 19,70 8,00
16 7 30 24,6 3 6 102 25,39 21,21 7,70
16 7 30 25,1 3 7 103 25,48 21,64 8,00
16 7 30 253 3 8 104 24,91 21,18 7,40
16 7 30 24,7 3 9 105 25,40 21,10 8,50
16 7 30 23,2 3 10 106 25,07 21,14 8,00
16 7 30 24,3 3 11 107 26,26 22,17 7,40
16 7 30 27 4 12 108 25,19 21,34 7,60
16 7 30 26,6 4 13 109 25,96 21,70 8,00
16 7 30 26,6 4 14 110 25,26 20,99 8,00
16 7 30 33,3 5 15 111 26,41 22,12 8,00
16 7 30 28,8 5 16 112 25,62 22,14 8,50
17 5 116 20,1 1 1 113 22,55 14,16 8,00
17 5 116 20,2 1 2 114 24,70 15,48 8,00
17 5 116 23,7 2 3 115 29,29 24,04 8,00
17 5 116 23,9 2 4 116 28,63 23,65 8,30
17 5 116 22,9 2 5 117 27,07 21,32 8,00
17 5 116 27,8 3 6 118 29,55 23,77 8,00
17 5 116 26,7 3 7 119 29,03 24,14 8,30
17 5 116 28,3 3 8 120 28,99 24,69 7,80
17 5 116 25,2 3 9 121 27,34 22,47 8,20
17 5 116 26 3 10 122 29,51 24,94 7,70
17 5 116 25 3 11 123 28,21 22,80 7,80
17 5 116 28,9 4 12 124 29,91 25,84 7,60
17 5 116 29,4 4 13 125 30,26 25,00 8,30
17 5 116 29,7 4 14 126 29,95 25,94 8,00
17 5 116 30,9 5 15 127 30,26 25,92 8,00
17 5 116 31,8 5 16 128 30,07 25,65 8,00




Anexo 2 - DENSIDADE DA MADEIRA, CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E INDICES INDICATIVOS DA QUALIDADE DA POLPA CELULOSICA  continua
Idade N UFPR Densidade C D lume D trag Esp. par CF FP IE IR 1B IM
(g/cm3) (um) (um) (um) (um) (%) (%)
10 17 0,3324 394211 28,80 47,03 9,12 61,2433 38,7668 83,8153 0,6330  0,4545 0,6249
10 18 0,3197 2986,67 21,60 38,84 8,62 55,6128 44,3872 76,8967 0,7981  0,5276 0,6907
10 19 0,3452 3513,56 23,42 39,38 7,98 59,4718 40,5282 89,2218 0,6815  0,4774 0,6463
10 20 0,3423 3627,65 24,67 41,79 8,56 59,0242 40,9758 86,8004 0,6942 0,4833 0,6516
10 21 0,3247 3461,81 26,39 42,98 8,30 61,3921 38,6079 80,5447 0,6289 0,4525 0,6231
10 22 0,3362 3462,17 26,12 38,40 6,14 68,0113 31,9887 90,1508 0,4703  0,3675 0,5374
10 23 0,3428 3527,78 27,65 38,83 5,59 71,2152 28,7848 90,8546 0,4042  0,3270 0,4928
10 24 0,3506 3726,00 25,84 38,23 6,20 67,5827 32,4173 97,4510 0,4797  0,3729 0,5433
10 25 0,3292 3629,56 24,32 33,90 4,79 71,7485 28,2515 107,0668 0,3938  0,3203 0,4852
10 26 0,2966 3235,68 25,74 36,20 5,23 71,1172 28,8828 89,3884 0,4061  0,3282 0,4942
10 27 0,3362 3469,33 23,72 34,58 5,43 68,5899 31,4101 100,3250 0,4579  0,3601 0,5295
10 28 0,3205 3339,88 28,75 38,98 511 73,7695 26,2305 85,6886 0,3556 0,2952 0,4558
10 29 0,3430 3224,77 28,80 37,88 4,54 76,0283 23,9717 85,1425 0,3153 0,2674 0,4220
10 30 0,3315 3241,38 30,62 40,64 5,01 75,3454 24,6546 79,7615 0,3272  0,2758 0,4323
10 31 0,3511 3289,00 28,29 39,64 5,68 71,3495 28,6505 82,9658 0,4016  0,3253 0,4909
10 32 0,3175 3313,20 27,30 41,09 6,90 66,4376 33,5624 80,6304 0,5052  0,3875 0,5586
11 33 0,3595 3042,40 25,67 36,43 5,38 70,4483 29,5517 83,5059 0,4195  0,3366 0,5037
11 34 0,3451 2583,60 22,60 36,00 6,70 62,7778 37,2222 71,7667 0,5929  0,4346 0,6059
11 35 0,3226 2968,20 27,13 39,90 6,38 68,0033 31,9967 74,3910 0,4705  0,3676 0,5376
11 36 0,3334 3530,40 26,40 36,75 5,17 71,8433 28,1567 96,0740 0,3919 0,3191 0,4839
11 37 0,3409 3150,53 27,07 39,63 6,28 68,2927 31,7073 79,4920 0,4643 0,3639 0,5336
11 38 0,3553 3044,60 25,80 36,00 5,10 71,6667 28,3333 84,5722 0,3953  0,3213 0,4864
11 39 0,3529 3453,13 25,97 39,17 6,60 66,2979 33,7021 88,1651 0,5083  0,3893 0,5605
11 40 0,3123 3601,60 28,07 38,53 5,23 72,8374 27,1626 93,4671 0,3729  0,3067 0,4695
11 41 0,3508 3083,55 29,00 40,45 5,73 71,6934 28,3066 76,2311 0,3948  0,3210 0,4860
11 42 0,3490 3382,40 23,07 35,77 6,35 64,4921 35,5079 94,5685 0,5506  0,4125 0,5841
11 43 0,3529 3538,53 26,33 36,27 4,97 72,6103 27,3897 97,5699 0,3772  0,3096 0,4728
11 44 0,3238 3256,60 25,10 35,35 5,13 71,0042 28,9958 92,1245 0,4084 0,3296 0,4958
11 45 0,3823 2916,70 25,78 40,30 7,26 63,9578 36,0422 72,3747 0,5635 0,4194 0,5909
11 46 0,3502 3114,30 28,75 42,98 7,11 66,8994 33,1006 72,4677 0,4948  0,3816 0,5524
11 47 0,3697 3539,00 27,38 40,68 6,65 67,3018 32,6982 87,0068 0,4858  0,3765 0,5470
11 48 0,3445 3003,65 22,40 37,30 7,45 60,0536 39,9464 80,5268 0,6652  0,4699 0,6394
12 49 0,3436 3305,00 23,50 37,50 7,00 62,6667 37,3333 88,1333 0,5957  0,4360 0,6073
12 50 0,3353 3475,60 27,30 40,35 6,53 67,6580 32,3420 86,1363 0,4780  0,3720 0,5422
12 51 0,3495 3261,33 29,13 41,73 6,30 69,8083 30,1917 78,1470 0,4325  0,3447 0,5127
12 52 0,3293 3152,40 21,13 34,97 6,92 60,4385 39,5615 90,1544 0,6546 0,4649 0,6347
12 53 0,3748 3236,27 32,53 45,53 6,50 71,4495 28,5505 71,0747 0,3996 0,3241 0,4895
12 54 0,3854 3142,86 26,43 39,95 6,76 66,1452 33,8548 78,6698 0,5118  0,3913 0,5625
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Anexo 2 - DENSIDADE DA MADEIRA, CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E INDICES INDICATIVOS DA QUALIDADE DA POLPA CELULOSICA continuag&o

Idade N UFPR Densidade C D lume D traq Esp. par CF FP IE IR 1B IM
(g/cm3) (um) (um) (um) (um) (%) (%)
12 55 0,3876 2984,50 24,95 39,05 7,05 63,8924 36,1076 76,4277 0,5651  0,4202 0,5918
12 56 0,3707 3030,25 27,60 39,65 6,03 69,6091 30,3909 76,4250 0,4366  0,3472 0,5155
12 57 0,3886 3449,00 26,53 37,23 5,35 71,2559 28,7441 92,6528 0,4034  0,3265 0,4923
12 58 0,3948 3092,13 24,67 38,53 6,93 64,0138 35,9862 80,2457 0,5622 0,4187 0,5902
12 59 0,3901 3073,70 25,50 39,28 6,89 64,9268 35,0732 78,2610 0,5402 0,4069 0,5785
12 60 0,3741 3659,20 25,43 37,93 6,25 67,0402 32,9598 96,4852 0,4916  0,3798 0,5506
12 61 0,3643 3417,40 25,95 37,83 5,94 68,6054 31,3946 90,3477 0,4576  0,3599 0,5293
12 62 0,3533 3639,80 28,78 40,30 5,76 71,4020 28,5980 90,3176 0,4005  0,3247 0,4902
12 63 0,3558 3025,36 27,00 39,38 6,19 68,5627 31,4373 76,8248 0,4585  0,3605 0,5299
12 64 0,3257 3079,90 30,63 39,78 4,58 76,9956 23,0044 77,4331 0,2988  0,2556 0,4072
14 65 0,3845 3681,20 28,10 42,85 7,38 65,5776 34,4224 85,9090 0,5249  0,3986 0,5700
14 66 0,3478 3920,40 26,95 37,95 5,50 71,0145 28,9855 103,3043 0,4082 0,3295 0,4957
14 67 0,3877 3831,07 24,30 37,27 6,48 65,2057 34,7943 102,8014 0,5336 0,4033 0,5748
14 68 0,3728 3653,07 28,03 39,87 5,92 70,3177 29,6823 91,6321 0,4221  0,3383 0,5055
14 69 0,4002 3389,73 25,90 37,10 5,60 69,8113 30,1887 91,3675 0,4324  0,3447 0,5126
14 70 0,3705 3204,05 23,15 35,20 6,03 65,7670 34,2330 91,0241 0,5205  0,3961 0,5675
14 71 0,3722 3383,20 25,90 37,73 5,92 68,6396 31,3604 89,6608 0,4569  0,3595 0,5289
14 72 0,3655 3208,80 26,17 37,70 5,77 69,4076 30,5924 85,1141 0,4408  0,3498 0,5183
14 73 0,3624 3086,55 25,50 37,33 591 68,3188 31,6812 82,6939 0,4637  0,3636 0,5333
14 74 0,3837 3082,15 26,83 39,13 6,15 68,5623 31,4377 78,7770 0,4585 0,3605 0,5299
14 75 0,3945 3685,01 26,23 39,33 6,55 66,6949 33,3051 93,6868 0,4994 0,3843 0,5552
14 76 0,3739 3815,20 27,43 39,70 6,14 69,0806 30,9194 96,1008 0,4476  0,3539 0,5228
14 77 0,3601 3174,26 28,28 39,70 571 71,2217 28,7783 79,9562 0,4041  0,3269 0,4927
14 78 0,3765 3744,40 26,25 39,55 6,65 66,3717 33,6283 94,6751 0,5067  0,3884 0,5595
14 79 0,3418 3210,68 31,18 44,24 6,53 70,4792 29,5208 72,5741 0,4189  0,3362 0,5033
14 80 0,3591 3454,56 28,60 38,46 4,93 74,3630 25,6370 89,8222 0,3448  0,2878 0,4470
15 81 0,3421 3194,00 28,20 42,87 7,33 65,7854 34,2146 74,5101 0,5201  0,3959 0,5672
15 82 0,3594 3871,73 23,37 36,13 6,38 64,6679 35,3321 107,1513 0,5464 0,4102 0,5818
15 83 0,3618 3697,80 25,28 36,93 5,83 68,4496 31,5504 100,1435 0,4609 0,3619 0,5315
15 84 0,3236 2838,60 23,15 37,40 7,13 61,8984 38,1016 75,8984 0,6156  0,4460 0,6169
15 85 0,3392 3452,00 25,73 36,60 5,43 70,3097 29,6903 94,3169 0,4223  0,3384 0,5057
15 86 0,3339 3547,20 26,30 37,05 5,38 70,9852 29,0148 95,7409 0,4087  0,3299 0,4961
15 87 0,3744 3441,50 24,60 35,58 5,49 69,1497 30,8503 96,7393 0,4461  0,3530 0,5218
15 88 0,3352 3081,81 27,40 41,60 7,10 65,8654 34,1346 74,0819 0,5182  0,3949 0,5662
15 89 0,3592 3179,00 28,63 40,50 5,94 70,6790 29,3210 78,4938 0,4148  0,3337 0,5004
15 90 0,3897 3146,20 23,83 35,95 6,06 66,2726 33,7274 87,5160 0,5089 0,3897 0,5608
15 91 0,3482 3216,35 30,48 42,18 5,85 72,2584 27,7416 76,2620 0,3839 0,3139 0,4779
15 92 0,3451 3784,20 25,83 37,35 5,76 69,1432 30,8568 101,3173 0,4463  0,3531 0,5219

149



Anexo 2 - DENSIDADE DA MADEIRA, CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E INDICES INDICATIVOS DA QUALIDADE DA POLPA CELULOSICA conclus&o

Idade N UFPR Densidade C D lume D traq Esp. par CF FP IE IR 1B IM
(g/cm3) (um) (um) (um) (um) (%) (%)
15 93 0,3412 3390,87 30,38 40,42 5,02 75,1753 24,8247 83,8977 0,3302  0,2778 0,4349
15 94 0,3711 3353,13 27,40 38,20 5,40 71,7277 28,2723 87,7784 0,3942  0,3206 0,4855
15 95 0,3718 3523,43 25,01 35,97 5,48 69,5393 30,4607 97,9508 0,4380  0,3481 0,5164
15 96 0,3664 3418,93 26,27 35,77 4,75 73,4390 26,5610 95,5899 0,3617 0,2993 0,4607
16 97 0,3611 3203,20 28,20 39,28 5,54 71,7923 28,2077 81,5479 0,3929 0,3198 0,4846
16 98 0,3643 3160,53 26,30 39,83 6,77 66,0251 33,9749 79,3439 0,5146  0,3928 0,5641
16 99 0,3585 3491,73 25,33 38,10 6,38 66,4917 33,5083 91,6465 0,5039  0,3869 0,5579
16 100 0,3764 3065,40 24,33 36,58 6,13 66,5072 33,4928 83,8113 0,5036  0,3867 0,5577
16 101 0,3487 3529,00 24,90 36,78 5,94 67,7090 32,2910 95,9619 0,4769  0,3713 0,5415
16 102 0,3673 3631,68 26,02 35,76 4,87 72,7629 27,2371 101,5570 0,3743  0,3077 0,4706
16 103 0,3736 3980,90 23,80 36,43 6,31 65,3397 34,6603 109,2903 0,5305  0,4016 0,5731
16 104 0,3584 3785,40 23,08 36,30 6,61 63,5675 36,4325 104,2810 0,5731 0,4244 0,5959
16 105 0,3499 3759,20 22,15 35,10 6,48 63,1054 36,8946 107,0997 0,5847 0,4304 0,6018
16 106 0,3866 3258,80 27,45 42,53 7,54 64,5503 35,4497 76,6326 0,5492  0,4118 0,5833
16 107 0,3968 3181,92 20,02 34,22 7,10 58,5038 41,4962 92,9842 0,7093  0,4900 0,6577
16 108 0,3745 4094,32 26,80 39,38 6,29 68,0549 31,9451 103,9695 0,4694  0,3669 0,5369
16 109 0,3992 3418,24 24,56 35,86 5,65 68,4886 31,5114 95,3218 0,4601  0,3614 0,5309
16 110 0,3760 3570,24 23,02 35,42 6,20 64,9915 35,0085 100,7973 0,5387  0,4061 0,5776
16 111 0,3473 3309,00 24,22 35,12 5,45 68,9606 31,0394 94,2288 0,4501  0,3554 0,5244
16 112 0,3765 3225,60 28,70 38,88 5,09 73,8169 26,1831 82,9630 0,3547 0,2946 0,4551
17 113 0,3349 3285,57 25,81 41,23 7,71 62,6061 37,3939 79,6854 0,5973 0,4368 0,6080
17 114 0,3104 2907,60 28,40 42,47 7,03 66,8760 33,1240 68,4678 0,4953  0,3819 0,5528
17 115 0,3614 3300,60 24,88 39,55 7,34 62,8951 37,1049 83,4539 0,5899  0,4331 0,6044
17 116 0,3361 3653,60 30,05 43,05 6,50 69,8026 30,1974 84,8688 0,4326  0,3448 0,5128
17 117 0,3616 3121,80 28,13 41,95 6,91 67,0441 32,9559 74,4172 0,4916  0,3798 0,5505
17 118 0,3881 3076,86 24,65 39,45 7,40 62,4842 37,5158 77,9939 0,6004  0,4384 0,6096
17 119 0,3601 3129,60 27,28 40,22 6,47 67,8270 32,1730 77,8120 0,4743  0,3698 0,5400
17 120 0,3577 3264,00 29,50 42,22 6,36 69,8721 30,1279 77,3093 0,4312 0,3439 0,5118
17 121 0,3633 3583,60 28,40 38,43 5,01 73,9102 26,0898 93,2622 0,3530 0,2934 0,4537
17 122 0,3847 3067,20 27,30 39,96 6,33 68,3156 31,6844 76,7537 0,4638  0,3636 0,5333
17 123 0,3842 3513,90 26,73 41,38 7,33 64,5921 35,4079 84,9281 0,5482  0,4112 0,5828
17 124 0,3820 2946,24 26,76 39,28 6,26 68,1263 31,8737 75,0061 0,4679  0,3660 0,5359
17 125 0,3481 3401,12 28,66 41,74 6,54 68,6632 31,3368 81,4835 0,4564  0,3592 0,5285
17 126 0,3431 3579,28 26,5 39,44 6,47 67,1907 32,8093 90,7525 0,4883  0,3779 0,5485
17 127 0,3744 3683,68 25,58 39,08 6,75 65,4555 34,5445 94,2600 0,5278  0,4001 0,5716
17 128 0,3488 3553,87 24,77 37,33 6,28 66,3393 33,6607 95,1929 0,5074 0,3888 0,5599
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Anexo 3 - RENDIMENTO, NUMERO KAPPA, PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO PAPEL continua
N UFPR Idade N°Kappa Rend. Alcali refino freeness Gramatura Espessura dea vea indice de Rasgo indice de Arreb CAR (km) indice de Tracéo

(%) (min) (g/m2) (um) (g/cm3) (cm3/g) (mN.m2/g) (kPa.m2/g) (km) (N.m/g)

17 10 111,40 56,70 1450 60 499,60 84,76 127,720 0,651 1,537 10,6948 5,2671 6,9752 68,4033
18 10 101,40 54,40 1450 64 612,40 75,24 128,104 0,597 1,701 12,7274 5,9715 7,2540 71,1378
19 10 96,70 56,80 14,50 66 611,00 83,68 154,008 0,553 1,842 14,7179 5,6951 6,8413 67,0904
20 10 91,50 52,80 14,50 65 632,20 81,96 147,256 0,566 1,799 15,8730 6,4580 7,3896 72,4671
21 10 92,20 52,60 1450 71 640,60 81,90 153,224 0,546 1,874 14,7895 5,5341 6,9988 68,6343
22 10 99,10 56,40 14,50 71 644,40 81,76 155,528 0,538 1,902 15,3517 5,7508 6,4651 63,4006
23 10 104,90 56,10 14,50 65 613,80 79,52 141,424 0,572 1,775 12,8606 5,5264 7,0319 68,9595
24 10 105,40 56,40 1450 64 619,20 83,66 155,408 0,546 1,858 14,9801 5,3744 6,5470 64,2045
25 10 107,20 55,10 1450 65 639,20 78,92 134,624 0,593 1,707 13,1908 6,8756 7,4712 73,2677
26 10 108,60 55,60 14,50 66 657,00 79,16 140,144 0,573 1,770 13,1854 6,7539 7,7682 76,1803
27 10 103,90 57,10 14,50 69 642,20 80,86 152,872 0,540 1,893 15,2834 5,8230 6,7414 66,1108
28 10 102,20 55,70 14,50 69 618,00 78,60 142,248 0,563 1,815 13,8968 6,0002 6,9346 68,0057
29 10 106,00 56,50 14,50 70 643,80 80,74 148,240 0,555 1,835 13,2049 5,7764 7,0862 69,4920
30 10 101,00 56,50 14,50 72 632,40 82,52 149,464 0,565 1,808 14,7369 5,9887 7,2403 71,0031
31 10 105,00 53,10 14,50 72 636,60 80,30 140,312 0,581 1,751 13,2112 6,4147 7,2997 71,5855
32 10 92,30 54,70 1450 72 626,00 80,96 149,040 0,557 1,838 15,3443 6,0179 7,1386 70,0059
33 11 91,90 53,70 1450 58 571,20 79,60 130,824 0,614 1,645 12,1840 6,5755 7,7008 75,5193
34 11 91,80 54,70 1450 60 617,60 81,58 135,064 0,623 1,655 13,6093 6,4187 7,5291 73,8356
35 11 101,30 54,80 14,50 64 595,80 77,60 133,568 0,589 1,722 12,3246 6,2381 7,3242 71,8257
36 11 103,90 55,30 14,50 68 588,20 80,88 146,376 0,568 1,811 12,9418 5,2785 6,7084 65,7869
37 11 86,10 54,70 1450 61 544,60 80,20 128,864 0,628 1,608 12,3544 7,7319 8,0024 78,4766
38 11 98,20 53,30 14,50 66 630,40 80,14 139,304 0,589 1,741 14,6095 6,3050 6,9727 68,3793
39 11 92,00 55,10 14,50 59 537,20 82,64 144,736 0,580 1,756 12,3923 4,3013 5,56584 54,5094
40 11 101,10 53,00 1450 65 623,60 84,80 163,016 0,527 1,927 15,2263 5,56224 6,8388 67,0656
41 11 100,30 56,50 14,50 90 750,00 82,30 137,584 0,603 1,673 16,2718 6,4038 7,7960 76,4527
42 11 102,20 55,10 14,50 61 528,00 80,86 133,872 0,609 1,656 12,9358 5,4282 6,8510 67,1851
43 11 107,50 55,00 14,50 70 630,40 83,48 151,240 0,566 1,811 14,5040 5,3738 6,7490 66,1846
44 11 103,80 55,40 14,50 69 607,00 77,44 122,824 0,639 1,589 12,0633 6,4341 8,1838 80,2558
45 11 96,00 53,70 1450 59 563,20 82,04 134,584 0,614 1,641 14,1303 6,3510 7,5833 74,3665
46 11 98,80 54,60 14,50 65 632,80 83,20 149,776 0,561 1,801 16,0949 5,9552 6,7898 66,5851
47 11 99,00 54,90 14,50 65 618,00 81,36 142,504 0,579 1,750 14,4949 5,56375 6,6950 65,6560
48 11 102,30 53,80 1450 65 604,40 81,98 141,952 0,586 1,732 12,9469 6,2748 7,4137 72,7040
49 12 106,00 56,20 14,50 65 619,80 81,94 138,248 0,601 1,685 13,7667 6,2994 7,3894 72,4648
50 12 101,00 56,10 14,50 65 594,80 75,78 128,480 0,595 1,696 13,3665 5,8057 6,7108 65,8100
51 12 109,90 59,50 14,50 71 653,60 83,36 162,040 0,526 1,937 14,9832 5,0737 6,0221 59,0562
52 12 112,80 59,10 14,50 68 574,40 77,76 145,896 0,544 1,873 12,7125 4,8071 5,9002 57,8614
53 12 87,70 52,00 14,50 61 551,60 78,46 124,760 0,633 1,591 12,1918 6,0908 7,3385 71,9657
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continuagdo

N UFPR Idade N°Kappa Rend. Alcali refino freeness Gramatura Espessura dea vea indice de Rasgo indice de Arreb CAR (km) indice de Tragéo

(%) (min) (g/m2) (um) (g/cm3) (cm3/g) (mN.m2/g) (kPa.m2/g) (km) (N.m/g)
54 12 87,00 54,40 14,50 64 613,60 81,80 138,024 0,597 1,687 14,9852 6,1350 7,4209 72,7739
55 12 109,60 57,50 14,50 62 575,80 86,08 156,792 0,559 1,823 13,4536 4,3438 5,9970 58,8102
56 12 108,50 59,50 14,50 68 645,80 83,64 164,560 0,519 1,969 15,3915 4,4659 5,4582 53,5270
57 12 106,00 59,30 14,50 65 604,60 81,04 160,632 0,519 1,978 14,4093 4,2352 5,4714 53,6559
58 12 98,80 57,10 14,50 62 623,40 82,00 154,064 0,538 1,878 15,7094 5,0952 6,5625 64,3566
59 12 106,40 58,80 14,50 58 564,00 80,40 133,640 0,607 1,662 13,8718 5,6713 7,2313 70,9144
60 12 102,80 57,80 14,50 61 615,20 84,42 159,512 0,541 1,887 14,5045 4,7386 7,3789 72,3620
61 12 106,50 57,90 14,50 61 559,60 83,18 140,880 0,597 1,695 13,0133 5,1800 7,5811 74,3455
62 12 112,80 55,20 14,50 59 609,00 81,90 130,536 0,633 1,595 12,2696 6,0420 8,5310 83,6602
63 12 107,90 56,10 14,50 74 644,00 78,84 139,520 0,574 1,765 13,4432 5,5718 7,7868 76,3623
64 12 109,30 59,60 14,50 71 608,40 81,78 143,584 0,585 1,755 13,3913 54717 7,4435 72,9956
65 14 94,20 56,90 14,50 62 595,60 84,30 142,408 0,596 1,692 14,5544 5,8796 8,5534 83,8799
66 14 94,70 53,20 14,50 62 613,80 81,46 137,592 0,596 1,691 13,2397 6,3132 8,9690 87,9557
67 14 95,00 53,90 14,50 64 624,20 88,52 171,792 0,523 1,944 17,4399 47777 7,0593 69,2283
68 14 96,60 54,00 14,50 68 632,60 81,74 146,040 0,566 1,787 16,2555 5,8110 7,9637 78,0974
69 14 105,40 55,90 14,50 68 606,20 79,96 141,744 0,571 1,774 14,2978 6,1351 8,6635 84,9596
70 14 93,00 55,70 14,50 68 608,00 80,80 137,832 0,597 1,705 14,9817 5,8601 8,2916 81,3125
71 14 111,20 58,00 14,50 70 624,20 83,94 165,656 0,517 1,970 15,1720 4,7559 7,0134 68,7779
72 14 111,70 58,10 14,50 74 628,60 80,34 157,600 0,525 1,955 14,6436 4,9575 7,2251 70,8543
73 14 88,50 53,60 14,50 61 580,60 78,86 129,152 0,613 1,641 14,0171 6,8023 9,3233 91,4306
74 14 89,00 54,10 14,50 63 598,80 83,74 145,064 0,585 1,731 16,0725 5,9634 8,56374 83,7235
75 14 93,00 53,30 14,50 68 625,20 82,92 153,392 0,547 1,851 16,1225 5,5088 8,2274 80,6831
76 14 89,30 52,30 14,50 68 631,00 82,68 144,752 0,581 1,755 15,8160 5,7900 8,1892 80,3084
77 14 99,80 55,10 14,50 62 602,80 77,80 135,408 0,581 1,742 14,0545 5,9943 8,5954 84,2922
78 14 106,60 56,80 14,50 68 598,80 79,54 144,264 0,562 1,814 15,3623 5,4274 7,8548 77,0290
79 14 97,70 56,30 1450 72 656,60 79,82 153,824 0,529 1,935 17,3728 5,5969 7,2867 71,4586
80 14 99,30 53,90 1450 71 647,40 81,06 150,192 0,551 1,854 15,8268 6,0113 8,2222 80,6325
81 15 102,90 57,10 14,00 69 636,00 78,36 134,496 0,589 1,724 12,5595 6,2233 8,4915 83,2731
82 15 103,40 58,10 14,00 68 604,00 82,52 137,456 0,611 1,666 14,2472 6,4206 8,56212 83,5645
83 15 104,00 57,40 14,00 65 626,00 82,86 162,136 0,521 1,954 15,6996 4,9888 7,7633 76,1323
84 15 107,20 55,80 14,00 68 619,80 80,54 133,584 0,612 1,656 12,8430 6,2510 8,4343 82,7125
85 15 98,30 55,60 14,00 70 626,00 81,68 145,056 0,574 1,778 14,5061 5,8019 7,8352 76,8372
86 15 97,10 57,70 14,00 67 581,80 78,72 145,224 0,554 1,849 14,9700 5,4306 7,6560 75,0797
87 15 99,70 57,80 14,00 64 586,60 79,04 151,904 0,532 1,924 14,7905 4,8673 6,8597 67,2703
88 15 106,10 57,30 14,00 73 652,20 83,02 165,880 0,512 2,000 16,4625 5,6299 7,8270 76,7565
89 15 106,40 58,30 14,00 61 596,80 83,24 136,560 0,613 1,644 12,6162 5,9819 8,5677 84,0202
90 15 111,80 56,80 14,00 61 555,00 83,06 146,040 0,578 1,758 12,6643 5,0349 7,6887 75,4007
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Anexo 3 - RENDIMENTO, NUMERO KAPPA, PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO PAPEL conclusao
N UFPR Idade N°Kappa Rend. Alcali refino freeness Gramatura Espessura dea vea indice de Rasgo indice de Arreb CAR (km) indice de Tragéo

(%) (min) (g/m2) (um) (g/cm3) (cm3/g) (mN.m2/g) (kPa.m2/g) (km) (N.m/g)
91 15 112,60 58,30 14,00 65 626,20 80,76 142,744 0,573 1,769 12,3678 6,4789 8,5961 84,2994
92 15 113,00 59,20 14,00 70 635,20 84,24 157,440 0,545 1,869 13,4101 5,4055 7,8621 77,1007
93 15 104,70 55,40 14,00 62 567,20 80,82 130,656 0,623 1,619 12,4175 6,3603 9,7055 95,1789
94 15 104,80 57,50 14,00 64 594,00 80,08 132,976 0,608 1,661 12,6508 5,6884 8,8031 86,3286
95 15 104,20 55,20 14,00 66 628,00 83,26 148,896 0,567 1,791 13,8908 5,5956 8,3631 82,0140
96 15 96,00 57,00 14,00 68 626,80 85,96 147,192 0,595 1,712 13,1882 5,5343 8,6032 84,3689
97 16 102,70 55,00 14,00 65 600,40 78,98 125,496 0,637 1,589 12,6105 7,1348 9,56315 93,4719
98 16 96,00 56,00 14,00 64 608,40 85,98 160,024 0,545 1,865 16,4256 5,4645 8,2249 80,6584
99 16 108,00 56,90 14,00 69 623,80 82,66 156,968 0,538 1,898 14,2691 4,7572 6,9990 68,6369
100 16 11450 57,90 14,00 64 561,00 80,26 146,888 0,555 1,826 13,0796 5,1382 7,5957 74,4886
101 16 103,30 55,50 14,00 61 544,00 81,80 128,848 0,640 1,575 10,7419 6,7990 9,9915 97,9829
102 16 108,50 55,50 14,00 65 605,40 83,44 143,704 0,593 1,711 12,8756 6,1518 9,2706 90,9140
103 16 98,60 57,10 14,00 68 618,40 85,76 163,528 0,533 1,906 16,5104 5,1301 7,6187 74,7137
104 16 101,20 57,60 14,00 69 620,60 81,70 163,408 0,515 2,006 15,8030 5,2373 7,7269 75,7749
105 16 100,50 54,10 14,00 64 595,20 81,40 133,400 0,614 1,642 13,1371 6,7616 9,56523 93,6756
106 16 99,30 57,20 14,00 64 608,60 84,82 157,656 0,546 1,858 16,3478 5,1768 7,5525 74,0645
107 16 105,00 55,90 14,00 64 603,60 85,18 164,272 0,529 1,928 16,2736 4,6091 6,9437 68,0945
108 16 104,00 54,90 14,00 68 639,40 84,08 170,984 0,504 2,039 16,2003 5,0748 7,6279 74,8041
109 16 113,30 56,10 14,00 63 588,40 80,42 134,392 0,605 1,672 12,8293 5,9438 8,5695 84,0382
110 16 105,80 54,50 14,00 62 592,80 81,82 137,280 0,601 1,677 14,7655 5,6304 9,0363 88,6158
111 16 100,10 53,20 14,00 70 619,60 81,00 145,016 0,571 1,795 12,7311 6,2140 7,8556 77,0373
112 16 109,10 58,50 14,00 69 609,20 80,28 161,312 0,510 2,006 17,1132 4,8337 7,1798 70,4097
113 17 109,80 58,50 13,50 59 549,60 80,48 133,712 0,608 1,659 12,2274 5,8173 8,5935 84,2732
114 17 112,40 58,90 13,50 65 612,60 77,62 128,320 0,610 1,653 11,8599 6,3321 8,8939 87,2197
115 17 100,50 56,10 14,00 70 637,80 77,28 143,704 0,544 1,861 15,6884 5,7825 8,1773 80,1924
116 17 101,80 55,70 14,00 72 632,20 83,66 158,400 0,538 1,897 15,2530 5,5359 8,5451 83,7985
117 17 91,50 52,40 14,00 62 584,60 82,98 138,448 0,607 1,671 14,5930 6,3413 9,0972 89,2128
118 17 92,20 53,70 14,00 64 603,80 83,68 139,424 0,606 1,671 13,9795 6,2773 8,7894 86,1942
119 17 94,60 54,00 14,00 74 650,20 84,82 171,896 0,506 2,037 18,3372 4,8287 6,9513 68,1688
120 17 97,60 52,60 14,00 73 631,80 81,92 157,960 0,531 1,932 15,1022 5,0468 7,5613 74,1508
121 17 109,40 59,10 14,00 64 578,60 80,36 136,592 0,595 1,698 12,5910 6,0034 9,1037 89,2764
122 17 113,10 58,80 14,00 61 589,00 83,66 154,024 0,551 1,842 13,1623 5,2712 8,2663 81,0649
123 17 110,30 57,70 14,00 68 623,80 78,18 153,320 0,522 1,956 15,0512 4,7352 7,6591 75,1097
124 17 112,20 59,00 14,00 65 629,80 84,22 160,680 0,535 1,905 15,6855 5,1362 7,6629 75,1471
125 17 112,00 55,70 14,00 62 589,00 80,20 139,152 0,581 1,738 11,8322 5,8642 9,0447 88,6985
126 17 109,50 56,80 14,00 62 588,80 79,14 140,680 0,570 1,778 12,5883 5,6777 8,4675 83,0378
127 17 101,60 56,70 14,00 61 607,00 86,56 170,208 0,519 1,975 15,0624 4,2811 6,8650 67,3223
128 17 103,50 57,70 14,00 65 626,00 80,18 148,392 0,550 1,859 13,7215 5,5724 8,4279 82,6497




ANEXO 4 — ANALISES DE VARIANCIA E REGRESSAO.

ANEXO 4.1 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A DENSIDADE.
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EFEITO | GL | QM | F | p
Idade 6 0,00309 9,31%* 0,000000
Erro 105 0,00033

** Significativo a 1% de probabilidade.

TESTE DE TUKEY - GRUPOS HOMOGENEOS, o. = 0,01

IDADE [ DENSIDADE| GRUPO1 | GRUPO2 | GRUPO3

10 0,332474 o

11 0,346577 otk Rk

17 0,358685 otk otk
12 0,363931 Rk HoAkE
16 0,369700 otk
14 0,372068 otk

ANEXO 4.2 — ANALISE DE VARIANCIA PARA O COMPRIMENTO DOS TRAQUEOIDES.

EFEITO | GL | QM | F | p
Idade 6 191478,1577 2,67 0,018657
Erro 105 71585,8521

™ = ndo significativo.

ANEXO 4.3 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A LARGURA DO TRAQUEOIDE.

EFEITO | GL | QM | F | p
Idade 6 17,0 3,05%* 0,008713
Erro 105 5,6

** = Significativo a 1% de probabilidade

TESTE DE TUKEY — GRUPOS HOMOGENEOS, a. = 0,01

IDADE | LARGURA | GRUPO1 | GRUPO2

16 37,22188 o

15 38,15499 ook ok
1 38,21854 o o
14 38,94375 ok o
10 39,27483 oo ok
12 39,31073 ook ok
17 40,42334 ok

ANEXO 4.4 — ANALISE DE VARIANCIA PARA O DIAMETRO DO LUME DOS

TRAQUEOIDES.
EFEITO | GL | QM | F | p
Idade 6 7,94 1,63™ 0,145453
Erro 105 4,86

" = nio significativo
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ANEXO 4.5 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A ESPESSURA DA PAREDE DOS

TRAQUEOIDES.
EFEITO | GL | QM | F | p
Idade 6 1,091 1,413™ 0,216527
Erro 105 0,772

" = nio significativo

ANEXO 4.6 — ANALISE DE VARIANCIA PARA O COEFICIENTE DE FLEXIBILIDADE.

EFEITO | GL | QM IS | p
Idade 6 11,6 0,71 0,638917
Erro 105 16,2

™ = ndo significativo

ANEXO 4.7 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A FRACAO PAREDE .

EFEITO | GL QM | F | p
Idade 6 11,6 0,714™ 0,638876
Erro 105 16,2

™ = ndo significativo

ANEXO 4.8 — ANALISE DE VARIANCIA PARA O INDICE DE ENFELTRAMENTO.

EFEITO | GL | QM F | p
Idade 6 281,7 3,52%* 0,003243
Erro 105 80,0

** = Significativo a 1% de probabilidade.

TESTE DE TUKEY — GRUPOS HOMOGENEOS, a.= 0,01

IDADE | INDICE DE ENFELTRAMENTO | GRUPO1 | GRUPO 2
17 82,22795 ok

12 82,98349 ok ok
11 84,01900 ok ok
10 87,91901 ok Ak
15 89,21177 ok Hokokk
14 89,31871 ok ok
16 93,83980 kK

ANEXO 4.9 — ANALISE DE VARIANCIA PARA O INDICE DE RUNKEL.

EFEITO | GL | QM F | p
Idade 6 0,00638 0,781% 0,586352
Erro 105 0,00817

™ = ndo significativo

ANEXO 4.10 — ANALISE DE VARIANCIA PARA O INDICE DE BOILER.

EFEITO | GL | QM | F | p
Idade 6 0,00189 0,722 0,632947
Erro 105 0,00262

" = nio significativo
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ANEXO 4.11 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O INDICE DE MULSTEPH.

EFEITO | GL QM F | p
Idade 6 0,00203 0,69™ 0,657015
Erro 105 0,00293

" = nio significativo

ANEXO 4.12 - REGRESSAO MULTIPLA PARA A DENSIDADE APARENTE DO PAPEL (g/cm’)

R Multiplo 0,8219
R* Multiplo 0,6755
R? Ajustado 0,6742
Erro padrdo de estimativa 0,0441
ANALISE DE VARIANCIA
SOMA DE GRAUS DE QUADRADO RAZAO F
QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Regressio 1,983194 2 0,991597 510,0172
Residuo 0,952679 490 0,001944
VARIAVEIS NA EQUACAO
VARIAVEIS | COEFICIENTE ERRO COEFICIENTE | VALOR t [SIGNIFICANCIA
DE PADRAO DE DE ESTATISTICA
REGRESSAO |COEFICIENTE| REGRESSAO
PADRONIZADO
(BETA)
Intercepto 0,391615  29,89567* 0,000000
Idade -0,057968 0,025737 -0,001855  -2,25229% 0,024746
Refino 0,818923 0,025737 0,003161  31,81866* 0,000000

* Significativo a 5% de probabilidade.

ANEXO 4.13 - REGRESSAO MULTIPLA PARA O VOLUME APARENTE DO PAPEL (g/cm?)

R Multiplo 0,8098
R* Multiplo 0,6558
R’ Ajustado 0,6544
Erro padrio de estimativa 0,1559
ANALISE DE VARIANCIA
SOMA DE GRAUS DE QUADRADO RAZAO F
QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Regressio 22,70182 2 11,35091 466,7649
Residuo 11,91595 490 0,02432
VARIAVEIS NA EQUACAO
VARIAVEIS | COEFICIENTE ERRO COEFICIENTE | VALOR |SIGNIFICANCIA
DE PADRAO DE DE t ESTATISTICA
REGRESSAO |COEFICIENTE| REGRESSAO
PADRONIZADO
(BETA)
Intercepto 2,393621 51,6671%* 0,000000
Idade 0,056758 0,026508 0,006238 2,1412 0,032753
Refino -0,806913 0,026508 -0,010696  -30,4407** 0,000000

** Significativo a 1% de probabilidade.
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ANEXO 4.14 - REGRESSAO MULTIPLA PARA O INDICE DE TRACAO DO PAPEL (g/em’)

R Multiplo 0,6887

R* Multiplo 0,4743

R? Ajustado 0,4722

Erro padrdo de estimativa 8,7502

ANALISE DE VARIANCIA
SOMA DE GRAUS DE QUADRADO | RAZAOF
QUADRADOS LIBERDADE MEDIO

Regressio 33853,03 2 16926,51 221,0707
Residuo 37517,37 490 76,57

VARIAVEIS NA EQUACAO

VARIAVEIS | COEFICIENTE ERRO COEFICIENTE | VALOR't |SIGNIFICANCIA

DE PADRAO DE DE ESTATISTICA
REGRESSAO |COEFICIENTE| REGRESSAO
PADRONIZADO

(BETA)
Intercepto 25,24894 9,71291** 0,000000
Idade 0,432162 0,032758 2,15680 13,19267** 0,000000
Refino 0,543161 0,032758 0,32691 16,58115%* 0,000000

** Significativo a 1% de probabilidade.

ANEXO 4.15 - REGRESSAO MULTIPLA PARA O INDICE DE ARREBENTAMENTO DO

PAPEL (g/cm’)

R Multiplo 0,5443
R* Multiplo 0,2962
R? Ajustado 0,2933
Erro padrio de estimativa 0,7043

ANALISE DE VARIANCIA

SOMA DE GRAUS DE QUADRADO RAZAO F
QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO

Regressio 102,2894 2 51,14472 103,1207
Residuo 243,0250 490 0,49597

VARIAVEIS NA EQUACAO
VARIAVEIS | COEFICIENTE ERRO COEFICIENTE | VALOR't |SIGNIFICANCIA

DE PADRAO DE DE ESTATISTICA

REGRESSAO |COEFICIENTE| REGRESSAO
PADRONIZADO

(BETA)
Intercepto 4716003  22,54090%* 0,000000
Idade -0,100388 0,037903 -0,034849  -2,64853** 0,008345
Refino 0,533331 0,037903 0,022327  14,07091** 0,000000

** Significativo a 1% de probabilidade.
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ANEXO 4.16 - REGRESSAO MULTIPLA PARA O INDICE DE RASGO DO PAPEL (g/cm’)

R Multiplo 0,6965
R* Multiplo 0,4852
R? Ajustado 0,4831
Erro padrdo de estimativa 1,7739
ANALISE DE VARIANCIA
SOMA DE GRAUS DE QUADRADO RAZAO F

QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO
Regressio 1453,130 2 726,5649 230,8842
Residuo 1541,971 490 3,1469

VARIAVEIS NA EQUACAO

VARIAVEIS COEFICIENTE ERRO COEFICIENTE VALORt SIGNIFICANCIA
DE PADRAO DE DE ESTATISTICA
REGRESSAO COEFICIENTE REGRESSAO
PADRONIZADO
(BETA)
Intercepto 18,71127 35,5049* 0,000000
Idade 0,070499 0,032418 0,07208 2,1747* 0,030131
Refino -0,691845 0,032418 -0,08530  -21,3412* 0,000000

* Significativo a 5% de probabilidade.
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ANEXO 5 — HISTOGRAMAS DE DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS ANALISADAS
PARA A CONSTRUcAQ DE UM MODELO DE CALIBRACAO COM O
INFRAVERMELHO PROXIMO (continua).

COMPRIMENTO DOS TRAQUEOIDES.

Histograrm Piot
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ANEXO 5 — HISTOGRAMAS DE DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS ANALISADAS
PARA A CONSTRUCAO DE UM MODELO DE CALIBRACAO COM O
INFRAVERMELHO PROXIMO (conclusio)

INDICE DE RUNKEL. INDICE DE TRACAO.
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