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RESUMO

Avaliacao da qualidade da madeira das espécies Acacia crassicarpa, Acacia
mangium, Eucalyptus nitens, Eucalyptus globulus e Populus tremuloides

As madeiras utilizadas para producao de polpa celulésica podem ser divididas
em dois grupos em fungdo da fibra: folhosas (fibra curta) e coniferas (fibra longas), as
espécies de folhosas sdo destinadas especialmente a papéis de escrita e impressao. As
principais espécies de folhosas utilizadas para producédo de polpa de fibra curta em
outros paises sao o Eucalyptus globulus (Peninsula Ibérica e Chile), Eucalyptus nitens
(Chile), Populus tremuloides (Canada), Acacia mangium, Acacia crassicarpa
(Indonésia). Este projeto tem por objetivo: avaliar e comparar o desempenho de
madeiras utilizadas mundialmente para producdo de polpa celulésica de fibra curta
considerando parametros de qualidade da madeira tais como composicdo quimica,
densidade basica, caracteristicas anatdbmicas da madeira; com objetivo de fornecer
informacgdes estratégicas para o setor nacional de celulose e papel, visando o
conhecimento e posicionamento em competitividade destas madeiras no mercado
mundial. Para a realizagao deste trabalho foram coletadas 5 arvores de cada espécie as
quais foram utilizados cavacos cortados manualmente obtidos de discos; com relagao a
madeira foram determinadas densidade basica, composi¢cdo quimica e dimensbdes de
fiboras. Os resultados foram analisados estatisticamente sendo comparadas as
diferentes espécies referentes a qualidade da madeira.

Palavras chaves: Matérias-primas; Eucalyptus nitens, Eucalyptus globulus, Populus
tremuloides; Acacia mangium; Acacia crassicarpa; Qualidade da
madeira
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ABSTRACT

Evaluation of the wood quality of species Acacia crassicarpa, Acacia mangium,
Eucalyptus nitens, Eucalyptus globulus and Populus tremuloides

Wood used for pulp production may be divided in two major groups regarding
fiber function: hardwood (short fiber) and softwood (long fibers). Hardwood species are
mainly designated to writing and printing papers. Hardwood principal species used for
production of short fiber pulp in other countries are Eucalyptus globulus (lberian
Peninsula and Chile), Eucalyptus nitens (Chile), Populus tremuloides (Canada), Acacia
mangium and Acacia crassicarpa (Indonesia). This study aimed to evaluate and
compare the performance of the main woods used worldwide for short fiber pulp
production regarding wood quality parameters such as chemical composition, basic
density and wood anatomical properties, in order to provide strategic information for
national pulp and paper industry, aiming the knowledge and competitiveness of these
woods at worldwide market. To accomplish this study, 5 trees from each species were
collected and wood chips were manually cut. In relation to the wood, basic density,
chemical composition and fiber lengths were determined. The results were statistically
analyzed and the different species were compared regarding wood quality.

Keywords: Eucalyptus nitens; Eucalyptus globulus; Populus tremuloides; Acacia
mangium; Acacia crassicarpa; Wood of quality
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1 INTRODUGAO

Mundialmente as matérias-primas utilizadas para producédo de polpa celulésica
diferem entre si no que diz respeito a espécie, idade, tipo de florestas (plantada e
nativa), bem como as caracteristicas quimicas, fisicas e anatdmicas da madeira.

No cenario mundial, o Brasil € o maior produtor de polpa celuldsica de eucalipto
onde se destacam os hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla como
principais materiais genéticos.

Além das espécies do género Eucalyptus, madeiras folhosas de outros géneros e
espécies sao utilizadas em outros paises como fonte de matéria-prima para producéao
de polpa celulésica de fibra curta como espécies do género Populus, Betula e Acacia.
Entre as espécies dos géneros citados, as de Acacia tem se destacado como
importante fonte de fibras curtas para industria de papel; neste particular, a Indonésia é
o principal pais produtor de polpa de fibra curta a partir de Acacia, tendo esta polpa boa
aceitacado no mercado mundial.

As espécies do género Acacia se revelam de grande interesse para o setor
celulose e papel nacional uma vez que as condi¢des edafo-climaticas brasileiras
favorecem o bom crescimento de espécies deste género.

Ja na Peninsula Ibérica e no Chile destaca-se o Eucalyptus globulus; estudos
técnico-mercadolégicos mostram que a polpa de Eucalyptus globulus apresenta
caracteristicas distintas das demais polpas de eucalipto, sendo em alguns casos
considerada como um produto diferenciado. A madeira de Eucalyptus globulus
apresenta menor teor de lignina quando comparada as madeiras de eucalipto utilizadas
no Brasil, facilitando a deslignificagdo no processo de polpacgao.

Na Ameérica do Norte a madeira de Populus sp € uma importante fonte de
matéria-prima para a producdo de polpa de fibra curta sendo que a madeira desta
espécie apresenta boa densidade, com qualidades tecnoldogicas desejaveis para o
mercado papeleiro.

A crescente demanda por diferentes tipos de polpa celulésica, visando maior
qualidade com menor custo, vem estimulando a pesquisa na busca de matérias-primas

diferenciadas. Nesse contexto, estudos estdo sendo realizados com variadas espécies



18

de folhosas utilizadas em diferentes paises. Considerando-se o0s aspectos
mencionados, 0s objetivos deste trabalho s&o:

i. Avaliar e comparar a qualidade da madeiras das principais espécies utilizadas
mundialmente para produg¢ao de polpa celuldsica de fibra curta;

ii. Fornecer informagdes estratégicas para o setor celuldésico nacional com
relacao a possiveis ameacas e oportunidades apresentadas por materiais nao

utilizados no Brasil.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica
2.1.1 Qualidade da madeira

A qualidade da madeira, segundo Ruy (1998) esta associada ao tipo de uso e ao
processo empregado para sua transformac¢do em produto industrializado. Quanto mais
homogénea for a matéria-prima, mais rapida e economicamente sera atingida a
otimizacao do processo industrial.

Segundo Souza, Carpim e Barrichello (1986) ha uma grande preocupagao entre
a maioria dos pesquisadores florestais quanto as variagdes na qualidade da madeira
mostradas pelas diferentes espécies. Estas variagdes ocorrem quando se consideram
os diferentes tipos de solos, idades, sistemas de implantagcdo e conducgao da floresta,
ritmos de crescimento e procedéncias.

Qualidade da madeira pode ser definida como a combinagdo de caracteristicas
fisicas, quimicas, anatdmicas e estruturais da arvore ou de suas partes que levam a um
maximo de aproveitamento e uma melhor utilizacdo para determinado fim.

A qualidade da madeira pode ser analisada sob varios aspectos, existindo,
igualmente, varios parametros para caracteriza-la (TRUGILHO; LIMA, 2005). Uns
desses parametros € a densidade basica, definida como uma medida da massa de
madeira seca por unidade de volume saturado. A densidade basica € um dos mais
importantes fatores a serem considerados dentre as diversas propriedades fisicas da
madeira e isto se deve ao fato dessa propriedade ser complexa e resultante da
combinacao de diversos fatores (RUY, 1998).

A densidade basica € uma propriedade fisica da madeira definida como a relagao
entre o peso absolutamente seco de madeira e o seu volume saturado, sendo a mesma
de fundamental importancia para o processo de polpacgao, tendo em vista os aspectos
econdmicos relacionados a consumo especifico de madeira, influencia nas variaveis do
processo de polpacao e nas caracteristicas da polpa celuldsica (SILVA, 2005).

Outros aspectos de qualidade da madeira como as dimensdes de fibras,
frequéncia de vasos, parénquima e teor de extrativos da madeira também se

relacionam com a densidade basica.
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Segundo Busnardo e Foelkel (1978), a avaliagdo adequada da densidade basica
proporciona uma indicagdo de rendimento do processo industrial de transformacéao
empregado, como também indica o comportamento de algumas propriedades fisico-
mecanicas da polpa celuldsica.

Foelkel, Mora e Menochelli (1992) define que os limites para densidade basica
para o género Eucalyptus pode variar de 0,300 a 0,800 g/cm3, no entanto o
aconselhavel para a producdo de polpa celulésica varia entre 0,450 a 0,650 g/cm3.
Madeiras menos densa levam a reducdo do rendimento volumétrico de celulose,
enquanto madeiras mais densa apresentam dificuldades de picagem e impregnagao
dos cavacos, consumindo altas quantidades de reagentes e levando a baixos
rendimentos gravimétricos e elevados teores de rejeitos.

Na caracterizacao da madeira, a determinacao da densidade e principalmente de
sua variagdo na arvore, tanto na dire¢do radial, quanto no sentido longitudinal, é
fundamental como subsidio ao entendimento de sua qualidade.

A densidade basica da madeira varia ao longo do fuste, de acordo com Panshin
e De Zeeuw (1980) pelo decréscimo uniforme da densidade com o aumento da altura
do fuste, decréscimo na parte inferior do tronco, seguido de acréscimo regular nos
niveis superiores do tronco, variagdo da densidade positiva em direcao ao topo da
arvore, porém nao uniforme.

Segundo Barrichello, Brito e Couto (1983), para o género Eucalyptus a
densidade basica da madeira é decrescente até a regidao do DAP (distancia a 1,3m da
altura do peito) e crescente a partir deste ponto, podendo ou ndo decrescer proximo ao
topo.

O consumo especifico de madeira por tonelada de celulose e encontra-se
intimamente associado com determinadas propriedades de resisténcias fisico-
mecanicas da polpa resultante. Silva, Muner e Valle (1995) descrevem que a madeira
de maior densidade apresenta fibras mais espessas, menor valor de tecido
parenquimatico e menor frequéncia de vasos, os quais podem estar obstruidos por tilos

e dificultar a penetracao de licor de cozimento nos cavacos.
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Para a industria de celulose e papel, a avaliacdo adequada da densidade basica
fornece indicagdes sobre o processo de impregnagao dos cavacos e o rendimento em
celulose por um determinado grau de deslignificagao.

As diferentes espécies de folhosas apresentam densidades basicas distintas,

como mostra a tabela a seguir.

Tabela 1 - Dados de densidade basica da madeira

Acacia Acacia Populus Eucalyptus Eucalyptus
Autores crassicarpa mangium tremuloides nitens globulus

(g/cm’) (9/cm®) (g/cm’) (9/cm®) (9/cm®)
Clark, 1991 0,638 0,420 - - -
Duarte, 2007 - - - - 0,630
Francis et al. 2006 - - 0,350 - -
Igartua,2005 - - - 0,488
Kibblewhite, 2000 - - - 0,448 0,543
Mariani et al. 2005 - - - 0,478 -
Mckinley,2002 - - - 0,482 0,545
Morkfienski et al.
2003 - - - 0,484 -
Monteoliva, 2002 - - - 0,549 -
Peredo, 2002 - - - 0,465 0,519
Silva, 2005 - - 0,377 - -
Suleman, 2007 - - 0,390 - -
Vale, 1999 - 0,52 - - -

A composigao quimica da madeira afeta a sua qualidade e a de seus derivados
(GOMES, 2002). Entretanto, sabe-se que, quanto menor o teor de lignina melhora a
branqueabilidade da celulose e menor o consumo de produtos quimicos durante o
processo de polpagao e o branqueamento. Alencar (2002) descreve que a composi¢cao
quimica assume grande importancia frente ao rendimento em polpa celuldésica. A
lignina e os extrativos, por exemplo, influenciam diretamente no consumo de alcali,
rendimento da deslignificagdo e no potencial de produgéo industrial. Tal fato implica em
uma maior degradagdo dos carboidratos e dissolugdo dos polissacarideos de baixo
peso molecular, causando redug¢ao no rendimento, queda de viscosidade e resisténcia
fisica da polpa celuldsica, além de gerar também, maior quantidade de sélidos para

queima em caldeira de recuperacao.
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Para a producdo de polpa celulésica ha uma forte influencia da matéria-prima
utilizada, dentre outros aspectos, através da carga alcalina utilizada, com efeitos diretos
no rendimento gravimétrico depurado. Cargas alcalinas efetivas mais elevadas,
mantidas as demais condi¢des, contribuem para o aumento da velocidade das reagdes
com os constituintes quimicos da madeira, alguns dessas indesejaveis. (ALMEIDA,;
SILVA, 2001).

Almeida e Silva (2001) destacam que o teor de holocelulose esta relacionado
com o rendimento do processo de polpagao, e as hemiceluloses facilitam o refino da
polpa celulosica, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento das
propriedades de resisténcia fisico-mecanica da polpa.

Segundo Foelkel, Zvinakevicius e Andrade (1978), o teor de lignina bem como o
teor de extrativos da madeira tende a aumentar em madeiras mais velhas. Almeida e
Silva (2001) consideram o teor de extrativos um parametro importante na selegdo de
madeira para a producao de polpa.

As polpas celuldésicas de diferentes espécies de folhosas apresentam elevada
variabilidade de composicdo e estrutura conforme salientado, afetando
significativamente o seu comportamento durante o processo de polpacgao. Espécies de
folhosas distintas requerem diferentes condigdes de operacido no processo de polpagao
e branqueamento, para atingirem o mesmo grau de deslignificagao (expresso na forma
de numero kappa e alvura respectivamente). Adicionalmente, a compreensdo das
caracteristicas quimica das madeiras, torna-se crucial para possiveis otimizagcdes nos
processos de polpagdo e branqueamento, melhoria na qualidade do produto final e
reducdo do impacto ambiental causado pelas industrias de polpa celulésica e papel
(DUARTE, 2007).

As caracteristicas anatdmicas constituem-se em um indice de qualidade, além da
composi¢cado quimica e as caracteristicas fisicas da madeira, compondo os fatores que
estado relacionados as propriedades da madeira.

Barrichello e Brito (1976) descrevem que as fibras, os elementos de vasos e os
parénquimas sao células presentes em madeiras de folhosas, as quais funcionam como
tecido de suporte, armazenamento e auxiliam também o transporte de agua e de

nutrientes no tecido vegetal. Os elementos de vasos também favorecem a penetragéo
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no licor de cozimento no interior dos cavacos durante o processo de polpagéo. Segundo
os autores, variagdes na densidade basica da madeira estdo, geralmente, relacionadas
com as alteracdes nas dimensdes dos elementos anatdmicos da madeira.

Olivetti Neto (2002) salienta que as caracteristicas anatdmicas da madeira, tais
como comprimento da fibra, espessura da parede, diametro do lume, propor¢cdo dos
varios tipos de células e tecidos, como vasos e parénquimas, possuem relacdo com a
densidade basica.

O didmetro das fibras, do lume e a espessura da parede conferem caracteristicas
importantes para a fabricacdo do papel, pois estdo relacionadas a capacidade de
colapsamento das fibras, sendo mais facil ocorrer em fibras delgadas quando
submetidas a prensagem. Fibras com paredes delgadas e maiores didmetros sao
caracteristicas de madeira de menor densidade. Sao, portanto mais suscetiveis ao
colapso, favorecendo as ligagcdes entre fibras e apresentando maior facilidade de refino
na fabricacao de papel.

A espessura da parede das fibras esta intimamente relacionada com a densidade
da madeira e as variacbes na espessura da parede entre e dentro das arvores sao
similares ao padréo de variagdo da densidade (MALAN, 1995).

Amidon (1981) menciona que o comprimento de fibra e a espessura de parede
sao os parametros mais importantes da fibra, os quais exercem influencia sobre o
coeficiente de flexibilidade, sobre a fracdo parede e sobre o indice de Runkel, sendo o
ultimo parametro expresso por 2 vezes a relacdo espessura de parede/didmetro do
lumem da fibra.

Segundo Foelkel, Zvinakevicius e Andrade (1978), indices de Runkel superiores
a 1,5 ou fragbes paredes maiores que 60% sao desaconselhaveis para a fabricagao de
papel, embora a resisténcia ao rasgo seja favorecida.

Kibblewhite, Johnson e Shelbourne (2000) realizaram um estudo com Eucalyptus
nitens, Eucalyptus globulus e Eucalyptus maidenii com 8 e 11 anos e entre elas o
resultado para E. globulus do comprimento da fibra foi de 0,85 um e para Eucalyptus
nitens de 0,88 um para 11 anos de idade. Tomazello Filho (1983) realizou um estudo
com 8 espécies de eucaliptos e entre elas o resultado do comprimento da fibra para E.

globulus foi de 0,81 mm e para Eucalyptus grandis de 1,03 mm.
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De acordo com Barrichelo e Brito (1976), a espessura da parede das fibras,
apresentada pelas espécies de eucalipto, se encontram na faixa de 2,5 a 6,0 um; para
largura geralmente observam-se valores entre 12 a 20 um.

Segundo Carpim, Barrichello e Silva Junior (1987), fibras com espessura de
parede maior proporcionam maior volume especifico e maior resisténcia a passagem de
luz através da folha do papel (opacidade). Os autores descrevem também que a
densidade basica da madeira exerce pouca influencia sobre o comprimento.

Duarte (2007) descreve que os papeis fabricados com fibras de menor didmetro
e maior espessura de paredes, em geral levam a melhores resultados de resisténcia ao

rasgo e uma maior opacidade.

2.1.2 Populus tremuloides

O género Populus, popularmente chamado de Alamo ou Choupo, pertence a
familia Salicaceae, é originario de regibes de clima temperado e frio do Hemisfério
Norte, podendo ser encontrado na Europa, Africa do Norte, Oriente Médio, Asia
temperada, india, Paquistdo, Sri Lanka, e América do Norte onde sdo amplamente
cultivados, constituindo-se como uma das principais espécies econdémicas das florestas
boreais, mas que se encontra em regides mais temperadas, muitas vezes ao longo de
rios ou em zonas pantanosas (MACHADO, 2006).

A espécie Populus tremuldides é nativa do leste da América do Norte e desde
1890 vem sendo utilizada nos Estados Unidos, trata-se de uma espécie de rapido
crescimento, com altura variando entre 15 a 30 metros de comprimento com copas
arredondadas e raizes laterais extensivas que podem atingir até 30 metros de
comprimento e 5 metros de profundidade (MACHADO, 2006).

Segundo previsdes da FAO (2004), existe cerca de 70 milhdes de hectares de
Populus sp no hemisfério Norte, os quais crescem em forma de bosques naturais,
florestas plantadas, incluindo sistemas agro-florestais e &arvores ornamentais. A
Federacdo Russa, Canada e Ucrania tém as maiores areas de Populus sp nativos,

porém, China, india e Paquistdo possuem as maiores areas plantadas.
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Segundo Balatinecz e Kretschmann (2001), além do crescimento rapido, o
Populus tremuloides pode ser facilmente clonado. Assim, caracteristicas hereditarias
podem ser melhoradas mais rapidamente que em espécies nao passiveis de clonagem.
Populus tremuloides hibridos sao especificamente desenvolvidos para aumentar a
resisténcia a doencgas e insetos, bem como para aumentar volume de produgdo em
condicdes especiais.

Segundo Balatinecz e Kretschmann (2001), o Populus tremuloides apresenta
uma composicao quimica caracterizada pela alta propor¢cdo de polissacarideos
(aproximadamente 80% de holocelulose, sendo 50% de celulose e 30% de
hemicelulose) e baixa proporc¢éo de lignina (20% ou menos).

Algumas caracteristicas anatomicas e fisicas da madeira de Populus tremuloides

- limites de anéis de crescimento distintos;

- cor do cerne amarelo a branco ou cinzento;

- cor do alburno similar a cor do cerne;

- densidade basica de 0,360 a 0,560 g/cm?;

" elementos de vaso agrupados, geralmente em grupos radiais curtos (de 2-3
vasos); diametro tangencial dos vasos de 40 a 95um; frequéncia de vasos de 25 a 70
vasos/mm?, placas de perfuracdo simples; tilos nos vasos presentes (pouco
frequentes), de paredes finas;

- fibras de paredes finas, comprimento médio de 1,1mm.

2.1.3 Acacia mangium

O género Acacia, com aproximadamente 2.000.000 ha plantados em todo o
mundo, apresenta uma relevante importancia do ponto de vista social e industrial no
reflorestamento. As espécies de maior utilizacdo sado Acacia mangium e Acacia
auriculiformis sendo suas producgdes direcionadas para polpa celuldsica, madeira para
movelaria e construgdo, matéria-prima para compensados, combustivel, controle de
erosao, quebra-vento e sombreamento.

A espécie Acacia mangium ocorre naturalmente na regido costeira da Australia,
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na Indonésia, nas ilhas Molucas e Java e na provincia de Papua Nova Guiné, entre
latitudes de 1° a 18°S e altitudes que vao desde o nivel do mar até 800m (LELLES;
SILVA; SILVA, 1996).

A Acacia Mangium é improépria para plantios em regides de alto déficit hidrico e
com ocorréncia de geadas fortes, desenvolvendo-se bem em solos pobres, erodidos,
com pouca drenagem e pH abaixo de 3,5.

A arvore de Acacia mangium é normalmente de porte alto, podendo atingir de 25
a 30 metros de altura e didmetro até 85 cm na fase adulta; quando plantada em
povoamentos puros, tem apresentado bom crescimento e se caracteriza por excelente
adaptacao em solo (FONSECA, 2005).

Algumas caracteristicas anatomicas e fisicas da madeira de A. mangium sao:

- limites de anéis de crescimento indistintos ou ausentes; anéis de crescimento
macroscopicamente visiveis em madeira proveniente de certas regides;

- cerne castanho claro;

- cor do alburno distinto a cor do cerne;

- densidade basica variando entre 0,400 e 0,600g/cm>;

- elementos de vasos dispostos em padrédo n&o especifico, agrupados,
geralmente em grupos radiais curtos (de 2—3 vasos); diametro tangencial de 120 a 160
um; frequencia de vacos de 4 a 9 vasos/mm?; placas de perfuracdo simples; tilos nos
vasos ausentes;

- fibras de paredes finas e de paredes de espessura média; comprimento médio
de 0,9 a 1,3mm;

2.1.4 Acacia crassicarpa

Acacia crassicarpa sao nativas do norte da Australia, Indonésia, Papua Nova
Guiné e das ilhas do pacifico, entre latitudes 1-20° S, altitudes entre 0 e 700m e com
precipitacdo 700 - 3500 mm (TURNBULL, 1986). A espécie cresce em solo de variada
textura, profundidade, drenagem, fertilidade e pH. Sua forma de crescimento depende
da origem da espécie, em superficies salinas e sem vento ndo crescem mais que 5 m,

ja em solos fertéis os troncos sao cilindricos e com mais de 35m e com DAP de 1m,
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essas madeiras sdo usadas para producdo de polpa celuldésica, madeira laminada,
lenha e muitos outros usos.

As zonas florestais da Indonésia que tém sido degradada pela grande escala
madeireira comercial e sdo frequentemente convertidas em pastagens, devido a queima
e agricultura do crescimento da floresta secundaria.A Acacia crassicarpa € uma das
espécies que fixa nitrogénio e tolera fogo. (TURNBULL, 1986). Sendo assim a Acacia
crassicarpa € uma excelente candidata para recuperacdo florestal e plantacdes
industriais nos tropicos. Os solos nestas areas sdo também pobres em nutrientes e falta
fauna no solo, que normalmente ocorrem em florestas tropicais (BERENGUER, 2004).

A madeira de Acacia crassicarpa varia de densidade basica entre 0,470 a 0, 638
g/cm3, dependendo do crescimento do local, e em local sem ventos a densidade chega
a 0,710 g/cm® (CLARK et al., 1991). Um comprimento de fibra médio de 0,83mm e
produz cerca de 300 kg/m3 de polpa. A polpa é aceitavel para uma ampla variedade de
produtos finais incluindo papel para impresséo, escrita e embalagem. (CLARK et al.,
1991).

Toda a espécie de Acacias tem um rapido crescimento em climas tropicais
umidos e tém sido amplamente utilizadas em plantagdes. No entanto, nenhuma espécie
de Acacias cresce como Acacia crassicarpa em solos rasos,
encharcados ou com pouca fertilidade (BERENGUER, 2004).

Algumas caracteristicas anatomicas e fisicas da madeira de A. crassicarpa sao:

- limites de anéis de crescimento indistintos ou ausentes;

- cerne castanho claro;

- cor do alburno distinto a cor do cerne;

- densidade basica variando entre 0,470 e 0,638g/cm?®.

- fibras de paredes finas e de paredes de espessura média; comprimento médio
de 0,83mm;

2.1.5 Eucalyptus nitens

Eucalyptus nitens pertence a familia da Mirtaceae, ocorre na Australia, nos

Estados de Victoria e Nova Gales do Sul e Chile em latitudes entre 30° a 38°S e
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altitudes entre 600 e 1.600 m. O clima local varia de temperado a subtropical e de
Umido a subumido, com temperaturas médias dos meses mais quente entre 21°C e
26°C e com médias dos meses mais frio entre -5°C e 2°C. O numero de geadas
severas varia de 50 a 150 por ano. Na maior parte da area de sua distribuicdo, ha
ocorréncia de neve, que se mantém sobre o solo por varios dias ou semanas. A
precipitacdo média anual € de 750 mm a 1.750 mm, com distribuicdo relativamente
uniforme durante o ano, a precipitagdo mensal geralmente néo ¢é inferior a 50 mm.

Na Australia, sua madeira tem sido utilizada para a producao de polpa celulésica,
compensado e madeira serrada, bem como na industria moveleira e em construgdes.

No Chile a superficie plantada de Eucalyptus alcanga 330.000 ha, das quais 80%
correspondem Eucalyptus globulus e 20% Eucalyptus nitens. A introdugdo de
Eucalyptus nitens no Chile foi em 1962 em parcelas experimentais do Instituto Florestal,
posteriormente a partir de 1980 verificou-se o potencial da espécie, apresentando um
rapido crescimento 30m®ha por ano sendo convertido em uma grande fonte de energia
e de matéria-prima para diversas industrias, especialmente de papel e celulose (INFOR,
2005).

No Brasil, Eucalyptus nitens tem-se mostrado potencial para regides sujeitas a
geadas. A heterogeneidade observada em seu comportamento, nos diversos ensaios a
que foi submetida, decorre, provavelmente, da interagdo entre local de plantio e
procedéncia. Esse fato, aliado a grande variabilidade, normalmente observada entre
procedéncias, sugere boas perspectivas de ganhos genéticos através da selecéo.

Algumas das caracteristicas fisicas e quimicas da madeira de E. nitens s&o:

- densidade basica média que varia de 0,420 a 0550 g/cm>;

- comprimento de fibras entre 0,78 a 0,95mm;

- lignina entre 20-23%
2.1.6 Eucalyptus globulus
O Eucalyptus globulus é originario da ilha da Tasméania, Promério de Wilson e

costas do estado de Victéria além das ilhas do estreito de Bass entre Tasménia e o

continente Australiano. O Eucalyptus globulus tem sido plantado em varios paises como
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Espanha, Portugal e Chile. A madeira dessa espécie é utilizada como fonte de fibra
curta na industria de celulose e papel. Esta espécie tem rapido crescimento, madeira de
média a alta densidade, alto rendimento de polpa e boas propriedades da fibra e do
papel. (RESQUIN, 2002).

O Eucalyptus globulus possui uma distribuicdo natural bastante restrita, pois se
encontra limitado a pequenas manchas da zona litoranea do Sudeste e Sul da
Tasmania, nas llhas Flinders e King entre a Tasménia e a Australia, e no Estado de
Victdria, junto ao Cabo Otway e Promotério Wilsons, em altitudes compreendidas entre
o nivel do mar e 400 metros. A latitude varia para esta espécie de 38 a 43° Sul. O clima
€ temperado frio, uniforme de umido a subumido. As temperaturas médias anuais
maximas estdo em torno de 21°C e as minimas 4°C. A precipitacdo média anual varia
entre 500 e 1.500 milimetros (CARDOSO et al., 2002).

O Eucalyptus globulus foi a primeira espécie de eucalipto que se espalhou pelo
mundo devido ao seu rapido crescimento e facil adaptagcdo. Tem sido implantado
principalmente em Portugal, Espanha, Uruguai, Chile, Peru, Equador, Bolivia, Brasil
(principalmente no Estado do Rio Grande do Sul), Argentina, Estados Unidos e Etidpia,
sendo que nos anos 90 a area total plantada no mundo era da ordem de 1.100.000 ha
(GOES, 1991).

No Chile, o Eucalyptus globulus € uma das espécies florestais de maior
importancia econdémica, por seu rapido crescimento, sua adaptacdo a uma ampla faixa
de condigdes climaticas e sua aptidao celuldsica.

Algumas das caracteristicas fisicas e quimicas da madeira de Eucalyptus
globulus séo:

- densidade basica média que varia de 0,430 a 0,710 g/cm®;

- fibras com comprimento médio de 0,670 a 1,220 mm,;

- cor do cerne marrom e cor do alburno similar a cor do cerne;

- elementos de vasos dispostos em cadeias obliquas e/ou radiais e padrao nao
especifico, exclusivamente solitarios; diametro tangencial de 60 a 230um; frequencia de
vamos de 4 a 6 vasos/mm?; placas de perfuracido simples; tilos nos vasos presentes, de

paredes finas.
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2.2 Material e Métodos
2.2.1 Material

Para a realizagao deste trabalho foram utilizados materiais genéticos comerciais
destinados a producédo de polpa celuldsica das seguintes espécies:
1- Acacia crassicarpa com idade de 6 anos plantados na Indonésia;
2- Acacia mangium com idade de 6 anos plantados na Indonésia;
3- Eucalyptus globulus com idade de 12 anos plantados no Chile;
4- Eucalyptus nitens com idade de 12 anos plantados no Chile;

5- Populus tremuloides com idade de 55 anos originaria de floresta natural do Canada.

Figura 1 - Representacédo dos paises onde foram coletadas as amostras das madeiras

utilizadas nesse trabalho; 1) Chile, 2) Canada, 3) Indonésia
2.2.1.1 Amostragem
Para realizagao deste trabalho foram abatidas 5 arvores de cada espécie com o

diametro médio do povoamento com base nos dados de inventario florestal. Em termos

de delineamento experimental, deve-se destacar que neste trabalho, para cada espécie,
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a arvore é considerada como o elemento de repeticdo. Para cada arvore foram retirados
6 discos com aproximadamente 2,5 cm de espessura de cada altura (base, 25%, 50%,
75% e 100%), considerando a altura comercial de 6 cm (Figura 2). Os discos foram
devidamente identificados por espécie, arvore e altura, secos ao ar e encaminhados ao
Laboratério de Quimica, Celulose e Energia da Universidade de Sdo Paulo -
USP/ESALQ em Piracicaba — SP.

100% l

[ — ]
=
75% =
=
=
DAP =
BASE :

Figura 2 - Amostragem de discos por arvore

Para cada arvore e cada altura utilizou-se 1 disco para determinacdo da
densidade basica e 4 discos (total de 20 discos/arvore) para produgdo de cavacos
manualmente, os quais, depois de picados, foram selecionados visualmente para
retirada de ndés ou qualquer outra anormalidade e homogeneizados (1 amostra

composta por arvore) sendo entdo acondicionados em sacos de polietileno.
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2.2.2 Métodos
2.2.2.1 Caracterizagao da madeira

2.2.2.1.1 Densidade basica da madeira.

Para a determinacdo da densidade, inicialmente mediu-se o didametro dos discos
com casca e sem casca e através de duas medigbes ortogonais, sendo o didmetro
utilizado a media destas determinacgdes; apds esta etapa os discos foram subdivididos
em 4 cunhas, sendo utilizadas 2 partes opostas, para a determinacdo de densidade
basica através do método da balancga hidrostatica.

A densidade da madeira foi calculada pelas expressoes:

PSM
PUM - PIM

Densidade Basica da Madeira (Dbm) - g/cm® =
As medias ponderadas das espécies em estudo nesse trabalho foram calculadas pela

seguinte expressao:

2 2 2 2 2 2 2 2
1 [(D b+ D 25%)(db + d25%) + (D 25% + D 50%)(d25% + d50%) + (D 50% + D 75%)(d50%+ d75%) + (D 75% + D 100%)(d75% + le()%)]
Dbp=—
2

D2h + D2 100% + 2(D2 25% + D2 50% + D2 75%)

Onde:

* D (base), D (25%), D (50%), D (75%) e D (100%) - didmetro dos discos em diferentes
alturas com casca e sem casca;

* d (base), d (25%), d (50%), d (75%) e d (100%), densidade basica a diferentes alturas.

Para cada arvore foi calculado o indice de Heterogeneidade para densidade
basica da madeira que procura expressar a maior ou menor variabilidade da densidade
no sentido longitudinal, a partir das densidades obtidas dos discos (BARRICHELO;
BRITO, 1984).
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O indice de heterogeneidade (IH) é expresso pela equaco:

IH = (|4~ Blx4)+ (4~ Clx3)+ (4~ E|)+ (B~ Cx3)+ (B~ D|x2) + (B~ E) + (C - D|x2) + (C~ E) + (D~ E])

2.2.2.1.2 Composig¢ao quimica

Amostras de cavacos das espécies foram processadas em moinho Wiley,
classificadas em peneira de 40/60 mesh e devidamente acondicionadas para realizagao
de analises de caracterizacdo de acordo com a metodologia descrita pela Technical
Association of Pulp and Paper Industry - TAPPI.

O material foi analisado quimicamente com relacdo aos seguintes parametros:
teor de extrativos totais, teor de lignina e teor de holocelulose; a metodologia utilizada

nesta etapa foi adaptada das normas TAPPI e encontra-se descrita no Apéndice A.
2.2.2.1.3 Caracterizagao morfoldgica das fibras

Dos cavacos de cada arvore foi retirada uma sub-amostra para maceragao
utilizando solugéo de acido acético e peroxido de hidrogénio (1:1) a 60°C, por 48hs
(JOHANSEN, 1940; SASS, 1951); apos este periodo as fibras foram lavadas em agua
corrente, coradas com safranina diluida e montadas em laminas histoldgicas.

Com o material dissociado foram montadas 10 laminas para cada material e
medidas em total de 100 fibras (10 fibras/lamina) sendo determinadas as seguintes
dimensbes: comprimento (C), largura (L), espessura de paredes (E) e didametro do lume
(DL). Os resultados foram apresentados como sendo a média aritmética das 100
medi¢des efetuadas para cada dimensao.

A partir das médias das dimensbdes de fibra foram calculadas as seguintes
relacdes:

Fracao parede (FP): relacdo percentual entre duas vezes a espessura da
parede celular e a largura da fibra. A partir das médias das
dimensbes de fibra foram calculadas as seguintes

relacdes:
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Onde:

FP:(ij 100
L

Coeficiente de flexibilidade (CF): relacdo percentual entre o didmetro do

lume e a largura da fibra.
CF= (ijloo
L

indice de Runkel (IR): relagdo entre duas vezes & espessura da parede

celular e o didmetro do lume.

IR = (ﬁj
DL

C = comprimento da fibra;

E = espessura da parede;

L = largura da fibra;

D = didmetro do lume.

2.2.2.1.4 Delineamento experimental e analise estatistica

Neste trabalho adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado,

aplicando-se a analise da variancia para os principais parametros considerados neste

trabalho .Quando a analise de variancia foi significativa, utilizou-se o teste de Tukey.
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Densidade basica

Entre parametros utilizados para determinar a qualidade da matéria-prima para a
producao de polpa celuldsica, a densidade basica € um dos mais empregados, uma vez
que esta relacionada com a produtividade do digestor e com a qualidade do produto
final.

Para a industria de celulose e papel, uma avaliacdo adequada de densidade
basica fornece indicagbes bastante precisas acerca da impregnagcdo dos cavacos e
rendimento do processo, bem como se encontra intimamente associada as
caracteristicas de qualidade e de resisténcias fisico-mecanicas da polpa.

Segundo Morfienski et al. (2003) um estudo do conjunto de caracteristicas da
“arvore industrial” mostrou que a densidade basica, juntamente com crescimento
volumétrico e o rendimento do processo de polpacido sao as caracteristicas de maior
impacto na capacidade e custo de producdo. O estudo mostrou, ainda, que a densidade
basica é a caracteristica que exerce maior influéncia na qualidade da polpa. No entanto,
a densidade basica € um parametro de qualidade complexo, pois varia radial e
longitudinalmente numa mesma arvore, entre arvores da mesma espécie, entre
espécies, idade, espacamento e local dos plantios.

Panshin e De Zeew (1980) apresentaram os principais modelos de variagao
longitudinal dentro das arvores, o primeiro decrescente uniformemente com a altura, o
segundo decrescente até o meio do tronco e crescente deste ponto até o topo e,
crescente da base para o topo ndo obedecendo a um padrao uniforme de variagao.

Barrichelo, Brito e Migliorini (1982), descreve que na area de tecnologia de polpa
celulésica, é importante o estudo da variabilidade da densidade basica dentro da
arvore, uma vez que a madeira varia quer seja no sentido radial ou longitudinal, dentro
da arvore, entre as espécies e entre os géneros. Barrichelo, Brito e Couto (1983),
menciona que a variacdo da densidade basica no sentido longitudinal das arvores de
eucalipto, tende a ser elevada na base; diminuindo a 25% da altura comercial e
crescendo novamente a partir deste ponto. Entretanto Souza e Barrichello (1985)
observaram que os modelos de variacdo da densidade basica dentro da arvore sao

bastante diversos entre as espécies.
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Neste trabalho foram consideradas as variagbes de densidade basica no
sentido longitudinal da arvore. Na tabela 2 estdo apresentados os resultados de
densidade basica da madeira e indice de heterogeneidade da espécie Populus

tremuloides.

Tabela 2 - Densidade basica da madeira e indice de heterogeneidade da espécie
Populus tremuloides

; Posicao
Arvore i ce 25 50 75 100 Pond IH
1 0373 0375 0395 0390 0377 0382 0265
2 0377 0330 0349 0339 0370 0348 0579
3 0365 0370 0402 0383 0363 0378 0413
4 0356 0381 0402 0415 0400 0384 0646
5 0353 0421 0410 0379 0388 0397 0792
Média 0365 0375 0392 0381 0380 0378 0539
DP 00103 00322 00242 00273 00147 00181 0205
CV(%) 2,81 8.58 6.19 715 3.87 480  37.98

DP- Desvio padrao; CV- Coeficiente de variagdo; Pond — densidade basica — média ponderada; IH —
indice de heterogeneidade.

Analisando a tabela 2 nota-se que a espécie Populus tremuloides no sentido
longitudinal da arvore apresentou um pequeno aumento de densidade basica até a
altura de 50%, logo apds apresentou leve queda que prosseguiu até atingir o topo. Os
baixos resultados de variagdo da densidade basica no sentido longitudinal séo
importantes para o processamento deste material para produgdo de polpa celuldsica,
pois o material pode ser considerado mais homogéneo com relagéo a densidade basica
da madeira. A maior homogeneidade da densidade basica observada para a madeira
de Populus tremuloides pode proporcionar maior possibilidade e facilidade de
otimizagao do processo, reducao de custos operacionais e obtencdo de produtos com
qualidade uniforme.

Como consequéncia da baixa variagdo da densidade basica da madeira de
Populus tremuloides ao longo do fuste, a espécie apresenta baixo indice de
heterogeneidade.

A espécie Populus tremuloides em estudo apresentou média ponderada da
densidade 0,378 g/cm® valor equivalente ao encontrado por Silva (2005), que

estudando a mesma espécie com 60 anos de idade encontrou densidade de 0,377
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g/cm®. Entretanto Jourez, Riboux e Leclercq (2001) obteve 0,393 g/cm?® para Populus
tremuloides com 23 anos de idade, sendo um pouco superior ao valor encontrado neste
estudo.

A espécie Populus tremuloides apresentou baixa densidade basica em relagao
as demais espécies estudadas neste trabalho. A menor densidade basica observada
para a espécie em questdo pode representar facilidade na impregnagdo dos cavacos
durante a polpagéao, porém como aspecto negativo proporciona redugdo na capacidade
de producdo de uma unidade industrial considerando-se como limitante o volume util
do(s) digestor(es). A densidade basica ndo deve ser considerada como parametro unico
de avaliacdo da qualidade de madeiras destinadas a producio de polpa celulésica uma
vez que outros parametros também apresentam influéncia sobre a eficiéncia do
processo de polpacao tais como teor de lignina, carboidratos e extrativos e também
caracteristicas de ordem anatémica.

Com o intuito de verificar se houve diferenca significativa ao longo da arvore foi
realizada analise de variancia da média da densidade basica nas diferentes posicoes

longitudinais da madeira, como mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Analise de varidancia para densidade basica da madeira de Populus
tremuloides em fungao da altura

Fonte de Soma de Graus de Quadrado

variagdo quadrados liberdade médio F P-Value
Posicao 0,0018870 4 0,00047176 0,87 0,5008
Erro 0,0108852 20 0,00054426
Total 0,0127722 24

Através do resultado da analise de variancia, verifica-se que ao nivel de 5 % de
probabilidade a espécie nao apresenta diferencga estatistica significativa para densidade
basica no sentido longitudinal.

Na tabela 4 estdo apresentados os resultados de densidade basica da madeira

e indice de heterogeneidade da espécie Acacia mangium.
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Tabela 4 - Densidade basica da madeira e indice de heterogeneidade da espécie
Acacia mangium

Posicao

Arvore  —pce 25 50 75 100 Pond IH
1 0578 0501 0506 0493 0553 0513 1,021
2 0554 0416 0420 0460 0317 0450 1996
3 0583 0513 0514 0489 0483 0522 1033
4 0485 0465 0541 0483 0476 0491  0.733
5 0561 0501 0488 0394 0370 0493 1866
Média 0552 0479 0494 0464 0440 0494  1.330
DP 00394 00395 00456 00411 00947 00279 0564
CV(%) 713 8.24 9,24 885 2152 565 4238

DP- Desvio padrao; CV- Coeficiente de variagao; Pond — densidade basica — média ponderada; IH —
indice de heterogeneidade.

Conforme demonstrado na tabela 4 a densidade béasica da madeira no sentido
longitudinal apresentou decréscimo da base para 25%, aumentando um pouco em 50%,
seguida de nova redugéao até atingir o topo.

Considerando o valor obtido da média ponderada para densidade basica das
arvores de Acacia mangium 0,440 g/cm3 pode-se notar que a densidade basica é
inferior aos valores apresentados por Vale, Brasil e Martins (1999) que estudando a
mesma espécie encontrou densidade de 0,524 g/cm®. Petrik et al. (1984) também
estudando a espécie de Acacia mangium com 7 anos obteve densidade 0,610
g/cm? valor bastante superior ao encontrada nesse trabalho.

De acordo com Foelkel, Mora e Menochelli (1992) a densidade basica
recomendada para madeiras destinadas a producao de celulose deve estar entre 0,450
a 0,550 g/cm3. A madeira de Acacia mangium atualmente € bastante utilizada na
Indonésia, onde estudos mostram que seu rendimento no processo de polpacédo é
superior a 50%. Embora apresente condigdes favoraveis ao processo de obtencao de
polpa celuldsica, a espécie € pouco utilizada no Brasil, que mantém sua producéo de
fibra curta focada na madeira de eucalipto, devido ao grande desenvolvimento
silvicultural da espécie.

A tabela 4 mostra que o indice de heterogeneidade para densidade basica para a
madeira de Acacia mangium é alto, indicando que a madeira é bastante heterogénea
com relacdo ao parametro em questdo. Tal variagdo pode implicar em maiores

dificuldades no processo de polpagao, especialmente na fase de impregnacao, visto
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que a fracdo de madeira com maior densidade apresenta maior dificuldade de ser
impregnada pelos reagentes de cozimento, o contrario ocorre com a fragdo de madeira
menos densa.

Com os dados apresentados na tabela 4 foi feita analise de varidncia, a qual esta

apresentada tabela 5.

Tabela 5 - Anélise de variancia para densidade basica da madeira de Acacia mangium
em funcio da altura

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F P-Value
variagcao quadrados liberdade medio
Posicao 0,0355826 4 0,00889564 2,80 0,0535
Erro 0,06345 20 0,0031725
Total 0,0990326 24

O resultado da analise de variancia para densidade basica em diferentes alturas
para Acacia mangium mostra que néo existe diferenga estatistica significativa entre as
posicdes da arvore.

Na tabela 6 estdo apresentados os resultados de densidade basica da madeira

e indice de heterogeneidade da espécie Acacia crassicarpa.

Tabela 6 - Densidade basica da madeira e indice de heterogeneidade da espécie
Acacia crassicarpa

Posicao

Arvore base 25 50 75 100 Pond IH
1 0542 0443 0465 0,481 0,441 0473 1,155
2 0626 0567 0549 0572 0520 0568 0,971
3 0,640 0592 0537 0549 0533 0574 1,233
4 0,547 0,414 0435 0446 0,431 0,455 1,473
5 0639 0578 0517 0498 0607 0553 1,676
Média 0,599 0,519 0,501 0,509 0,506 0,525 1,301
DP 0,0497 0,0835 00486 0,0513 00722 0,0562 0,276
CV(%) 830 16,09 9,71 10,07 1425 1072 2122

DP- Desvio padrao; CV- Coeficiente de variacdo; Pond — densidade basica — média ponderada; IH —
indice de heterogeneidade.

A densidade basica da Acacia crassicarpa apresentou decréscimo da base até a
posicdo de 50%, em seguida um aumento na posi¢do de 75%, seguido de novo

decréscimo no topo da arvore.
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Em relacdo ao parametro de densidade basica, a espécie de Acacia crassicarpa
também apresenta condi¢cbes necessarias para sua utilizagdo como matéria-prima no
processo de obtengao de polpa celuldsica.

A densidade basica média da madeira de Acacia crassicarpa foi de 0,525 g/cm?,
o qual encontra-se bastante inferior ao valor apresentado por Clark et al. (1991) que
estudando a mesma espécie encontrou densidade de 0,638 g/cm®. No entanto a
madeira em questao apresentou um valor superior de densidade basica comparada a
Acacia mangium.

A analise isolada de apenas um parametro de qualidade da madeira destinada a
producdo de polpa celulésica € pouco significativa. Além da densidade basica, as
caracteristicas quimicas e anatdbmicas da madeira devem ser consideradas.

O indice de heterogeneidade se apresenta alto para a espécie de Acacia
crassicarpa, assim como ocorreu com a espécie de Acacia mangium. Como essa
variagdo da densidade basica no sentido longitudinal da madeira ocorreu para as duas
espécies de acacia estudadas nesse trabalho, essa talvez possa ser uma caracteristica
tipica do género Acacia além de poder estar relacionada ao nivel de melhoramento
genéticos dos materiais considerados.

A analise de variancia para densidade basica da madeira de Acacia crassicarpa
no sentido longitudinal da arvore, apresentada na tabela 7, mostra que ndo existe

diferencga estatistica ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 7 - Anadlise de varidncia para densidade basica da madeira de Acacia
crassicarpa em funcao da altura
Fonte de Soma de Graus de Quadrado

variagao quadrados liberdade medio F P-Value
Posicéo 0,0333018 4 0,00832544 2,11 0,1170
Erro 0,0788028 20 0,00394014
Total 0,112105 24

Na tabela 8 estdo apresentados os resultados de densidade basica da madeira e

indice de heterogeneidade da espécie Eucalyptus nitens.
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Tabela 8 - Densidade basica da madeira e indice de heterogeneidade da espécie
Eucalyptus nitens

Posicao

Arvore Base 25 50 75 100 Pond IH
1 0463 0411 0476 0500 0533 0459 1,059
2 0510 0517 0545 0605 0557 0,537 0,937
3 0509 0479 0521 0582 0582 0513 1,066
4 0494 0549 0556 0,569 0,589 0,543 0,908
5 0541 0456 0471 0502 0623 0494 1,394
Média 0,503 0482 0514 0552 0577 05509 1,073
DP 0,0284 00535 00392 00478 0,0341 0,0344 0,193
CV(%) 563 11,09 7,63 8,66 5,92 6,75 18,01

DP- Desvio padrao; CV- Coeficiente de variacdo; Pond — densidade basica — média ponderada; IH —
indice de heterogeneidade.

A densidade basica da madeira de Eucalyptus nitens mostrou uma leve queda da
densidade basica na posicao de 25%, seguido de um acréscimo até atingir o topo da
arvore. O aumento de densidade basica da madeira nas partes mais altas da arvore
pode estar relacionado com a presenga da copa, pois na regido de inser¢do de ramos
ha alteragdes na estrutura anatdmica da madeira, provocando aumento da densidade e
consequentemente da resisténcia mecanica da mesma.

As madeiras do género Eucalyptus sdo as dominantes para obtenc&o de polpa
celuldsica de fibra curta no Brasil, porém as espécies mais utilizadas no pais séo
Eucalyptus grandis e Eucalyptus Urophylla. A espécie de Eucalyptus nitens é bastante
utilizada no Chile.

Almeida (2003) estudando hibridos E. urophylla x E.grandis com 7 anos de
idade, obtidos de plantios comerciais no Brasil obteve densidade basica de 0,499 g/cm?.
Queiroz e Gomide (2003) estudando a mesma espécie com 6 anos, encontrou
densidade basica de 0,447g/cm®. A densidade basica média encontrada para o
Eucalyptus nitens em estudo 0,509 g/cm3 € um pouco superior comparada as obtidas
pelas espécies comerciais utilizadas no Brasil, porém esse valor encontra-se em uma
faixa aceitavel, mostrando que o material em estudo apresenta boas caracteristicas
tecnolégicas em relagdo ao parametro de densidade quando se objetiva a producéo de
polpa celuldsica.

A espécie apresentou densidade mais elevada que a Acacia mangium e o

Populus tremuloides, madeiras mais densas apresentam maiores dificuldades na
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picagem e impregnac¢ao, maior consumo de reagentes e podem resultar em baixos
rendimentos de processo e elevados teores de rejeitos.

Tabela 9 - Analise de variancia para densidade basica da madeira deEucalyptus nitens
em funcao da altura

Fonte de Soma de Graus de Quadrado E P-Value
variagao quadrados liberdade medio
Posicéo 0,0289788 4 0,0072447 4,2 0,0126
Erro 0,0345372 20 0,00172686
Total 0,063516 24

A analise de variancia apresentada na tabela 9 mostra que existe diferenca
estatistica para densidade basica no sentido longitudinal das arvores de Eucalyptus
nitens; visando completar a analise estatistica realizou-se analise de regressao
polinomial que indicou 0 modelo linear como o de melhor ajuste, porém o coeficiente de
correlagao (Rz) de 0,36 pode ser considerado muito baixo.

O indice de heterogeneidade para densidade basica da madeira de Eucalyptus
nitens se mostrou relativamente alto podendo estar relacionado as diferencas na
densidade basica ao longo do sentido longitudinal da madeira.

Na tabela 10 estdo apresentados os resultados de densidade basica da madeira

e indice de heterogeneidade da espécie Eucalyptus globulus.

Tabela 10 - Densidade basica da madeira e indice de heterogeneidade da espécie

Eucalyptus globulus
Posicao

Arvore 1 ase 25 50 75 100 Pond IH
1 0,550 0,554 0,525 0,535 0,550 0,543 0,327
2 0,592 0,569 0,569 0,596 0,579 0,579 0,331
3 0,575 0,516 0,528 0,522 0,557 0,534 0,712
4 0,542 0,529 0,536 0,519 0,603 0,536 0,505
5 0,445 0,544 0,551 0,573 0,584 0,529 1,446
Média 0,541 0,543 0,542 0,549 0,575 0,544 0,665
DP 0,0573 0,0206 0,0184 0,0338 0,0215 0,0198 0,464
CV (%) 10,59 3,80 3,40 6,16 3,74 3,64 69,90

DP- Desvio padrao; CV- Coeficiente de variagdo; Pond — densidade basica — média ponderada; IH —
indice de heterogeneidade.
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O comportamento da variagcdo da densidade basica da madeira de Eucalyptus
globulus mostrou uma estabilizagado até a altura 75% e um aumento observado no topo.

Com a baixa variabilidade da densidade basica ao longo da arvore,
consequentemente o indice de heterogeneidade se manteve baixo para a espécie. De
uma maneira geral a espécie apresentou baixo indice de heterogeneidade quando
comparado as outras espécies estudadas.

Os resultados de densidade basica para Eucalyptus globulus quando
comparados aos de materiais genéticos de eucalipto comumente utilizados no Brasil
para produgao de polpa celulésica podem ser considerados elevados. No entanto os
dados de literatura disponiveis para Eucalyptus globulus mostram que a densidade
basica obtida para o material neste trabalho é coerente; deve-se ainda considerar que a
idade do material de Eucalyptus globulus utilizado neste trabalho, 12 anos, pode ter um
efeito nos valores de densidade obtidos.

Duarte (2007) estudando Eucalyptus globulus com 12 anos provenientes de
Portugal, obteve densidade basica 0,630 g/cm3 valor bastante superior ao apresentado
pela espécie neste trabalho 0,544 g/cm®. Igatuar et al. (2000) encontrou resultados de
densidade para Eucalyptus globulus com 7 anos entre 0,487 a 0,641 g/cm3 no sentido
medula-casca. O mesmo autor em 2002 estudando a mesma espécie encontrou valor
médio de densidade para 10 arvores de 0,549 g/cm®. Hernan (1983) em estudos com
Eucalyptus globulus de 9 anos encontrou valores 0,570 g/cm®. Tomazello (1987) com
plantacdo de 10 anos obteve valor de 0,480 g/cm®. Entretanto Resquin (2002) salienta

que a densidade basica de Eucalyptus globulus varia de 0,430 a 0,710 g/cm?.

Tabela 11 - Anadlise de varidncia para densidade basica da madeira de Eucalyptus
globulus em fungao da altura

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F P-Value

variagdo quadrados liberdade médio

Posicao 0,00407704 4 0,00101926 0,90 0,4803
Erro 0,022546 20 0,0011273

Total 0,026623 24
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Os resultados da tabela 11 mostram que nao existe diferenga estatistica para o
indice de heterogeneidade da densidade basica da madeira de E. globulus.

Para uma melhor comparacdo da densidade basica média ponderada entre as
diferentes espécies estudadas neste trabalho foi realizada analise de variancia e teste

de tukey.

Tabela 12 — Analise de variancia entre as espécies de estudo deste trabalho

Fonte de Soma de Graus de Quadrado E

variagao quadrados liberdade medio P-Value
Entre grupos 0,0854068 4 0,0213517 18,27 0,0000
Dentro grupos 0,0233735 20 0,00116867
Total (corr.) 0,10878 24

Tabela 13 — Teste de Tukey para densidade basica da madeira

Espécies Média

Populus tremuloides 0,378 a
Acacia mangium 0,494 b
Acacia crassicarpa 0,510 b
Eucalyptus nitens 0,525 b
Eucalyptus globulus 0,544 b

As médias seguidas da mesma letra ndo se diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Os resultados apresentado na tabela 13 mostram que as espécies Acacia
crassicarpa, Acacia mangium, Eucapyptus nitens e Eucalyptus globulus n&o se diferem
estatisticamente variando de 0,495 a 0,544 g/cm3 e apenas a espécie Populus
tremuloides se diferenciou das demais com densidade 0,378 g/cm3.

Os resultados obtidos para densidade basica média das madeiras utilizadas
neste trabalho podem ser considerados satisfatérios para produgao de polpa celuldsica.

Considerando-se isoladamente a densidade basica e seu impacto sobre o
processo de producgao de polpa celuldsica, valores baixos para este parametro implicam

em menor produtividade industrial, uma vez que os digestores apresentam um volume
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util determinado e madeiras com menor densidade representam menor massa de
madeira por unidade de volume de digestor (SILVA, 2005).

A baixa variagdo da densidade basica no sentido longitudinal da madeira obtida
para os materiais em estudo sao fatores importantes para o processamento destes
materiais na produg¢do de polpa celuldsica, visto que levardo a menores variagdes no
processo de polpacido e consequentemente a uma maior possibilidade e facilidade de
otimizacao do processo como um todo contribuindo para uma maior capacidade de
producao de polpa celuldsica, redugao de custos operacionais e obtencdo de produtos
com qualidade uniforme.

O indice de heterogeneidade mostrou-se, em média, mais alto para as espécies
de Acacias. Por outro lado o Populus tremuloides apresentou o menor indice. Tal
variagdo mostra a heterogeneidade entre diferentes espécies. Visando comparar o
indice de heterogeneidade entre as espécies foi realizada a analise de variancia como
mostra na tabela 14.

Tabela 14 - Analise de variancia do Indice de heterogeneidade para densidade basica

da madeira
Fonte de Soma de Graus de Quadrado E P-Value
variagado quadrados liberdade medio
Entre grupos 2,64125 4 0,660313 4,79 0,0071
Dentro grupos 2,75566 20 0,137783
Total (corr.) 5,39691 24
Tabela 15 - Teste de Tukey para indice de heterogeneidade
Espécies Média
Populus tremuloides 0,539 a
Eucalyptus globulus 0,665 ab
Eucalyptus nitens 1,073 ab
Acacia crassicarpa 1,301 b
Acacia mangium 1,330 b

As médias seguidas da mesma letra ndo se diferem entre si, pelo teste de tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Através do teste de tukey para o indice de heterogeneidade algumas espécies
diferenciaram entre si. Sendo que a Acacia crassicarpa e Acacia mangium nao
apresentam diferencas estatisticas quanto ao indice de heterogeneidade; o mesmo
ocorre entre as espécies de Eucalyptus nitens e Eucalyptus globulus. Ja a espécie de
Populus tremuloides se difere das demais espécies quanto ao indice de
heterogeneidade. Tal fato mostra que espécies de um mesmo género de madeira
apresentam caracteristicas semelhantes no que diz respeito a variabilidade da
densidade basica ao longo da arvore. Podendo refletir um mesmo padréo de variagao
longitudinal.

Para uma melhor visualizagdo dos dados obtidos na tabela 15 os mesmos foram

plotados em grafico e encontram-se apresentados na figura 3.

14
1,301 133

o o =
[o)] (o] - N
I I I I

indice de heterogeneidade (%)
o
~

0,2 1

Populus Eucalyptus Eucalyptus nitens Acacia crassicarpa Acacia mangium
tremuloides globulus

Figura 3 - indice de heterogeneidade para densidade basica

Analisando a figura 3, pode-se notar que o indice de heterogeneidade mostrou-
se mais alto para as espécies de Acacias e mais baixo para Populus tremuloides. Os
diferentes valores obtidos para o indice de heterogeneidade mostram a variabilidade

que ocorre no parametro densidade basica entre diferentes espécies.
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2.3.2 Composigao quimica

A composi¢do quimica da madeira € um parédmetro de grande importancia para
os resultados de polpagao, tais como o consumo de reagentes, rendimento de celulose
e quantidade de sodlidos gerados.

Os extrativos e a lignina sdo constituintes considerados como indesejaveis no
processo de producdo de polpa celuldésica quimica, sendo suas determinacdes
indicativos que podem propiciar, indiretamente, estimativas sobre rendimento de
processo e consumo de reagentes durante a polpacgéao (SILVA, 2005).

Os resultados das analises quimica da madeira para as espécies Acacia
crassicarpa, Acacia mangium, Populus tremuloides, Eucalyptus nitens, Eucalyptus
globulus estao apresentados na tabela 16. Os resultados apresentados representam a

média aritmética das 5 arvores de cada material considerado nesse trabalho.

Tabela 16 - Composi¢ao quimica das madeiras em estudo

Espécie Extrativos Lignina Lignina Lignina total Holocelulose
totais (%)  InsolGvel (%)  solivel (%) (%) (%)
Acacia 4,06 27,59 1,74 29,33 62,54
crassicarpa
DP 1,31 0,59 0,12 0,56 1,50
cv 32,27 2,15 7,12 1,91 2,26
Acacia 5,14 26,62 1,44 28,06 66,55
mangium
DP 0,80 0,75 0,23 0,78 1,27
cv 15,56 283 15,84 2,78 1,89
Populus 6,91 17,96 411 22,07 71,02
tremuloides
DP 1,24 0,96 0,13 0,97 1,87
cv 17,87 5,35 3,24 4,40 263
Eucalyptus 4 44 21,99 5.01 27,00 68,29
nitens
DP 0,51 0,87 0,40 0,73 1,04
cv 11,47 3,97 7,99 2,71 1,51
Eucalyptus 5,45 20,21 5,65 25,85 68,43
globulus
DP 0,88 1,19 0,28 1,22 1,74
cv 16,11 5,88 4,94 4,73 253

DP — Desvio padrao; CV — coeficiente de variagdo
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As analises quimicas efetuadas para caracterizagao das espécies florestais
utilizadas no presente trabalho evidenciaram diferengas bastante acentuadas. A analise
de variancia para os parametros considerados em termos de composi¢cao quimica da
madeira pode ser visualizada nos Apéndices. Nas tabelas a seguir apresentam-se,
quando a analise de variancia indicou diferenca estatistica significativa, os resultados

dos testes de tukey para os respectivos parametros.

Tabela 17 — Teste de tukey para o teor de extrativos totais

Espécies Média
Populus tremuloides 6,91 a
Eucalyptus globulus 545ab
Acacia mangium 514 ab
Eucalyptus nitens 441 b
Acacia crassicarpa 406 b

Tabela 18 — Teste de Tukey para o teor de lignina total

Espécies Média
Acacia crassicarpa 29,33 a
Acacia mangium 28,06 ab
Eucalyptus nitens 27,00 bc
Eucalyptus globulus 25,85¢c
Populus tremuloides 22,07d

De acordo com as analises estatisticas realizadas, podem-se notar diferencas

entre os materiais, as quais sao melhor visualizadas nas figuras 4 e 5.
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Extrativos totais (%)

Populus Acacia crassicarpa  Acacia mangium  Eucalyptus nitens Eucalyptus globulus
tremuloides

Figura 4 - Porcentagem de extrativos totais
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tremuloides globulus

Figura 5 - Porcentagem de Lignina total
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Considerando as caracteristicas quimicas avaliadas para as matérias-primas em
questdo, observa-se que as espécies apresentam variabilidade significativa no teor de
extrativos da madeira. As espécies de Eucalyptus nitens e Acacia crassicarpa
apresentam os menores teores de extrativos comparados as outras espécies. Ja as
espécies Eucalyptus globulus e Acacia mangium obtiveram um valor mais elevado de
extrativos totais, mas n&o se diferenciaram estatisticamente através do teste de Tukey.
A madeira de Populus tremuloides apresentou maior teor de extrativos, se diferenciando
estatisticamente das demais espécies. Elevados teores de extrativos na madeira se
constituem em um fator negativo, pois estdo relacionados a formagao incrustagdes
resinosas do tipo “pitch”.

O teor de lignina também é um parametro muito importante para a avaliagéo de
madeiras destinadas a producdo de polpa celuldsica por processos quimicos.
Comparando os diferentes materiais analisados, verifica-se que as espécies do género
Acacia apresentaram maiores teores de lignina, sendo que a Acacia crassicarpa
apresentou valor superior com 29,33% seguido da Acacia mangium com 28,06%, nao
se diferenciando estatisticamente entre si. Ja a espécie Populus tremuloides apresenta
um valor consideravelmente mais baixo para o teor de lignina (22,07%), se
diferenciando estatisticamente das demais espécies, como visualizado na tabela 16. O
baixo teor de lignina se constitui em um fator bastante favoravel no processo de
polpacao, visto que o principal objetivo do processo € a retirada de lignina da madeira,
para consequente individualizagao das fibras.

As demais espécies Eucalyptus globulus e Eucalyptus nitens apresentaram teor
de lignina de 25,85% e 27,00% respectivamente e ndo diferem estatisticamente entre si.
Comparando os resultados obtidos neste trabalho aos encontrados por Mariani et al.
(2004) para a espécie de Eucalyptus nitens pode-se notar que o autor obteve valores
superiores para extrativos totais 5,6% e inferior para lignina 25,1%. Porém Morfienski et
al. (2003) apresentou resultados consoantes ao estudo em questdo com 27,8% de
lignina total.

Paschoal Neto et al. (2005) estudando Acacia mangium proveniente da
Indonésia com 7 anos de idade obtiveram teor de lignina de 27,1% e extrativos em
etanol-tolueno de 4,06%, valores menores aos apresentados nesse estudo.
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Fidel e Tamayo (1999) avaliaram amostras das madeiras de Acacia mangium
provenientes de plantio das Filipinas com 11 anos, encontrou valor de 21,43% para
lignina e 3,52 para extrativos em etanol-tolueno. Keays (1967) para a espécie Populus
tremuloides apresentou valores consoantes ao obtidos neste trabalho.

O teor de lignina total da madeira de Eucalyptus globulus oriunda do Chile
utilizada neste trabalho pode ser considerado semelhante frente aos materiais de
eucalipto normalmente utilizados no Brasil para producido de polpa celuldsica
(DUARTE, 2007).

Carvalho (1999) em estudo com a madeira de Eucalyptus globulus para
producdo de polpa celuldsica salienta que os teores de lignina encontrados sao
diferentes de acordo com as origens das madeiras; a autora apresenta valores de
lignina insoluvel variando de 17 a 24% para madeira de Eucalyptus globulus, os quais
sao inferiores ao obtido para a mesma espécie neste trabalho.

De acordo com Carvalho (1999), em geral maiores teores de lignina presentes na
madeira podem exigir maiores cargas de reagentes quimicos durante o processo de
cozimento, assim como maiores teores de extrativos, que também colaboram para tal,
aléem de possuirem maior potencial para a formagdo de depdsitos de “pitch” em
equipamentos, principalmente, telas e feltros.

Segundo Macleod (1987) citado por Silva (2005) afirma que a madeira de
Populus tremuloides apresenta composi¢cdo quimica ndo usual quando comparada as
demais espécies de madeiras canadenses, essa madeira se caracteriza por um baixo
teor de lignina o que significa que a madeira pode ser deslignificada mais faciimente
que as outras implicando em processos de polpacédo quimica mais rapida e eficiente;
essa espécie também apresenta um teor elevado de polissacarideos podendo
proporcionar maiores rendimentos nos processos quimicos de polpacao.

A espécie Populus tremuloides apresentou teor de lignina inferior comparada as
outras espécies em estudo, tal fato esta relacionado tanto pelas caracteristicas
intrinsecas a espécie como pela idade da madeira, ja que a espécie se encontra com 55
anos. Trugilho e Lima (1996) salientaram que a lignina tende a diminuir com o aumento
da idade, pois as espécies mais jovens tendem a possuir uma maior proporgéo de

madeira juvenil que é mais rica em lignina do que a madeira madura.
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Os principais grupos de componentes quimicos da madeira que apresentam
efeito sobre a eficiéncia do processo de polpagdo podem ser reunidos em extrativos
totais, lignina (soluvel e insoluvel) e holocelulose. Com base na metodologia utilizada
neste trabalho o teor de holocelulose € obtido a partir da subtragdo dos teores de lignina
e extrativos totais.

Com os dados obtidos na tabela 16 foram feitas as analises de varidncia que se
encontram nos apéndices e o teste de tukey apresentado na tabela 19. A diferenca é
melhor visualizada na figura 6.

Tabela 19 — Teste de Tukey para teor de holocelulose

Espécies Média
Populus tremuloides 71,02 a
Eucalyptus globulus 68,43 ab
Eucalyptus nitens 68,29 ab
Acacia mangium 66,55 b
Acacia crassicarpa 66,54 b
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Populus Acacia crassicarpa  Acacia mangium  Eucalyptus nitens Eucalyptus
tremuloides globulus

Figura 6 - Teor de holocelulose
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A fracdo de holocelulose da madeira é representada pela celulose e
hemiceluloses se constitui no item de interesse no processo de polpacéo. Sendo assim
0 maior teor de holocelulose na madeira é extremamente desejado quando se objetiva o
processo de polpagao.

Como consequéncia do menor teor de lignina da espécie de Populus tremuloides
em comparagao as demais espécie, observa-se um maior teor de holocelulose, o que
pode implicar em maior rendimento de polpa ao final do processo.

De acordo com Almeida e Silva (2001) o teor de holocelulose esta relacionado
com o rendimento do processo de polpacdo. Assim com base nas analises de
composicao quimica das espécies em estudo, a madeira Populus tremuloides se
destaca das demais por apresentar elevados teores de holocelulose e baixos teores de
lignina, seguida pelas espécies de Eucalyptus globulus e Eucalyptus nitens que também
apresentam elevado teor de holocelulose, sendo que os valores obtidos nesse
parametro para ambas as espécies ndo se diferem significativamente. Ja as espécies
do género Acacia apresentaram o menor teor de holocelulose e maior teor de lignina,

também nao houve diferenca estatistica entre as duas espécies.

2.3.3. Dimensoes das fibras

Além da densidade e da composicdo quimica, na avaliacdo de matérias-primas
destinadas a producdo de polpa celuldosica € importante avaliar as dimensdes das
fibras, uma vez que estas sdo fundamentalmente, os elementos constitutivos da polpa
celuldsica e suas dimensodes estao relacionados com as caracteristicas dos papéis em
que poderéo ser obtidos (SILVA, 2005).

O comprimento de fibras € um importante parametro das polpas celuldsicas
fundamentalmente quando se comparam polpas de fibra longa (produzida a partir de
coniferas) e de polpas de fibra curta (produzidas a partir de folhosas). As polpas de fibra
longa s&o principalmente utilizadas para produgao de papéis com elevadas resisténcias

mecanicas (papéis de embalagem). Para as polpas de fibra curta, o comprimento
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apresenta carater secundario, sendo as dimensdes transversais mais importantes.
(SILVA, 2005).

Na tabela 20 estdo apresentados os resultados médios das analises de
dimensdes das fibras dos materiais utilizados neste trabalho realizado através do

material dissociado.

Tabela 20 - Dimensoes das fibras

Espécie C(@mm) L(um) Dlum) E@um) FP (%) CF(%) IR
Acacia crassicarpa 1,05 17,1 12,0 2,6 30 70 0,43
Acacia mangium 1,01 16,0 9,6 3,2 40 60 0,67
Populus tremuloides 1,09 26,6 18,6 4,0 30 70 0,43
Eucalyptus nitens 0,94 21,6 14,1 3,7 34 65 0,52
Eucalyptus globulus 0,88 21,3 10,8 5,1 48 51 0,94

C = comprimento das fibras; L = largura das fibras; DI = didametro do lume; E = espessura da parede;
FP = fragcdo parede; CF = coeficiente de flexibilidade; IR = indice de Runkel.

As analises anatbmicas efetuadas para caracterizacdo das espécies florestais
utilizadas no presente experimento evidenciaram diferengas bastante acentuadas. A
analise de variancia das dimensoes das fibras pode ser visualizada nos Apéndices.

Os resultados mostram que algumas propriedades tiveram diferengas

significativas, conforme representado pelo teste de Tukey.

Tabela 21 — Teste de tukey — Comprimento das fibras

Espécies Média
Populus tremuloides 1,09 a
Acacia crassicarpa 1,05 a
Acacia mangium 1,01 ab
Eucalyptus nitens 0,94 bc
Eucalyptus globulus 0,88 c

*Os valores apresentados com a mesma letra ndo se difere significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade.



Tabela 22 — Teste de Tukey — Largura das fibras

Espécies Média
Populus tremuloides 26,6 a
Eucalyptus nitens 216Db
Eucalyptus globulus 21,3b
Acacia crassicarpa 171 c
Acacia mangium 16,0 d

*Os valores apresentados com a mesma letra ndo se difere significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade.

Tabela 23 — Teste de Tukey — Diametro do lumen

Espécies Média
Populus tremuloides 18,6 a
Eucalyptus nitens 14,1 b
Acacia crassicarpa 12,0b
Eucalyptus globulus 10,8 b
Acacia mangium 96 b

*Os valores apresentados com a mesma letra ndo se difere significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade.

Tabela 24 — Teste de Tukey — Espessura da fibra

Espécies Média
Eucalyptus globulus 51a
Populus tremuloides 40b
Eucalyptus nitens 3,7¢c
Acacia mangium 3,2d
Acacia crassicarpa 26e

*Os valores apresentados com a mesma letra ndo se difere significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade.
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Tabela 25 — Teste de Tukey — Fragéo parede

Espécies Média
Eucalyptus globulus 48 a
Acacia mangium 40b
Eucalyptus nitens 34 c
Populus tremuloides 30d
Acacia crassicarpa 30d

*Os valores apresentados com a mesma letra nao se difere significativamente ao nivel de 5%

de probabilidade.

Tabela 26 — Teste de Tukey — Coeficiente de flexibilidade

Espécies

Média

Populus tremuloides
Acacia crassicarpa
Eucalyptus nitens
Acacia mangium

Eucalyptus globulus

70 a
70 a
65b
60 c
51d

*Os valores apresentados com a mesma letra ndo se difere significativamente ao nivel de 5%

de probabilidade.

Tabela 27 — Teste de Tukey — indice de runkel

Espécies Média
Eucalyptus globulus 0,94 a
Acacia mangium 0,67 b
Eucalyptus nitens 0,52 c
Populus tremuloides 0,43d
Acacia crassicarpa 0,43d

*Os valores apresentados com a mesma letra ndo se difere significativamente ao nivel de 5%

de probabilidade.

Conforme apresentado na tabela 20, as fibras de Eucalyptus nitens se

diferenciaram dos estudos feitos por Mariani et al. (2004) o qual encontrou 1,038mm. As

fibras de Populus tremuloides apresentaram 20% maior do que Eucalyptus nitens isso
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se deve ao fato da idade da arvore, que segundo Tomazello (1985), pode influenciar as
dimensdes das fibras, pois com o aumento da mesma as células cambiais passam a
produzir elementos com maiores dimensdes ao longo do raio até atingirem a
estabilizacdo em idades mais avangadas; pode ser observado que as matérias-primas
estudadas neste trabalho seguiram a tendéncia salientada pelo autor, quanto maior a
idade maior o comprimento, espessura e largura da fibra.

As fibras de Eucalyptus globulus apresentaram valores consoantes ao estudos
feito por René, Gonzales e Silva (2005) , e diferentes ao do estudo de Duarte (2007)
obtendo 1,24 mm.

De acordo com as espécies estudadas o Eucalyptus globulus foi o que
apresentou o menor comprimento de fibras.

Para permitir uma melhor visualizagcéo e interpretacao dos dados apresentados
na tabela 20, plotou-se graficos para os valores de comprimento, largura e espessura
da parede para as diferentes matérias-primas que estao apresentadas nas figuras 7, 8 e
9.

1,2

1,09

Acacia crassicarpa Acacia mangium Populus Eucalyptus nitens Eucalyptus
tremuloides globulus

Figura 7 - Comprimento das fibras (mm)
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Nas espécies de Acacias de idade de 6 anos, o comprimento da fibra se manteve
entre 1,01 e 1,05 mm, enquanto que o Eucalyptus globulus do Chile com idade de 12
anos apresentou 0,88 mm de comprimento, diferenciando do Eucalyptus nitens com
0,94 mm e a espécie Populus tremuloides com o maior comprimento 1,09mm, em
consonancia com resultados apresentados por Tomazello (1985).

O comprimento das fibras e as demais dimensodes das fibras estdo relacionados
com as propriedades da celulose e do papel. A partir das dimensdes sdo obtidos
diversos coeficientes e indices que se relacionam, da mesma forma, com as
propriedades do produto obtido. Quanto ao comprimento, verifica-se que as fibras mais
longas resultam em papel com maiores indices de resisténcia. Para essas fibras, a
capacidade de desfiboramento é aumentada durante o processo de refinacéo
aumentando a eficiéncia das ligagdes inter-fibras. (TOMAZELLO FILHO, 1985).

Watsom et al. (1961) citado por Silva (2005) descrevem que fibras de maior
comprimento exercem influencia significativa e positiva sobre a resisténcia ao rasgo da
folna de papel. Segundo o autor, fibras com maior espessura de parede também
contribuem para o incremento da resisténcia ao rasgo e se correlacionam de forma
negativa com o numero de fibras por grama de polpa e de forma positiva com o

coarseness de fibras e volume especifico do papel.
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Segundo Carpim et al. (1987) fibras com maior espessura de parede
proporcionam maior volume especifico e maior resisténcia a passagem de luz através
da folha de papel (opacidade).

A resisténcia da celulose e papel tem uma altissima relacido com a espessura da
parede da fibra. Acrescente-se, ainda, o fato de que as fibras com paredes mais
espessas possuem maior teor relativo de celulose do que fibras de paredes finas,
existindo, também, uma correlacdo positiva entre a espessura da parede e o
rendimento em produgao de celulose (PAULA, 1999).

Segundo Shimoyama (1990) salienta que para matéria-prima de Eucalyptus os
valores da espessura de parede variam de 2,5 a 6,0um estes valores estdo coerentes
com os resultados apresentados na tabela 20.

Considerando-se os valores do indice de Runkel, as matérias-prima analisadas
neste estudo sao classificados como muito bons e bons, uma vez que Runkel apud
Paula (1999) propds a seguinte classificagdo: fibora com indice até 0,25 considerada
como excelente para papel; de 0,25 a 0,50 é muito boa; de 0,50 a 1,00 é boa; de 1,00 a
2,00 regular, e acima de 2,00 nao deve ser usada para papel.

As espécies de Acacia crassicarpa e Populus tremuloides apresentaram valores
maiores para coeficiente de flexibilidade e maiores valores desse coeficiente
caracterizam as fibras mais flexiveis, facilitando as ligagdes entre as mesmas. O
coeficiente de flexibilidade relaciona-se positivamente com a resisténcia a tragao,
arrebentamento.

As diferencas destacadas nas dimensdes de fibras e suas relacdes para as
espécies estudadas sao indicativos de que as polpas celulésicas e papéis obtidos a
partir dessas espécies podem apresentar caracteristicas diferentes nas propriedades

fisico-mecanicas levando a obtencao de produtos diferenciados.
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3 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que existem diferencgas

quimicas, fisicas e anatdmicas entre as matérias-primas de Acacia mangium, Acacia

crassicarpa, Populus tremuloides, Eucalyptus nitens e Eucalyptus globulus, que

influenciam em diferengas significativas no processo de polpagédo e consequentemente

no produto final obtido.

Dentre as espécies de madeira estudadas, as que apresentaram maior
densidade basica foram Eucalyptus globulus e Acacia crassicarpa, com
densidade basica de 0,544 g/cm® e 0,525 g/cm?® respectivamente,

A espécie Populus tremuloides apresentou a menor densidade basica,
0,378 g/cm?®, se diferindo significativamente das demais espécies, a baixa
densidade encontrada pode influenciar na diminuicdo do rendimento no
processo de polpacéo;

O menor indice de heterogeneidade da densidade basica da madeira no
sentido longitudinal foi obtido para a espécie Populus tremuloides sendo
este 0,539, que se constitui em um fator favoravel para a espécie,
apresentando maior homogeneidade na densidade;

A espécie Acacia mangium apresentou o maior indice de
heterogeneidade para densidade basica no sentido longitudinal,
implicando em maior dificuldade na homogeneidade do processo de
polpacéo;

O maior teor de extrativos totais foi encontrado na espécie Populus
tremuloides 6,91%, ja a espécie de Acacia crassicarpa apresentou o
menor teor de extrativos sendo este 4,06%, quantidades elevadas de
extrativos implicam em consumo de reagentes, incrustagées nos
equipamentos e dificuldades no branqueamento;

Populus tremuloides apresentou o menor teor de lignina total com
22,07%, o que pode proporcionar maior facilidade de deslignificagéo.

Porém o maior teor foi obtido para Acacia crassicarpa 29,33%;
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e Quanto ao teor de holocelulose a espécie Populus tremuloides se
destacou das demais com 71,02%, ja a espécie Acacia mangium
apresentou o menor teor de holocelulose com 66,55%, maior teor de
holocelulose contribui com o rendimento de polpa, visto que este
representa a fragdo de madeira de interesse no processo de polpacao;

e O maior comprimento de fibras foi obtido para a espécie Populus
tremuloides 1,09mm, sendo que o menor encontrado foi 0,88 mm para
Eucalyptus globulus.

e Quanto ao parametro de largura das fibras a espécie Populus
tremuloides apresentou 26,6 um, ja a espécie Acacia mangium teve a

menor largura com 16,0 pm;

Os resultados mostraram que as matérias-primas de estudo deste trabalho
demonstraram caracteristicas diversas e consequentemente os produtos finais seréo

diferenciados.
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Apéndice I: Método utilizado para determinar Extrativos totais, lignina e holocelulose.

1- Pesar equivalente a 2 g absolutamente seco de serragem e transferir para saquinho
de papel filtro.

2- Colocar a amostra no corpo do extrator.

3- Fazer a extragdo com alcool-tolueno (1:2) e alcool 96 GL, durante 8 horas em cada
solvente, deixando secar ao ar apds cada extragao.

4- Ligar o banho-maria e manté-lo em ebuli¢ao.

5- Transferir toda serragem do saquinho para elermneyer de 250 ml.

6- Adicionar 100 ml de agua destilada e colocar o elernmeyer em banho-maria (que ja
devera estar em ebuliggo).

7- Agitar a cada 15 minutos.

8- Apods 1 hora filtrar através de cadinho de vidro sintetizado tarado, transferindo toda
serragem do elernmyer para o cadinho.

9- Lavar de forma descontinua o cadinho com 250 ml de agua quente.

10- Manté-lo na estufa até peso constante.

11- Retirar o cadinho da estufa, esperar esfriar em dessecador e pesar.

12- Calcular a porcentagem do “Extrativo Total” através da express&o:

(2 - PSserragem)
ET (%)= 2

*100

13- Utilizando a mesma serragem do cadinho pesar 0,3g seca transferi-la para um
frasco tipo penicilina.

14- Resfriar o H,SO4 72% a 10-25°C.

15- Adicionar 3 ml de H,SO4 72% para o frasco e manté-lo no banho-maria a 30°C, por
um periodo de 1 hora homogeneizando a cada 15 minutos. Apds esse periodo adiciona-
se 84 ml de agua.

16- Colocar as amostras em autoclave a 118°C (27PSI), por o periodo de 1 hora. Apés
esse periodo as amostras foram filtradas em cadinhos de vidro sintetizados com papel
de fibra de vidro.

17- Lavar o extrato do cadinho com 700 ml de agua quente. Colocar o cadinho em

estufa até peso constante.



74

18- Retirar o cadinho da estufa esperar esfriar em dessecador e pesar.
19- Calcular a porcentagem de lignina soluvel através da expressao:

[4,53(4215nm)— (4280nm)]

Lignina soluvel (%) = (300 PS)*100

21- Calcular a porcentagem de lignina insoluvel através da expressao:

(PS)*100

Lignina insoluavel (%) =
g (%) 03

20- Calcular a porcentagem de holocelulose através da expressao:

H (%) = 100 —(teor de lignina + teor de extrativos totais)
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Apéndice B - Tabela com a representacao dos didmetros dos discos de madeiras das

espécies de Acacia mangium

Matéria-prima Altura Diametro com casca Didmetro sem casca

Base 24,51 22,91

Acacia 25% 19,24 18,58
mangium 1 50% 16,30 15,65
75% 11,38 10,84

100% 5,57 5,16

Base 21,75 22,29

Acacia 25% 17,85 17,18
mangium 2 50% 14,59 13,88
75% 10,79 10,25

100% 5,78 5,08

Base 22,03 21,06

Acacia 25% 19,08 18,33
mangium 3 50% 16,91 16,02
75% 12,98 12,22

100% 6,07 5,36

Base 21,75 21,12

Acacia 25% 18,43 17,58
mangium 4 50% 16,18 15,25
75% 10,07 9,46

100% 6,09 5,57

Base 21,12 22,17

Acacia 25% 18,76 18,03
mangium 5 50% 16,73 15,96
75% 10,48 9,90

100% 5,60 4,95
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Apéndice C - Tabela com a representacao dos didmetros dos discos de madeiras das

espécies de Acacia crassicarpa

Didmetro com

Matéria-prima Altura Diametro sem casca
casca

Base 28,30 30,53
Acacia 25% 18,17 17,08
crassicarpa 1 50% 16,20 15,05
75% 12,39 11,43
100% 5,64 4.92
Base 25,25 24,65
Acacia 25% 18,41 17,67
crassicarpa 2 50% 16,68 15,79
75% 8,42 785
100% 5,45 4,79
Base 26,7 24,69
Acacia 25% 22,53 20,87
crassicarpa 3 50% 13,48 12,59
75% 11,14 10,36
100% 6,22 5,58
Base 24,72 23,70
Acacia 25% 16,21 15,51
crassicarpa 4 50% 14,58 13,83
75% 10,69 10,13
100% 5,50 5,05
Base 24,45 27,74
Acacia 25% 16,53 15,56
crassicarpa 5 50% 13,75 12,98
75% 9,48 8,95

100% 6,47 5,97
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Apéndice D- Tabela com a representacao dos didmetros dos discos de madeiras das

especies de Populus tremuloides

Matéria-prima Altura Diametro com casca Didmetro sem casca
Base 28,75 26,6
Populus 25% 23,6 21,9
tremuloides 1 50% 21,2 19,6
75% 16,25 14,7
100% 10,35 9,05
Base 35,45 31,9
Populus 25% 26,45 24,6
tremuloides 2 50% 23,9 22,15
75% 20,9 18,95
100% 11,75 10,5
Base 47,65 43.00
Populus 25% 40,65 37,35
tremuloides3 50% 31,35 28,75
75% 24,95 22,35
100% 12,00 10,65
Base 51,5 48,15
Populus 25% 38,65 36,4
tremuloides 4 50% 31,4 29,25
75% 22,65 20,9
100% 10,2 9,2
Base 35,8 32,8
25% 31,9 29,2
trel;liﬁgl{g:s 5 50% 26,55 24,55
75% 18,6 17,00
100% 11,3 9.9
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Apéndice E- Tabela com a representacdo dos didmetros dos discos de madeiras das

espécies de Eucalyptus nitens

Matéria-prima Altura Diametro com casca Diametro sem casca

Base 16,95 14,25
25% 20,25 18,95

Fucalyptis 50% 17.45 15,9
75% 12,00 10,95

100% 8,15 7,05
Base 21,55 19,55
Eucalyptus 25% 16,45 15,65
nitens 2 50% 13,45 12,6
75% 11,12 10,3

100% 8,1 7,25

Base 30,8 27,6
Eucalyptus 25% 20,4 19,05
nitens 3 50% 16,5 15,4
75% 13,25 12,2

100% 8,00 7,5

Base 23,85 21,1

Eucalyptus 25% 17,1 17,2
nitens 4 50% 14,55 13,8
75% 11,4 10,45

100% 8,4 7,45
Base 20,2 18,65

Eucalyptus 25% 17,1 16,2
nitens 5 50% 14,2 13,4
75% 11,9 11,1

100% 8,7 8,1
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Apéndice F- Tabela com a representagao dos didmetros dos discos de madeiras das

espécies de Eucalyptus globulus

Matéria-prima Altura Diametro com casca Diametro sem casca
Base 18,8 17,15
25% 14,4 13,4
i’;’:gg;ﬁ;”f 50% 12.5 11,65
75% 10,05 9,10
100% 7,65 7,15
Base 23,55 20,1
Eucalyptus 25% 17,5 15,9
globulus 2 50% 13,85 12,75
75% 11,55 10,65
100% 7,95 7,00
Base 23,00 21,3
Eucalyptus 25% 17,5 16,5
globulus 3 50% 15,75 14,65
75% 12,5 11,5
100% 8,2 7,3
Base 22,15 20,00
Eucalyptus 25% 16,4 15,00
globulus 4 50% 14,15 13,05
75% 11,55 10,30
100% 8,45 7,40
Base 24,2 21,30
Eucalyptus 25% 16,8 15,25
globulus 5 50% 13,25 12,25
75% 11,65 10,6

100% 7,85 7,00
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Apéndice G - Analise da variancia F para resultados de caracteristicas quimicas das

espécies de Acacia mangium, Acacia crassicarpa, Populus
tremuloides, Eucalyptus nites e Eucalyptus globulus
Analise de variancia para Extrativos totais.
Fonte de Soma de Graus de Quadrado E P-Value
variagcdo quadrados liberdade medio
Posicao 24,651224 4 6,162806 6,26 0,0019
Erro 19,677600 20 0,983880
Total 44,328824 24
Analise de variancia para Lignina Total.
Fonte de Soma de Graus de Quadrado
variagao quadrados liberdade médio F p-Value
Posicao 153,76926 4 38,44231 49,28 < 0,001
Erro 15,601040 20 0,780052
Total 169.3703040 24
Analise de variancia para holocelulose.
Fonte de Soma de Graus de Quadrado E P-Value
variagao quadrados liberdade meéedio
Posicao 63,765496 4 15,941374 6,97 0,001
Erro 45,773004 20

Total 24
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Apéndice H - Analise da variancia F para resultados de diametro de fibras das

espécies de Acacia mangium, Acacia crassicarpa, Populus

tremuloides, Eucalyptus nites e Eucalyptus globulus

Analise de variancia - Comprimento das fibras.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F P-Value
variagdo quadrados liberdade médio
Posicao 0,139336 4 0,034834 20,49 < 0,0001
Erro 0,034000 20 0,001700
Total 0,173336 24
Analise de variancia — Largura da fibra.
Fonte de Soma de Graus de Quadrado E P-Value
variacao quadrados liberdade meédio
Posicao 169,87760 4 42.469400 1830,58 <0,0001
Erro 0,4640000 20 0,0232000
Total 170,34160 24
Analise de variancia — Espessura da fibra.
Fonte de Soma de Graus de Quadrado
variagao quadrados liberdade medio F P-Value
Posicao 15,902400 4 3,975600 397,56 <0,0001
Erro 0,2000000 20 0,010000
Total 16,102400 24
Analise de variancia — Didmetro do lUmen.
Fonte de Soma de Graus de Quadrado E P-Value
variagao quadrados liberdade medio
Posicao 189,96160 4 47.49040 11,63 <0,0001
Erro 81,652000 20 4,082600
Total 271,61360 24
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Analise de variancia — Coeficiente de flexibilidade.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado E

variagdo quadrados liberdade medio P-Value

Posicao 1186,560 4 296,64000 104,45 <0,0001
Erro 56,80000 20 2,84000
Total 1243,3600 24

Analise de variancia — Indice de Runkel.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado

variagdo quadrados liberdade medio F p-Value

Posicao 0,817816 4 0,204454 561,69  <0,0001
Erro 0,007280 20 0,000364

Total 0,825096 24
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