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Resumo

A avaliacédo das caracteristicas tecnolégicas da madeira requer a medicdo de uma grande quantidade
de amostras para obter resultado preciso, o que tem induzido a busca por novas metodologias e equipa-
mentos que agilizem esse trabalho e reduzam os custos operacionais, se possivel, ainda em condicéo de
campo. O objetivo do presente trabalho foi verificar a relagdo existente entre algumas caracteristicas qui-
micas e fisicas da madeira e da polpa celuldsica, obtidas por meio de anadlises laboratoriais (destrutivas),
com os métodos nao destrutivos, a saber: pilodyn, resistografo, NIRS e extensdmetro, aplicados na arvore
viva. Os resultados mostraram que a densidade basica da madeira apresentou correlagdo positiva com a
deformagcéo residual longitudinal (DRL) e amplitude (AMP) e negativa com a penetragéo do pino do pilodyn
(PILO). Os valores da DRL apresentaram correlagéo positiva com o teor de celulose e negativa com o de
lignina. A AMP apresentou correlacdo negativa com o teor de lignina. Observa-se que DRL, PILO e AMP
apresentaram correlacdo positiva com a relagéo siringila/guaiacila. A DRL e AMP apresentaram correlagao
negativa com o kappa e a viscosidade e positiva com o rendimento depurado. Na Espectroscopia Préxima
do Infra Vermelho —NIRS, as correlagdes obtidas por meio dos valores de predigdo externa e laboratorio,
usando modelos criados a partir das amostras do proprio experimento, foram melhores que os valores
preditos pelos modelos pré-existentes construidos numa empresa florestal brasileira.
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Abstract

The evaluation of technological characteristics of wood requires measurements of a great amount of samples
to obtain precise results, which has led to the search of new methodologies and equipments that would
make this work faster and, at the same time, would reduce the operation costs if possible in field condition.
The objective of the present work was to check the relationship among certain chemical and physical
characteristics of wood and cellulose pulp, obtained through laboratorial analyses (destructive), with non
destructive methods, namely: pilodyn, resistograph, NIRS and extensometer, applied to the living tree. The
results showed that the wood basic density presented positive correlation with the longitudinal residual
strain (LRS) and width (AMP) and negative correlation with the penetration of the pin of pilodyn (PILO).
The values of DRL presented positive correlation with the wood cellulose content and negative correlation
with the lignin content. The AMP presented negative correlation with the lignin content. It was observed that
the LRS, PILO and AMP presented positive correlation with the syringyl/guaiacyl (S/G) ratio. The LRS and
AMP presented negative correlation with the kappa and the viscosity but positive with the pulping yield. In
the Near Infra-red Spectroscopy- NIRS, the correlations obtained through the external prediction values
and laboratory by using models created from samples from these experiments were better than the values
predicted by an existing model constructed by a Brazilian Forest Company.
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INTRODUCAO

Existe grande conhecimento de como as pro-
priedades quimicas da madeira afetam a pro-
ducao de celulose, porém, ele se restringe as
avaliagoes destrutivas a partir de resultados la-
boratoriais. As grandes dificuldades nos traba-
lhos dessa natureza sao a demora nas andlises, o
grande niimero de amostras a serem processadas
e o elevado custo envolvido. Essa necessidade
de avaliar, cada vez mais, um nimero maior de
amostras de madeira, visando a caracterizacao
do material para determinada finalidade, vem
provocando a busca por novas metodologias e
equipamentos que agilizem esse trabalho e que,
ao mesmo tempo, reduzam os custos operacio-
nais ainda em condicao de campo. As técnicas
de avaliacao nao-destrutiva da madeira podem
contribuir de maneira significativa para a reso-
lucdo desse problema.

A avaliacdo nao-destrutiva compreende o
uso de métodos e ensaios para a qualificacao
das propriedades do material, sem que haja o
comprometimento de seu uso. A avaliagao nao
destrutiva é definida como sendo a ciéncia de
identificar as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas de uma pe¢a de determinado ma-
terial sem alterar suas capacidades de uso final
(Ross, 1998). Segundo Erikson (2000), a avalia-
¢ao nao destrutiva é uma importante ferramen-
ta para a caracterizacao da madeira, podendo
ser utilizada pelas industrias para melhorar o
controle de qualidade dos processos por meio
de uma maior uniformidade na matéria-prima
e em seus derivados.

O importante fator de uso das técnicas nao-
destrutivas é a possibilidade de se fazer intime-
ras determinagoes em curto espaco de tempo.
Além disso, esse tipo de avaliagdo permite,

Tabela 1. Valores de altura e DAP dos clones utilizados.

também, realizar pré-classificacio do material,
ainda em condi¢oes de campo, o que contribui
para a reducdo das avaliacdes destrutivas no
ambito dos laboratérios.

Dessa forma, é possivel reduzir drasticamente
os custos das avaliacoes laboratoriais, com a re-
ducido do niimero de amostras ali processadas.

Neste contexto, este trabalho teve como ob-
jetivo verificar a relacdo existente entre as ca-
racteristicas quimicas e fisicas da madeira e da
polpa celulésica, obtidas por meio de analises
laboratoriais (destrutivas), com alguns métodos
nao destrutivos, a saber: pilodyn, resistégrafo,
extensOmetro e NIRS, aplicados na arvore viva.

MATERIAL E METODOS

Material bioldgico

Foram utilizados seis clones de Eucalyptus,
provenientes de quatro diferentes locais, no
estado de Minas Gerais-Brasil, a saber: Cocais,
Guanhaes, Rio Doce-Ipaba e Santa Barbara. Se-
lecionaram-se uma parcela 10x10 e mediu-se o
diametro de todas as darvores presentes, foram
selecionadas 5 arvores que apresentassem o di-
ametro médio da populacao (Tabela 1). Foram
coletadas cinco arvores-amostra, por clone e lo-
cal, totalizando 120 amostras. Os clones foram
selecionados em plantios comerciais com espa-
camento de 3,0 x 3,3 m e 3 anos de idade.

Métodos nao destrutivos

Os instrumentos utilizados para medicao
nao destrutiva foram o extensémetro, pilodyn,
resistografo e espectrometro de infravermelho
proximo (NIRS).

Para o extensdmetro, pilodyn e resistografo,
as medicoes foram feitas na drvore em pé, a 1,30
m de altura do solo (DAP), sendo elas tomadas

Table 1. Height and DBH values of clones used.
Cocais DAP Alt. Total (m) Alt. Com (m) | Rio Doce-lpaba DAP Alt. Total (m) Alt. Com (m)
57 11,00 17,22 10,81 57 12,25 20,18 13,59
1046 11,95 15,76 9,08 1046 12,25 20,52 13,59
1213 12,00 19,34 12,90 1213 12,60 20,76 13,42
1215 11,60 17,36 10,98 1215 13,70 19,50 12,78
1274 12,50 17,84 10,89 1274 13,50 20,56 13,33
7074 11,95 15,76 9,08 7074 14,70 22,14 16,30
Guanhaes DAP Alt. Total (m) Alt. Com (m) | Sta Barbara DAP Alt. Total (m) Alt. Com (m)
57 29,49 15,94 10,40 57 40,40 19,30 13,05
1046 42,90 22,26 15,30 1046 43,20 21,68 16,14
1213 40,50 19,86 13,23 1213 42,10 20,92 13,93
1215 42,00 19,06 12,55 1215 41,60 18,58 12,10
1274 44,50 22,24 15,24 1274 41,20 20,08 13,77
7074 34,13 17,64 11,06 7074 44,70 20,36 14,14
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em torno da circunferéncia do tronco das arvores
vivas, realizando-se trés medidas, na face voltada
para a parte de cima e baixo do declive do terreno
(posicoes de dentro da linha de plantio), além
de uma na posicao de entre a linha de plantio.
O extensdmetro é um instrumento adaptado
para funcionar com dois relégios comparado-
res (0,01 mm). O primeiro relégio é para medir
a deformacgao residual longitudinal (DRL) e o
outro para medir a deformacao residual tangen-
cial (DRT). As medi¢oes com o extensOmetro
forneceram dados digitais de deformacao resi-
dual longitudinal (DRL) e deformacao residual
tangencial (DRT), as quais sao indicadoras da
tensao longitudinal e tangencial de crescimen-
to. O aparelho consiste em medir, com o auxi-
lio de um relégio comparador, a movimentagao
sofrida por dois pinos fixados a 45 mm um do
outro, ao longo da gra, na superficie do tronco
sem casca. Para liberar as tensdes e promover a
movimenta¢ao dos pinos, é feito um furo en-
tre os dois pinos com uma broca de 20 mm de
diametro. O pilodyn mede a resisténcia a pene-
tracao de uma agulha na madeira e esta relacio-
nada com a dureza da madeira. O resistografo
gera valores de amplitude em uma escala rela-
tiva de resisténcia a penetracao de uma broca,
variando de 0% a 100% (amplitude). Por meio
desses dados pode-se inferir sobre a densidade,
sanidade (ataque de brocas e cupins) e as pro-
priedades mecanicas da madeira. Os espectros
na regiao do infravermelho préximo foram ob-
tidos em um equipamento da marca FOSS, mo-
delo NirSystem 500. Para a leitura dos espectros
de absorcao foi utilizada amostra de madeira
com granulometria uniforme de, aproximada-
mente, 0,05 mm. As amostras de serragem fo-
ram retiradas do DAP, com furadeira manual
dotada de broca, com 3 mm de diametro, sendo
posteriormente processadas em moinho tipo
ciclone para a padronizacao da sua granulome-
tria. Antes das leituras todas as amostras foram
aclimatizadas em sala refrigerada para evitar a
interferéncia do teor de umidade. Foram criados

Tabela 2. Andlises quimicas da madeira de eucalipto.
Table 2. Chemical analyses of the eucalyptus wood.

modelos com 96 amostras e validados com 24
amostras. As 120 amostras também foram pre-
ditas a partir de modelos pré-existentes de uma
empresa do setor florestal.

Métodos destrutivos

Foram determinadas densidades bdsicas da
madeira, por dois diferentes métodos de amos-
tragem, ou seja, uma determinada a 1,3 m de
altura do solo (DAP) e outra como sendo a mé-
dia da arvore. A densidade bdsica média da ar-
vore foi determinada de uma amostra composta
por diferentes alturas no tronco (base, 25, 50,
75 e 100% da altura comercial). Nessas alturas
foram retirados toretes de 1 m de comprimento,
os quais foram transformados em cavacos, pe-
neirados e homogeneizados para a geragao da
amostra composta. A determinacio da densi-
dade basica da madeira seguiu o recomendado
pela norma TAPPI 258 om-85 (TAPPI, 2002)

Para a determinacao das dimensoes das fibras
utilizou-se um total de 40 fibras por arvore-amos-
tra A preparacao do macerado foi realizado a partir
de amostras retiradas dos cavacos, feita de acordo
com o método descrito por Ramalho (1987).

A composi¢ao quimica da madeira foi determi-
nada em material obtido a partir de discos retira-
dos a 1, 30 m da altura do solo (DAP), conforme
a norma TAPPI T 257 om-92 (TAPPI, 2002). Na
Tabela 2 estdo apresentadas as andlises quimicas
realizadas e as respectivas normas utilizadas.

Para a etapa do cozimento kraft, foram uti-
lizadas 24 amostras de cavacos, compostas pela
mistura das 5 arvores-amostra de cada clone e
local. Os cozimentos kraft foram realizados nas
seguintes condicoes: sulfidez: 25%, dlcali ati-
vo, como NaOH: 18,4%, relagao licor/madeira:
4/1, temperatura maxima: 170 °C, tempo até a
temperatura maxima: 90 min, tempo na tempe-
ratura maxima: 60 min. Foi estabelecida uma
carga de alcali fixa de 18,4% para todas as 24
amostras, objetivando alcan¢ar niimero kappa
préximo de 17, o que é convencionalmente uti-
lizado pela inddstria nacional.

Caracteristicas

Metodologia

Extrativos em acetona

Lignina insoluvel

Lignina solavel

Relagéo siringila/guaiacila (S/G)
Grupos acetilas

Acidos urdnicos

Andlise de carboidratos

SCAN TEST CM 49-93
Gomide & Demuner (1986)
Godschmid (1971)

Lin & Dence (1992)

Solar et al. (1987)

Scott (1979)

Kaar (1991)
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Apo6s os cozimentos foram realizadas as for-
macoes das folhas de papel para posterior anali-
se de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3. Procedimentos analiticos.
Table 3. Analytic procedures.

Procedimento

Formagao de folhas manuais
Numero kappa

Viscosidade

Normas

TAPPI T218 om-91
TAPPI 236 cm-85
TAPPI 230 om-89

Analise estatistica

Na avaliacao do experimento foi utilizada a
analise de correlacao para verificar a associacao
existente entre as caracteristicas avaliadas por
métodos nao destrutivos e destrutivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios e o teste de compara-
¢do miiltipla para a densidade basica e mor-

fologia das fibras encontram-se na Tabela 4.
Verifica-se que, na média, a densidade basica
a 1,3 m do solo (DAP) é maior que a média
da arvore inteira, exceto para o clone 1215.
Foi também observada maior variabilidade
entre arvores, nas medicoes efetuadas a 1,3
do solo (DAP), tendo em vista que a densi-
dade da arvore inteira foi determinada em
cavacos previamente selecionados e isento de
defeitos, o que pode contribuir para a menor
variabilidade entre drvores.

Por outro lado, os menores valores médios
de densidade observados para a arvore inteira
podem estar relacionados a variacdo que exis-
te ao longo do seu fuste, sabendo que fragoes
significativas do tronco apresentam densidade
menor que a densidade a 1,3 do solo (DAP). O
clone 7074 apresentou o menor valor de densi-
dade bdsica em todos os locais avaliados, inde-
pendentemente do método de medicao.

Tabela 4. Resultados médios e testes de comparagdo de médias da densidade basica e morfologia de fibras para os

24 clones/locais avaliados.

Table 4. Mean results and comparison tests of means of basic density and fiber morphology for the 24 clones/
evaluated sites.
Clones Locais DBM DBDAP COMP LARG LUME ESPAR
Cocais 0,418 b 0,461 1,11a 16,32 a 9,38 a 3,50b
Guanhaes 0,441 a 0,455 0,97 b 16,29 a 8,63 a 3,86 a
57 Rio Doce 0,444 a 0,455 1,04 a 15,71 a 8,77 a 3,49b
Sta Barbara 0,434 a 0,437 0,89¢c 14,02 b 7,18 b 3,42b
Média 0,434 0,452 b 1,00 15,59 8,49 3,57
Cocais 0,434 a 0,472 1,10 a 17,41 a 9,71 a 3,88 b
Guanhaes 0,439 a 0,449 1,06 a 17,35 a 8,86 a 4,30 a
1046 Rio Doce 0,429 a 0,440 1,05a 16,15 a 8,78 a 3,68b
Sta Barbara 0,437a 0,429 0,93 b 13,81 b 6,69 b 3,56 b
Média 0,435 0,448 b 1,04 16,18 8,51 3,86
Cocais 0,453 b 0,511 1,02 b 17,73 a 9,92 a 3,93a
Guanhaes 0,467 a 0,460 1,11 a 16,88 a 9,46 a 3,73 a
1213 Rio Doce 0,471b 0,464 1,07 a 16,40 a 8,74 a 3,84 a
Sta Barbara 0,456 a 0,446 0,94 c 14,14 b 751b 3,31b
Média 0,462 0,470 a 1,04 16,29 8,91 3,70
Cocais 0,430 b 0,422 1,05 a 17,50 a 10,27 a 3,65a
Guanhaes 0,459 a 0,450 1,06 a 17,06 a 9,40 a 3,86 a
1215 Rio Doce 0,447 a 0,439 1,00 b 14,69 b 8,05b 3,32b
Sta Barbara 0,446 a 0,438 0,95b 14,21b 7,57b 3,32b
Média 0,446 0,437 b 1,02 15,87 8,82 3,54
Cocais 0,439b 0,545 1,07 a 16,85 a 10,13 a 3,40b
Guanhaes 0,464 a 0,461 1,10 a 16,76 a 8,30 b 4,27 a
1274 Rio Doce 0,451 a 0,459 0,93b 15,24 b 8,29b 3,48 b
Sta Barbara 0,431b 0,427 0,97 b 14,24 b 7,22 ¢ 3,51b
Média 0,446 0,473 a 1,02 15,77 8,49 3,67
Cocais 0,372b 0,379 0,90b 16,70 a 9,84 b 3,47 a
Guanhaes 0,372b 0,375 1,07 a 17,76 a 11,40 a 3,21a
7074 Rio Doce 0,392 a 0,396 0,87b 14,44 b 8,05¢c 3,20 a
Sta Barbara 0,355 ¢ 0,357 1,00 a 15,27 b 8,70 c 3,29 a
Média 0,373 0,377 c 0,96 16,04 9,50 3,29

DBDAP E DBM = densidade basica a |,3 m de altura do solo (DAP) e densidade basica média da arvore (g/cm?), COMP, LARG, LUME E ESPAR
= comprimento da fibra (mm), largura da fibra (um), didmetro do lume (um) e espessura da parede (um).
Médias seguidas de mesma letra, dentro de clone, nao diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Os dados da Tabela 5 referem-se as correla-
¢Oes simples obtidas entre a densidade basica
e dimensodes das fibras com os resultados ob-
tidos pela avaliacdo nao-destrutiva, utilizan-
do-se o extensOmetro, resistografo e pilodyn,
dentro das quatro regides. Observa-se que a
deformacao residual longitudinal (DRL) apre-
sentou correlacao positiva com a densidade
béasica média da arvore (DBM) e a densidade
basica obtida a 1,3 m de altura do solo (DB-
DAP) em todas as regionais, apresentando
elevada magnitude somente na regional de
Cocais. Para a deformacgao residual tangencial
(DRT), somente a regional de Guanhaes apre-
sentou correlacao satisfatéria com a DBM. De
modo geral a DRT apresentou baixas correla-
¢Oes tanto com a DBM como DBDAP.

O resistografo e o pilodyn apresentaram,
de modo geral, correlagao positiva e negativa
de elevada magnitude, respectivamente, com
as estimativas de densidade basica. O resisto-
grafo apresentou correlacao de elevada mag-
nitude com a DBM em todas as regionais, ja

com a DBDAP na regional de Cocais a cor-
relacao foi de baixa magnitude. Para o pilo-
dyn fracas correlacoes foram observadas nas
regionais de Cocais e Rio Doce-Ipaba, para
a DBM, e em Cocais, para a DBDAP. Uma
hipdtese para esse comportamento pode ser
a influéncia do local nos resultados ou mes-
mo a intensidade da amostragem, ou seja, o
numero de arvores por local.

O extensdmetro, o resistografo e o pilodyn
nao apresentaram correlagoes satisfatorias
com as caracteristicas dimensionais das fibras.
Observa-se uma alternancia de sinais nas cor-
relacOes, exceto para o resistografo e pilodyn
com a espessura da parede celular (ESPES),
onde foi observado comportamento idéntico
ao da densidade bdasica da madeira, ou seja,
relacdo positiva e negativa com o resistogra e
pilodyn, respectivamente. Entretanto, somente
na regional de Guanhdes a correlacao foi ele-
vada. Este resultado era esperado um vez que
a espessura da parede celular tem alta relagao
com a densidade basica da madeira.

Tabela 5. Correlagdes entre a densidade basica da madeira e dimensdes das fibras com as caracteristicas obtidas
por meio do extensémetro, resistégrafo e pilodyn, por regido.

Table 5.

Correlations between the basic wood density and dimensions of the fibers with the characteristics obtai-

ned through the extensometer, resistograph and pilodyn, by region.

- . Extensometro Resistografo Pilodyn
Fisica e fibra Local DRL DRT AMP PILO

Cocais 0,8411 0,2958 0,8948 -0,3701

DBM Guanhaes 0,6754 0,7902 0,7798 -0,9048

RD-Ipaba 0,0629 0,2796 0,9048 -0,5967

St. Barbara 0,6746 -0,0460 0,9731 -0,9246

Cocais 0,8613 0,6913 0,5662 -0,4875

DBDAP Guanhaes 0,5884 0,6917 0,8717 -0,9493

RD-Ipaba 0,1947 0,5604 0,7394 -0,8086

St. Barbara 0,6343 0,0543 0,9662 -0,9578

Cocais 0,6474 0,5867 0,8508 -0,6672

COMP Guanhaes 0,4447 0,3791 -0,3506 0,0194

RD-Ipaba -0,0488 0,2019 0,4999 -0,6396

St. Barbara -0,2057 -0,2335 -0,5958 0,7425

Cocais 0,1508 -0,5341 0,4857 -0,0064

LARG Guanhaes -0,2546 -0,2446 -0,8773 0,7147

RD-Ipaba -0,1452 0,4497 0,3022 -0,6552

St. Barbara -0,5720 0,0386 -0,8710 0,8836

Cocais 0,1192 -0,4863 0,1012 0,0860

LUME Guanhaes -0,2589 -0,3799 -0,9528 0,9760

RD-Ipaba 0,0964 0,5909 0,1295 -0,7493

St. Barbara -0,5518 0,0409 -0,7610 0,7962

Cocais 0,0897 -0,3113 0,5058 -0,0700

ESPES Guanhaes 0,1853 0,3635 0,7639 -0,9021

RD-Ipaba -0,2886 0,3256 0,4236 -0,5474

St. Barbara 0,3345 -0,0266 0,2886 -0,3669

DBM E DBDAP = densidade basica média da arvore e densidade basica a 1,3 m de altura do solo (DAP) (g/cm?3). COMP, LARG, LUME E ESPES
= comprimento da fibra (mm), largura da fibra (um), didmetro do lume (um) e espessura da parede (um). DRL e DRT= deformacio residual
longitudinal e tangencial (um), AMP= amplitude do resistégrafo (%), PIL= penetracao do pino do Pilodyn (mm).
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Na Tabela 6 siao apresentadas as correla-
¢oes simples entre as caracteristicas de den-
sidade basica e dimensodes das fibras com os
resultados obtidos pela avaliacdo nao-des-
trutiva, pelos métodos do extens6émetro, re-
sistografo e pilodyn, dentro dos seis clones.
Observa-se que a magnitude das correlagoes
entre a DRL e as densidades basicas foi menor
que as apresentadas na Tabela 5, inclusive,
em alguns casos, ocorrendo uma mudanca
do sinal. Somente para as correlacbes entre a

DBM e a amplitude (AMP) e pilodyn (PILO)
os sinais, positivo e negativo, permaneceram
iguais aos relatados na Tabela 5, porém, com
menores magnitudes. Essa mudanca de sinal
da correlagao pode estar associada a influén-
cia do local de amostragem, material genéti-
co e a intensidade amostral, onde o nimero
de individuos amostrados podem nao ter
sido suficientes para esse propoésito. Outras
intervencoes deveriam ser realizadas para
confirmacgao dos resultados.

Tabela 6. Correlagdes entre as estimativas de densidade bdsica da madeira e morfologia de fibras e as caracteristi-
cas obtidas através do extens6metro, resistdgrafo e pilodyn, por clone.

Table 6. Correlations between the estimates of basic wood density and morphology of fibers and the characteristics
obtained through the extensometer, resistogragh and pilodyn, by clone.
L. Extensometro Resistografo Pilodyn
Caracteristica Clone DRL DRT AMP PILO
57 -0,2505 -0,1372 0,3415 -0,8410
1046 0,6315 -0,5871 0,8893 -0,7206
DBM 1213 -0,6993 0,4363 0,3478 -0,8881
1215 -0,6337 0,494 0,2749 -0,9191
1274 -0,5608 -0,3447 0,6809 -0,9109
7074 0,7923 -0,4085 0,9691 -0,5818
57 0,6462 -0,0163 0,0374 0,0867
1046 0,4152 0,6313 0,2483 -0,3564
DBDAP 1213 0,6087 0,4298 -0,3221 0,7979
1215 -0,6487 0,4867 0,2922 -0,9234
1274 0,8350 0,4123 -0,4387 0,2537
7074 0,7268 -0,3425 0,9517 -0,6759
57 0,8613 0,3515 -0,3680 0,1195
1046 -0,0823 0,9183 -0,1614 -0,7500
COMP 1213 -0,0610 0,9287 -0,2560 -0,3800
1215 0,7221 -0,1097 -0,8737 0,2973
1274 0,0749 -0,5664 0,5133 0,0127
7074 -0,5278 -0,4919 -0,3841 0,5373
57 0,4401 -0,2603 0,2897 0,1174
1046 -0,0283 0,8327 -0,0111 -0,6512
LARG 1213 0,4384 0,8799 -0,4242 0,3699
1215 0,7344 0,0342 -0,7673 0,3980
1274 0,2691 -0,1219 0,2341 -0,2466
7074 -0,7229 -0,4319 -0,0831 -0,2812
57 0,7016 0,0623 -0,0522 0,1083
1046 -0,0667 0,9181 -0,1654 -0,7467
LUME 1213 0,5617 0,8864 -0,5650 0,4327
1215 0,8351 -0,1037 -0,8094 0,5619
1274 0,7830 0,4222 -0,3993 0,1366
7074 -0,6368 -0,5590 -0,0114 -0,2139
57 -0,4226 -0,8786 0,9363 0,0786
1046 0,0909 0,3620 0,3486 -0,2117
ESPES 1213 0,1776 0,8058 -0,1322 0,2262
1215 0,3916 0,3580 -0,5548 -0,0432
1274 -0,7342 -0,8332 0,9749 -0,5916
7074 -0,6246 0,7172 -0,4180 -0,5064

DBM E DBDAP = densidade basica média da arvore e densidade basica a 1,3 m de altura do solo (DAP) (g/cm?3). COMP, LARG, LUME E ESPES
= comprimento da fibra (mm), largura da fibra (um), didmetro do lume (um) e espessura da parede (um). DRL e DRT= deformacio residual
longitudinal e tangencial (um), AMP= amplitude do resistégrafo (%), PILO= penetracio do pino do Pilodyn (mm).
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Na Tabela 7 sdo apresentadas as correlacoes
gerais entre as caracteristicas de densidade ba-
sica e dimensoes das fibras e os resultados ob-
tidos por meio dos métodos nao destrutivos.
Observa-se que existe uma relacio positiva entre
a densidade basica da madeira e os ensaios nao
destrutivos, exceto para o pilodyn. Para os va-
lores de DBM e DBDAP, tanto a DRL quanto a
DRT apresentaram correlacoes positivas, porém,
a DRL apresentou a maior magnitude com DB-
DAP. A correlagao com AMP e PILO foram as de
mais alta magnitude com DBM e DBDAP, sendo,
positiva e negativa, respectivamente. Observa-se
que a correlacao entre a densidade basica e o re-
sistografo foi elevada, indicando o potencial de
utilizacao desse equipamento para a estimativa
indireta dessa caracteristica da madeira. Greaves
et al. (1996), em estudo com diferentes espécies
de eucalipto, encontraram altas relacdes entre
a densidade bdsica com os valores obtidos por
meio da penetracao do pino do pilodyn.

Para as caracteristicas dimensionais das fi-
bras, somente a espessura da parede celular
(ESPES) apresentou correlacao positiva e ne-
gativa com a amplitude (AMP) e o pilodyn
(PILO), respectivamente. Este resultado foi o
mesmo observado para as densidades basicas,
porém de magnitude bem inferior, indicando
que, apesar da espessura da parece celular ser
altamente correlacionada com a densidade
basica da madeira, estes equipamentos nao
podem ser recomendados para a estimativa
indireta dessa caracteristica. Na melhor das hi-
poteses 0os equipamentos podem apenas pro-
porcionar uma idéia do comportamento dessa
caracteristica da madeira. H4 a necessidade de
se fazer novas avaliacbes com uma amostra-
gem mais intensiva para que se tenha uma
melhor representatividade dos resultados.

Nas Tabelas 8 e 9 encontram-se os valores
das caracteristicas quimicas das madeiras estu-

dadas, por clone e regiao. Os clones plantados
em regides montanhosas - 57, 1213 e 1215, em
Cocais e 7074, em Rio Doce-Ipaba, produzi-
ram madeira com maior teor de celulose. Os
resultados da Tabela 9 indicam que a as ma-
deiras da regido de Cocais se destacam pelos
seus maiores teores de celulose, sendo estatis-
ticamente diferente das demais. Esse resulta-
do é explicado pelo fato de arvores de regides
montanhosas possuirem, usualmente, maior
quantidade de madeira de tragdo, que contém
camada gelatinosa na parede celular, rica em
celulose (TIMELL, 1969).

Os clones 7074 e 1274 apresentaram os maio-
res teores de hemiceluloses (27,4%-27,5%) en-
quanto os menores valores desses polissacari-
deos foram observados para o clone 57 e 1213
(25,2%-25,8%). As regidoes mais montanhosas
(Cocais) produziram madeiras com menores te-
ores de hemiceluloses, refletindo seus maiores
teores de celulose. O teor de extrativos em aceto-
na das madeiras variou de 0,70% a 1,71%, sendo
estatisticamente insignificantes as diferengas en-
tre os varios clones e locais, exceto para o clone
1215 da regiao de Santa Barbara que apresentou
teor de extrativo significativamente inferior ao
das demais regionais (Tabela 8).

O teor de lignina dos varios clones variou na
faixa de 27,9%-32,2%. As madeiras com maiores
teores de lignina foram encontradas nas regioes
do Rio Doce e Santa Barbara (Tabela 9) e para
os clones 7074 e 57 (Tabelas 8 e 9). A relagao si-
ringila/guaiacila da lignina foi bastante variavel
dentro da arvore, entre darvores e entre espécies
(Wu et al., 1992). Para eucalipto, os dois princi-
pais tipos de lignina sao siringila/guaiacila (S/G)
(Wu et al., 1992). Nesse estudo, a relacao S/G
das ligninas variou na faixa de 2,50 a 3,12, sen-
do os maiores valores observados para os clones
1046 e 1213 (Tabela 8), nao havendo efeito sig-
nificativo das regionais nesse parametro.

Tabela 7. Correlagbes geral entre a densidade basica da madeira e dimensdes das fibras com as caracteristicas
obtidas nos ensaios nao destrutivos, independente de clone e regionais.

Table 7. General correlations between the basic wood density and dimensions of the fibers with the characteristics
obtained in non-destructive trials, independent of clone and regions.
. Extensémetro Resistografo Pilodyn
Propriedade DRL DRT AMP PILO
DBM 0,457 0,248 0,864 -0,723
DBDAP 0,717 0,474 0,597 -0,533
COMP 0,317 0,222 0,169 -0,219
LARG 0,149 0,098 -0,075 0,042
LUME 0,155 0,076 -0,348 0,278
ESPES 0,043 0,075 0,486 -0,426

DBM E DBDAP = densidade basica média da arvore e densidade basica a 1,3 m de altura do solo (DAP) (g/cm?3). COMP, LARG, LUME E ESPES
= comprimento da fibra (mm), largura da fibra (um), didmetro do lume (um) e espessura da parede (um). DRL e DRT= deformacio residual
longitudinal e tangencial (um), AMP= amplitude do resistégrafo (%), PILO= penetracio do pino do Pilodyn (mm).
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A partir dos resultados apresentados, podeé-
se concluir que o clone 7074 da regido de Santa
Bérbara foi o de menor atratividade em relacao
qualidade da madeira para a producao de celu-
lose, pois apresentou os piores atributos, ou seja,
alto teor de lignina (32,2%), baixo teor de celu-
lose (38,7%), alto teor de extrativos (1,34%) e
baixa relagao S/G (2,50) em relagao aos demais.
Além disso, este clone foi 0o que apresentou a
menor densidade bésica dentre todos. De acor-
do com Wallis et al., (1996), um bom clone é
aquele que apresenta alto teor de celulose.

Na Tabela 10 estio apresentadas as corre-
lacdes simples obtidas entre as caracteristicas
quimicas da madeira e os ensaios nao destru-
tivos, dentro das quatro regionais. Observa-se
que a DRL apresentou correlagao negativa com
o teor de lignina total e positiva com a relacao
siringila/guaiacila (S/G) em todas as regionais.
Bailleres et al. (1995), estudando vdrias espécies
de eucalipto, encontraram, também, correlacio
positiva entre S/G e as tensdes de crescimento.
A correlagdao negativa entre a DRL e o teor de
lignina sugere a presenca de madeira de rea-

Tabela 8. Resultados médios de caracteristicas quimicas da madeira para os 24 clones/locais avaliados.
Table 8. Mean results of wood chemical characteristics for the 24 clones/evaluated sites.

Clones Locais Celulose* Hemiceluloses** Ligninas*** Extrativos**** SIG
Cocais 45,50 a 22,74 c 30,80 a 0,96 a 2,71a
Guanhaes 42,25b 26,26 a 30,56 a 0,93 a 2,70 a
57 Rio Doce-lpaba 42,50 b 25,05b 31,22 a 1,22 a 2,78 a
S. Barbara 40,08 ¢ 26,91 a 31,83 a 1,18 a 2,71 a
Média 42,58 a 25,24 d 31,10 a 1,07 a 2,73 ¢c
Cocais 44,15 a 25,44 b 29,70 b 0,71a 297b
Guanhaes 44,78 a 2571b 28,58 b 0,92 a 3,10 a
1046 Rio Doce-lpaba 41,54 b 26,14 b 30,98 a 1,34 a 277 b
S. Barbara 42,22 b 27,77 a 28,81b 1,20 a 3,06 a
Média 43,17 a 26,27 ¢ 29,52 b 1,04 a 2,98 a
Cocais 45,96 a 24,36 c 28,92 a 0,77 a 3,04 a
Guanhaes 40,26 ¢ 27,68 a 30,48 a 1,57 a 291b
1213 Rio Doce-lpaba 43,54 b 25,12 c 30,26 a 1,08 a 2,78 b
S. Barbara 43,06 b 26,17 b 29,48 a 1,29 a 2,99 a
Média 43,21 a 25,83 ¢ 29,79 b 1,18 a 2,93 a
Cocais 43,71 a 2547 b 29,97 a 0,85a 293 a
Guanhaes 40,29 b 27,63 a 30,36 a 1,71 a 2,61a
1215 Rio Doce-lpaba 40,31b 27,48 a 30,88 a 1,32 a 2,60 a
S. Barbara 41,13 b 26,48 b 31,68 a 0,70 b 2,72 a
Média 41,36 a 26,77 b 30,72 a 1,15 a 2,72c¢c
Cocais 40,15b 27,81 a 30,70 a 1,35a 2,88 a
Guanhaes 44,51 a 26,59 b 2791b 0,99 a 2,70b
1274 Rio Doce-lpaba 4091b 28,10 a 30,19 a 0,80 a 2,66 b
S. Barbara 40,73 b 27,01b 31,38 a 0,87 a 2,85a
Média 41,58 a 27,38 a 30,05 b 1,00 a 2,77b
Cocais 39,90 a 27,87 a 31,10 a 1,13 a 2,67b
Guanhaes 39,28 a 27,85 a 31,84 a 1,03 a 2,88 a
7074 Rio Doce-lpaba 41,16 a 26,43 b 31,26 a 1,15 a 3,12 a
S. Barbara 38,74 a 27,88 a 32,18 a 1,34 a 2,50b
Média 39,77 c 27,51 a 31,60 a 1,16 a 2,79 b

Médias seguidas de mesma letra, dentro de clone, nao diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
*Para o calculo do teor de celulose, foi utilizado o teor de glicose total, descontado do teor de glicose associado as glicomananas
** Somatério dos polimeros de xilanas, mananas, arabinanas, galactanas, acidos urdncios e acetil

*** Somatorio de lignina insollvel e soltvel
#¥¥* Extrativos em acetona

Tabela 9. Composicdo quimica da madeira por regional.

Table 9. Wood chemical composition by region.

Local Celulose (%) Hemiceluloses (%) Lignina Total (%) Extrativos (%) S/G (mol/mol)
Cocais 43,23 a 25,61 c 30,19b 0,99 a 2,86 a
Guanhaes 41,89b 26,95 a 29,96 b 1,19 a 2,82 a

Rio Doce 41,66 b 26,38 b 30,79 a 1,12 a 2,78 a
Santa Barbara 40,99 c 27,03a 30,89 a 1,09 a 2,82 a

Médias seguidas de mesma letra, dentro de clone, nao diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade
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¢ao (tracao) no lenho, tendo em vista que uma
das caracteristicas este tipo de madeira é pos-
sui um menor teor de lignina, possuindo uma
relagdo mais intensa na regional de Santa Bar-
bara. Okuyama et al. (1994) e Sugiyama et al.
(1993) observaram forte correlagao entre o teor
de celulose e as tensdes de crescimento da ma-
deira normal e de tracao de varias folhosas que
crescem no Japao. Niveis elevados de celulose
foram considerados por Boyd (1980) como o
fator mais importante dentro das tensdes de
crescimento geradas na madeira de eucaliptos.
A DRT nio se apresentou como um bom indi-
cador das caracteristicas quimicas da madeira,
tendo em vista a baixa magnitude das correla-
¢Oes e alterndncia de sinais entre as regionais.
Este resultado pode estar associado a influéncia
da interagdao genétipo x ambiente.

A amplitude (AMP) apresentou o melhor de-
sempenho na avalia¢ao indireta das proprieda-
des quimicas da madeira, pois mostrou sempre
o mesmo padrio das correlagdes em relagio ao
sinal, inclusive idéntico a DRL para o teor de lig-
nina total e relacao S/G. Os resultados encontra-
dos estao de acordo com os de Nicholson et al.
(1972). Estes autores no estudo de Eucalyptus
regnans de 30 anos de idade observaram que as
tensoes de crescimento foram correlacionadas
negativamente com a o teor de lignina. Bamber

(1979; 1987) encontrou tendéncia semelhante
para Eucalyptus grandis e Eucalyptu pilularis. Os
valores do pilodyn (PILO) também apresentou
correlagdo positiva com a relagao S/G, porém,
de menor magnitude que as observadas para os
valores do resistografo (AMP).

Na Tabela 11 sao apresentadas as correlagdes
simples obtidas entre as caracteristicas quimicas
da madeira e os resultados obtidos do extenso-
metro, do resistégrafo e do pilodyn, dentro dos
seis clones. Observa-se que somente a DRL apre-
sentou o mesmo comportamento em relagdo o
teor de lignina total e a relacao sinrigila/guaiacila
(S/G) na avaliacao das regionais (Tabela 10). Para
arelagdo S/G as correlagoes dentro dos clones fo-
ram de maior magnitude comparada as dentro
de regionais. Estes resultados reforcam a hipétese
de que a madeira de reagio esta presente na ma-
deira dos clones, porém em niveis diferentes.

A amplitude (AMP) apresentou correlacao
negativa e de alta magnitude com o teor de ex-
trativos, o que nao era esperado, visto que al-
guns estudos ja comprovaram que a presenca de
extrativos no cerne de eucalipto causa coloracao
na madeira e aumento notavel no valor de sua
densidade basica, em relacao ao alburno, que é
tipicamente livre de extrativos (Ona et al., 1997;
Smith, 1982; Wilkes, 1984). Este resultado pode
estar relacionado a pequena idade dos clones.

Tabela 10. Correlages entre as caracteristicas quimicas da madeira e as caracteristicas obtidas por meio do exten-

sOmetro, resistografo e pilodyn, por regido.

Table 10. Correlations between the chemical wood characteristics and the characteristics obtained through of the
extensometer, resistograph and pilodyn, by clone.

. . Extensometro Resistografo Pilodyn
Quimica da madeira  Local DRL DRT AMP PILO
Cocais 0,4163 0,0616 0,7021 0,0789
Celulose (%) Guanhaes -0,1002 -0,0084 0,6211 -0,7096
RD-lpaba 0,1249 0,3259 0,3483 -0,3761
St. Barbara 0,8291 -0,5980 0,7266 -0,5576

Cocais -0,3983 -0,2282 -0,5951 -0,1074

Hemiceluloses (%) Guanhaes 0,1818 0,1054 -0,5865 0,5671
RD-Ipaba -0,2073 -0,1796 -0,0553 0,2702

St. Barbara -0,4789 -0,1485 -0,7150 0,6710

Cocais -0,3759 0,2452 -0,6448 0,0136

Lignina total (%) Guanhaes -0,1066 -0,2355 -0,6266 0,8111
RD-Ipaba -0,2906 -0,1635 -0,6402 0,1978

St. Barbara -0,7118 0,8149 -0,3815 0,2270

Cocais 0,0604 0,3874 -0,5133 -0,0160

Extrativo (%) Guanhaes 0,6325 0,7421 -0,0765 -0,0393
RD-lpaba -0,1522 -0,4283 -0,2183 0,0896

St. Barbara 0,0451 -0,4923 -0,6004 0,5453

Cocais 0,4868 -0,1449 0,7230 0,2752

S/G (mol/mol) Guanhaes 0,2014 0,0503 0,4582 0,2629
RD-Ipaba 0,0305 -0,1985 0,6568 0,5723

St. Barbara 0,8497 -0,5747 0,6425 0,5350

DRL e DRT= deformacao residual longitudinal e tangencial (um), AMP= amplitude do resistégrafo (%), PILO= penetracdo do pino do Pilodyn (mm).
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Tabela 11. CorrelagGes entre as caracteristicas quimicas da madeira e as caracteristicas obtidas por meio do exten-
sOmetro, resistografo e pilodyn, por clone.

Table 11. Correlations between the wood chemistries characteristics e and the characteristics obtained through of
the extensdmetro, resistografo and pilodyn, by clone.

. . Extensémetro Resistografo Pylodin
Quimica da madeira Clone DRL DRT AMP PILO
57 0,6893 0,1392 -0,2070 0,3895

1046 0,5548 0,1788 0,6930 0,0852

Celulose 1213 0,1879 -0,2454 0,2701 0,6832
1215 0,6897 -0,2133 -0,3623 0,8409

1274 -0,7636 -0,7959 0,9671 -0,6546

7074 0,8107 -0,1371 0,8598 -0,5844

57 -0,8030 -0,3880 0,4657 -0,3391

1046 0,0770 -0,8894 0,1038 0,7187

Hemiceluloses 1213 0,0116 0,1770 -0,4339 -0,5067

1215 -0,4658 0,0986 0,0845 -0,7344

1274 0,6501 0,9963 -0,8827 0,0324

7074 -0,9864 0,1902 -0,7562 0,1569

57 -0,1673 0,5239 -0,5370 -0,2430

1046 -0,6677 0,6593 -0,9045 -0,7873

Lignina total 1213 -0,5539 0,4035 0,1149 -0,8997

1215 -0,8930 0,0314 0,9438 -0,5683

1274 -0,5838 0,5723 -0,8252 0,7713

7074 -0,2958 -0,1073 -0,6338 0,9334

57 0,1915 0,7240 -0,6249 -0,7099

1046 -0,7361 -0,2292 -0,6840 -0,0880

Extrativo 1213 -0,1648 0,0795 -0,2624 -0,6391

1215 0,0387 0,3104 -0,4351 -0,4277

1274 0,7667 0,1015 -0,2552 0,4705

7074 -0,0300 0,7463 -0,7129 0,6644

57 0,6832 0,7399 -0,5721 -0,8747

1046 0,7185 -0,6132 0,9354 0,7678

S/G 1213 0,8575 -0,2462 -0,6058 0,8835
1215 0,5977 -0,1232 -0,2511 0,7820

1274 0,6677 0,0247 -0,4126 0,9761

7074 0,8092 -0,6528 0,9789 -0,3793

DRL e DRT= deformagao residual longitudinal e tangencial (um), AMP= amplitude do resistografo (%), PILO= penetragao do pino do Pilodyn (mm).

A penetracao do pino do pilodyn (PILO) tou correlagdo positiva com o teor de celulose,
também apresentou correlagio de elevada extrativos e a relagdo SG, e negativa com o teor
magnitude com a relagao S/G, porém, tendo de hemiceluloses e lignina. Resultado semelhan-
sido negativa para os clones 57 e 7074 e posi- te ao observado para o resistografo, exceto para
tiva para os demais. o teor de extrativos. Apesar da baixa magnitude

Na Tabela 12 sdao apresentadas as correlacbes  dessas correlacdoes, pode-se perceber que as lei-
gerais entre as caracteristicas quimicas da madei- turas de DRL e de amplitude sofrem influéncia
ra e os resultados obtidos por meio dos métodos da madeira de reacao presente no lenho, a qual
nao destrutivos. Observa-se que a DRL apresen-  deve potencializar as tensdes de crescimento.

Tabela 12. CorrelagGes gerais entre as caracteristicas quimicas da madeira com as caracteristicas obtidas nos en-
saios ndo destrutivos, independente de clone e regido.

Table 12. General correlations between the chemical wood characteristics and characteristics obtained in non des-
tructive trials, independent of clone and region.

Quimica da madeira Extensémetro Resistografo Pilodyn
DRL DRT AMP PILO
Celulose 0,405 0,038 0,493 -0,239
Hemiceluloses -0,415 -0,225 -0,295 0,142
Lignina total -0,259 0,205 -0,505 0,280
Extrativo 0,037 -0,027 -0,250 0,007
S/G 0,374 -0,223 0,044 0,113

DRL e DRT= deformagcio residual longitudinal e tangencial (um), AMP= amplitude do resistografo (%), PILO= penetracdo do pino do Pilodyn (mm).
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Os resultados das analises dos cozimentos
kraft estao apresentados na Tabela 13. A taxa
de deslignificacao, medida pelo ndimero kappa
apos cozimento, variou de 14,6-17,5, para uma
carga de alcali ativo fixa de 18,4%, como NaOH.
O namero kappa esta relacionado com o teor
de lignina residual na polpa produzida, ou seja,
quanto maior o kappa, maior a quantidade de
lignina residual na polpa e mais dificil e caro
serd o seu branqueamento. O nimero kappa da
polpaindica também a polpabilidade da madei-
ra, ja que o alcali ativo foi constante para todas
as 24 amostras. Os clones 57 e 1213 da regional
de Cocais e Santa Barbara apresentaram o maior
numero kappa (17,5) e o menor nimero kappa
(14,6), respectivamente. A polpabilidade da
madeira de Santa Barbara foi significativamente
superior a das demais regides.

O rendimento depurado do cozimento va-
riou na faixa de 50,3%-52,9%, sendo mais alto
para o clone 1046 na regional de Guanhaes e o

mais baixo para o clone 7074 da regional Co-
cais. Essa mesma tendéncia foi mantida compa-
rando-se os rendimentos ao kappa fixo de 17.
Colodette et al. (2006), trabalhando com um hi-
brido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
de niimero kappa 14-21, observaram que cada
unidade de kappa reduzida no cozimento cor-
responde a perda de 0,5% de rendimento.

A viscosidade estd relacionada com a degra-
dacado dos carboidratos provocada pelos reagen-
tes de cozimento. Ela d4 idéia da seletividade do
cozimento kraft. Maiores valores de viscosidade
indicam melhores seletividades. Neste estudo,
foram obtidas viscosidades variando na faixa de
26,0-44,3 P, indicando a existéncia de signifi-
cativa variacdo entre as madeiras. Os maiores
valores de viscosidade da polpa marrom foram
alcancados com a madeira do clone 1046, re-
gional do Rio Doce-Ipaba, enquanto que a de
menor viscosidade foi obtida com a madeira do
clone 1213, na mesma regional.

Tabela 13. Resultados médios experimentais do cozimento kraft dos 24 clones avaliados.

Table 13. Mean results of the 24 clones Kraft pulping.

Caracteristica

Clone Local Kappa RD (%) RD17 (%) _ Viscosidade (cP)
Cocais 17,5a 51,8 a 51,6 a 31,0b
Guanhaes 17,3 a 51,8 a 51,7 a 36,6 a
57 Rio Doce 16,5a 51,8 a 52,1a 32,3b
Santa Barbara 17,2 a 51,9a 51,8 a 35,8 a
Média 17,1 a 51,8 a 51,8 ¢ 339 b
Cocais 15,7b 52,3 a 53,0 a 31,2d
Guanhaes 15,3 b 529 a 53,8 a 40,1 b
1046 Rio Doce 17,3 a 50,5b 50,4 b 443 a
Santa Barbara 15,1 b 52,4 a 53,4 a 38,2¢c
Média 15,9d 52,0 a 52,7 a 38,5 a
Cocais 15,2 a 50,8 b 51,7b 28,0 a
Guanhaes 15,7 a 514 a 521b 28,1a
1213 Rio Doce 16,1 a 51,5a 52,0b 26,0b
Santa Barbara 14,6 a 51,9a 53,1 a 29,1 a
Média 15,4d 51,4b 52,2b 278 ¢c
Cocais 157 b 51,2a 519a 31,2¢c
Guanhaes 17,0 a 50,7 a 50,7b 35,8 a
1215 Rio Doce 17 ,1a 50,7 a 50,7b 33,8b
Santa Barbara 16,0 b 51,2a 51,7 a 36,4 a
Média 16,5b 51,0c 51,3d 34,3b
Cocais 16,7 b 510b 51,2a 39,3a
Guanhaes 17,4 a 519a 51,7 a 41,1a
1274 Rio Doce 17,2 a 51,0b 50,9 a 316b
Santa Barbara 16,4 b 51,2b 51,5a 40,2 a
Média 16,9 a 51,3b 51,3d 38,1a
Cocais 16,9 a 50,3 b 50,4 b 38,3b
Guanhaes 16,4 b 50,9b 51,2b 39,3a
7074 Rio Doce 155b 52,2 a 53,0 a 36,7b
Santa Barbara 16,5a 50,6 b 509b 40,5a
Média 16,3 c 51,0c 51,4 d 38,7 a

Médias seguidas de mesma letra, dentro de clone, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Na Tabela 14 sdo apresentadas as correlacoes
simples obtidas entre as caracteristicas de polpagio
da madeira e os resultados obtidos por meio do
extensometro, do resistografo e do pilodyn, dentro
das quatro regionais. Observa-se que a DRL apre-
sentou correlacido negativa com kappa e viscosida-
de e positiva com o rendimento depurado (RD).
Chantre et al. (1995), estudando clones de euca-
lipto aos 7 anos, também encontraram correlagao
positiva do rendimento com os valores de DRL.
DRT, AMP e PILO ndo apresentaram correlacoes
consistentes com as caracteristicas de polpacao.

Na Tabela 15 sao apresentadas as correla-
¢oes simples obtidas entre as caracteristicas
de polpacdao da madeira e os resultados ob-
tidos por meio do extensémetro, do resisto-
grafo e do pilodyn, dentro dos seis clones.
A DRL continuou apresentando correlagao
negativa com o kappa, sendo a mais elevada
magnitude encontrada no clone 7074. Em
relacao a viscosidade, a correlagao foi negati-
va para todos os clones, exceto para o clone
1213. Este resultado foi semelhante ao ob-
servado na Tabela 14.

Tabela 14. Correlages entre as caracteristicas de polpacdo da madeira e as caracteristicas obtidas por meio do
extensdmetro, resistégrafo e pilodyn, por regido.
Table 14. Correlations between wood pulping characteristics and the characteristics obtained through of the exten-

someter, resistograph and pilodyn, by region.

Polpagio Local Extensometro Resistografo Pilodyn
DRL DRT AMP PILO
Cocais -0,1437 0,5143 -0,4808 0,0180
Kappa Guanhaes -0,4649 -0,3648 0,4931 -0,2519
RD-Ipaba -0,1214 0,2791 0,1562 -0,5503
St. Barbara -0,6717 0,9011 -0,3236 0,0634
Cocais -0,3034 0,1580 -0,6764 -0,1406
Viscosidade (cP) Guanhaes -0,8502 -0,6987 0,0578 -0,0066
RD-Ipaba -0,3329 -0,0933 -0,8215 0,1045
St. Barbara -0,5646 0,3260 -0,4921 0,4199
Cocais 0,1882 0,3706 0,6481 -0,7297
Rendimento Guanhaes 0,0437 0,0279 0,3787 -0,4780
Depurado (%) RD-Ipaba 0,4778 0,051 -0,1722 0,2947
St. Barbara 0,5461 -0,3430 0,5714 -0,5836

Tabela 15. CorrelagOes entre as caracteristicas de polpacdo da madeira e as caracteristicas obtidas por meio do

extensOmetro, resistografo e pilodyn, por clone.

Table 15. Correlations between wood pulping characteristics and characteristics obtained through extensometer,

resistograph and pilodyn, by clone.

Polpagio Clone Extensometro Resistografo Pilodyn
DRL DRT AMP PILO
57 -0,4044 -0,5609 0,3636 0,9822
1046 -0,8361 0,6886 -0,9744 -0,8591
Kappa 1213 -0,4375 0,7293 0,2111 -0,5363
1215 -0,2205 -0,1419 -0,1639 -0,5237
1274 -0,4982 -0,1614 0,5385 -0,9578
7074 -0,9777 0,3977 -0,6872 -0,1324
57 -0,9546 -0,7339 0,7630 -0,0102
1046 -0,9054 0,0649 -0,6997 -0,3573
Viscosidade (cP) 1213 0,6230 -0,4246 -0,5726 0,4625
1215 -0,9520 0,7292 0,7709 -0,9772
1274 -0,0635 -0,7862 0,5120 0,4534
7074 -0,7394 0,1732 -0,8841 0,6774
57 -0,5300 0,0780 -0,1484 0,1211
1046 0,7963 -0,4682 0,9690 0,6787
Rendimento 1213 -0,6289 -0,6462 0,4498 -0,6908
Depurado (%) 1215 0,0562 0,1924 0,3336 0,4159
1274 -0,7284 -0,9098 0,9886 -0,4628
7074 0,9851 -0,4162 0,7716 0,0000
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Na Tabela 16 sdao apresentadas as correlacoes
gerais entre as caracteristicas de polpacao da ma-
deira e as caracteristicas obtidas nos ensaios nao
destrutivos. Pode-se observar que a DRL e a am-
plitude (AMP) apresentaram correlagao negativa
com o nimero kappa (Kappa) e a viscosidade, e
positiva com os rendimentos. Apesar das baixas
magnitudes dessas correlagdbes, a DRL e a am-
plitude podem dar indicagao da performance
da madeira para produgio de celulose, especial-
mente se for utilizado na selecio massal, onde
seria realizada uma classificagao de materiais ge-
néticos potenciais a este uso.

A DRT e a penetracio do pino do pilodyn
(PILO) ndo apresentaram relacao satisfatoria
com as caracteristicas de polpacao.

As Figuras 1, 2 e 3 mostram a relagao ob-
servada entre os valores obtidos nas andlises
de laboratério de extrativos, lignina total,
rendimento depurado, densidade basica mé-
dia da arvore e densidade badsica na altura do
DAP e as amostras preditas pelo NIR a partir
de modelos pré-existentes de uma empresa
do setor florestal. Observa-se que os ajustes
nao foram bons, demonstrando a baixa rela-
¢ao funcional existente entre os valores pre-
ditos pelo NIR e os valores determinados em
laboratoério. Rezende et al. (2001), estudando
clones plantados em varios sitios, também
encontraram baixa correlagdo para os valores
de lignina e densidade basica média.

Tabela 16. Correlagdes gerais entre as caracteristicas de polpagdo da madeira e as caracteristicas obtidas nos en-
saios ndo destrutivos, independente de clone e regionais.

Table 16. General correlations between wood pulping characteristics and the characteristics obtained in non destruc-
tive trials, independent of clone and places.

Polpagdo Extens6metro Resistografo Pilodyn
DRL DRT AMP PILO
Kappa -0,251 0,387 -0,035 -0,264
Viscosidade -0,525 -0,138 -0,363 0,081
Rend. Depurado 0,135 -0,043 0,392 -0,265

DRL e DRT= deformagcio residual longitudinal e tangencial (um), AMP= amplitude do resistégrafo (%), PILO= penetracdo do pino do Pilodyn (mm).
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Figura 1. Relacdo entre as analises de laboratdrio e amostras preditas no NIR para as caracteristicas de extrativos
em acetona e lignina total das 120 amostras.

Figure 1. Relation between laboratory analyses and samples predicted by NIR for extractives characteristics in
acetone and total lignin for the 120 samples.
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Figura 2. Relagdo entre as analises de laboratdrio e amostras preditas no NIR para as caracteristicas de rendimento
das 120 amostras.

Figure 2. Relation between laboratory analyses and samples predicted by NIR for wood density characteristics of
yield for the 120 samples.
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Figure 3. Relationship between laboratory analyses and samples predicted by the NIR for basic density characteris-

tics of the chips and basic density at DBH of the 120 samples.

Nas Figuras 4, 5 e 6 observam-se a relacao
entre os valores obtidos nas andlises de labora-
tério de celulose e hemiceluloses, lignina total e
relacdo S/G, densidade basica média da arvore e
densidade basica no DAP e as preditas na valida-
¢ao externa pelo método do NIR.

Pelas Figuras 4 e 5 verifica-se que entre as ca-
racteristicas quimicas da madeira os melhores
ajustes ocorreram para o teor de hemiceluloses e
relacao S/G. Os teores de celulose e de lignina to-
tal na madeira nao apresentaram bons ajustes.

De acordo com a Figura 6, observa-se que a
relacao funcional existente entre os valores de
densidade basica, média da arvore e no DAP, e
as preditas na validacdo externa pelo método do
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NIR, foi mais forte que para as caracteristicas qui-
micas da madeira. O ajuste para densidade basi-
ca média da arvore foi superior ao valor obtido
por meio da densidade basica no DAP, de 0,77
e 0,46, respectivamente. Esse resultado pode ser
considerado esperado, tendo em vista a grande
variabilidade existente ao longo do tronco da
arvore. A variacao longitudinal da densidade ba-
sica da madeira de eucalipto possui varios tipos
de tendéncia. Em algumas espécies, a densidade
tende a ser decrescente da base para o topo e, em
outras, tende a ser crescente a partir do nivel do
DAP, podendo, ainda, em outras espécies, apre-
sentar valores alternados com tendéncia decres-
cente e crescente (Barrichelo et al., 1983).
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Figure 4. Relationship between laboratory analysis and samples predicted in external validation for basic density
characteristics of the chips and basic density at DBH for the 24 samples.
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Figure 5. Relationship between laboratory analysis and samples predicted in the external validation for the charac-
teristics of total lignin and relationship S/G of lignin for the 24 samples.
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Figure 6. Relationship between laboratory analysis and samples predicted in the external validation for basic density
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CONCLUSAO

¢ De modo geral, as melhores correlacdes ocor-
reram entre os métodos nao destrutivos e a den-
sidade média da arvore (DBM).

e A DRL apresentou correlagdes positivas e sig-
nificativas com as densidades basicas, porém, de
baixa magnitude.

e As correlagOes mais significativas ocorreram
entre a densidade basica média da arvore in-
teira (DBM) e a amplitude (AMP) e com o
pilodyn (PILO), demonstrando a possibili-
dade de estimar a densidade basica da ma-
deira com uma dessas ferramentas, o qual é
um importante parimetro de qualidade para
a industria de celulose.

¢ O extensOmetro e a amplitude se mostraram
como potencial de utilizacao para a predicao de
lignina total, relagdao S/G e rendimento da polpa
celulésica, especialmente se utilizado em sele-
¢ao massal. DRT e pilodyn nao apresentaram a
mesma performance.

e Os valores preditos pelo NIRS a partir de mo-
delos pré-existentes numa empresa florestal nao
foram satisfatérios, em funcdo das inconsistén-
cias dos modelos para as amostras.

e Os valores de predicio externa apresenta-
ram melhores resultados, visto que o modelo
utilizado foi gerado a partir de amostras do
proprio experimento.
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