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Influéncia da produtividade de clones hibridos de
eucalipto na densidade da madeira e na polpacao Kraft

Influence of eucalypt hybrids clones productivity
on wood basic density and kraft pulping yield

David Evandro Fernandes?, José Livio Gomide?, Jorge Luiz Colodette? e Maria Zélia Ferreira3

Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da produtividade de 15 clones hibridos de eucalipto,
plantados em quatro locais de precipitagdes pluviométricas distintas, na densidade basica da madeira e na
polpagéo kraft. Os resultados indicaram diferenca significativa de incremento médio anual entre os locais
estudados e correlagao entre a produtividade e densidade basica da madeira, sendo esta, baixa quanto
ao aspecto genético e alta para o aspecto ambiental. Também foi observado menor rendimento de celu-
lose dos clones no local onde ocorreu menor produtividade e maior densidade da madeira. Contrariando
outros estudos descritos na literatura, a demanda de alcali para polpagéo néo apresentou correlagdo com
o rendimento de celulose.

Palavras-chave: IMA, densidade basica, alcali efetivo, rendimento de celulose e polpacgao kraft.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of the productivity of 15 eucalypt hybrid clones grow
at four sites with different precipitation regimes on wood basic density and kraft pulping yield. The results
obtained showed significant differences in annual growth increments among sites. Correlation between
productivity and wood basic density was low for the genetic aspect and high for environmental aspect. It
was also detected lower pulping yields and higher values of wood density for clones planted in lower pro-
ductivity site. Differing from other studies found in the literature, the alkali charge for pulping did not show

significant correlation with pulping yield.

Keywords: Annual Growth Increment, wood basic density, effective alkali, pulping yield, kraft pulping.

INTRODUCAO

A viabilidade de qualquer empreendimen-
to florestal depende fundamentalmente de
varios fatores, como disponibilidade de terras
aptas na regiao de plantio, condi¢des climati-
cas, distancia até o local de consumo, caracte-
risticas do solo e disponibilidade de material
genético adaptado e adequado ao produto fi-
nal, além de boa infraestrutura.

Como as condicoes climaticas, as caracteris-
ticas do solo e o material genético, influenciam
diretamente a produtividade de plantacoes flo-
restais e, como conseqiiéncia, podem interferir
também na qualidade da madeira. Na literatura
sdo encontradas muitas citacoes sobre a correlacao
entre a taxa de crescimento das arvores e a densi-

dade da madeira. Sao descritas correlacdes posi-
tivas, negativas ou nulas, embora para a maioria
dos estudos, a correlacao negativa (maior taxa de
crescimento proporcionando menor densidade)
seja a mais aceita (MALAN, 1991 e WANG, 1984
apud DOWNES, 1997; MIGLIORINI, 1986).
Estudos demonstram a existéncia de forte
correlacdo positiva entre a densidade da madei-
ra e dimensoes das fibras, principalmente a es-
pessura da parede celular e o comprimento (AL-
MEIDA, 2003; SILVA JUNIOR, 1997) que, por
sua vez, variam em funcao da idade das drvores
e da taxa de crescimento. Outra caracteristica
que deve ser considerada é a grande propor¢ao
de madeira juvenil, caracterizada por apresentar
fibras com paredes mais finas e de menor com-
primento, existente no tronco de arvores em dre-
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as de rapido crescimento (TOMAZELO, 1987).
O lenho juvenil é formado nos primeiros anos
de crescimento do tronco, na regidao da medula,
apresentando paredes celulares mais finas, me-
nor didmetro celular, menores comprimentos
das fibras e dos vasos, teores mais baixos de ce-
lulose e glucomananas, mais xilanas e lignina,
além de maiores quantidades de fibras e vasos
(KOGA, 1988 apud TRUGILHO et al., 1997).

A densidade basica da madeira é um parame-
tro de grande importancia nas industrias side-
rargicas, conferindo maior poder calorifico ao
carvao vegetal, e de celulose, onde exerce forte
influéncia no consumo especifico (m3 de madei-
ra/tonelada de celulose), e também nas proprie-
dades e qualidade da polpa. A densidade basica
é muito utilizada em programas de melhora-
mento florestal e na selecao de arvores, por cau-
sa da alta herdabilidade e da relativa facilidade
de determinacio.

Além da importancia no consumo especifico,
a densidade da madeira pode afetar o consumo
de quimicos no cozimento e o rendimento do
digestor, devido ao balan¢o de massa. Madeiras
mais densas apresentam fibras com menor dia-
metro do limen, o que implica em maior difi-
culdade para impregnacao pelo alcali, podendo
interferir na taxa de deslignificagdo. A grande
maioria dos trabalhos publicados mostra cor-
relacdo negativa entre rendimento de celulose
e carga alcalina. Entretanto, existem controvér-
sias em relacao a correlacio entre rendimento
de celulose e densidade basica, que pode variar
de negativa a quase nula (GOMIDE et al., 2005;
QUEIROZ et al., 2004; SANTOS, 2005).

Este estudo foi realizado com objetivo de
avaliar os efeitos da produtividade florestal na
densidade basica da madeira, em clones hibri-
dos de eucalipto, e o impacto na polpacao kraft,
analisando especificamente a densidade basica,
o rendimento de celulose e a carga alcalina.

Tabela 1. Dados referentes aos locais de plantio.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se para este estudo um teste de inte-
racao genotipo x ambiente, em que quarenta e
oito clones hibridos de eucalipto foram planta-
dos em quatro locais distintos, na regiao Extremo
Sul da Bahia. O delineamento experimental em-
pregado foi em blocos ao acaso, com parcelas de
seis plantas em linha, e trés repeticoes. O plantio
foi realizado em setembro de 2000, no espaca-
mento 3 x 3 metros, recebendo como adubacao
350 kg/ha de fosfato reativo, no fundo do sul-
co de subsolagem, e 180 kg/ha de NPK 10-15-20
+ 1% de boro, aplicado em duas covas, ao lado
das mudas, 10 dias apés o plantio. O controle
de plantas daninhas foi realizado de forma in-
tensiva, pelo uso do herbicida pés-emergente gli-
fosato, de modo que as plantas de eucalipto nao
sofreram qualquer tipo de competicao até o final
do experimento no sétimo ano. Os quatro locais
de plantio do experimento foram denominados
como Centro, Norte, Oeste e Sul, para demons-
trar sua posicao relativa dentro da drea de plantio
da empresa Veracel Celulose S.A., apresentando
as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

Para determinacdo do volume total das 4rvo-
res de cada clone e posterior calculo do incre-
mento médio anual (IMA), todos os individuos
nas quatro repeti¢cbes tiveram a circunferéncia
medida a altura do peito, com fita métrica, e a
altura foi medida com hipsémetro tipo Suunto,
sendo o volume calculado pela equacao:

In(V)=-10,0954+1,7907*In(DAP)+1,1306*In(HT)

em que: In = Logaritimo natural; V = Volume
total(m3); DAP = Diametro a altura do peito, to-
mado a 1,3 m do solo; HT = Altura total(m)

Ap6s o cdlculo do volume, foi utilizado o
Softwere Selegen (RESENDE, 1997), para esti-
mativa do valor genético dos clones, expresso

Table 1. Data about plantation sites.
Local Latitude Longitude Tipo de solo Precipitagdo
(mm/ano)

Centro 16°6'54,.2’S  39°23'5.9"W FTq1.1 (Rllntossolo argiluvico, d|§tr’o.f|co tipico, textura média/ 1395
muito argilosa, A moderado, caulinitico, relevo plano)

Norte 15°51'19.1"S  39°13'16,8"W PAd4.1 ’(Arglssc_nlo amarelo, distrofico gb’r'uptlco, textura are- 1342
nosa/média/argilosa, A moderado, caulinitico, relevo plano)
PAdx6.1 (Argissolo amarelo, distrocoeso abruptico, textura

Oeste  16°20'45,7’S 39°35'24,3"W média/argilosa ou muito argilosa, A moderado, epieutrofico 1245
ou nao, endoalico, caulinitico, relevo plano)
PAdx6.1 (Argissolo amarelo, distrocoeso abruptico, textura

Sul 16°48'59,9"S 39°15'49,5"W média/argilosa ou muito argilosa, A moderado, epieutréfico 1750

ou ndo, endoalico, caulinitico, relevo plano)
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em IMA (Incremento Médio Anual), reduzin-
do assim o efeito ambiental no experimento.

Os 15 clones que apresentaram melhor de-
sempenho, considerando o IMA e aspectos sil-
viculturais, como retidao do tronco, auséncia de
doencas e forma da copa, foram amostrados para
determinacao da densidade basica e realizacao de
cozimentos kraft. Foram abatidas duas arvores
de cada clone, aos sete anos de idade, e retirados
toretes de 1 metro de comprimento, a cada 25%
da altura comercial (didmetro minimo de 6 cm,
com casca). Os toretes foram transformados em
cavacos num picador de disco DEMUTH de trés
facas. Os cavacos foram classificados em peneiras
com malhas de 32x32 e 6x 16 mm, eliminando-
se aqueles com nds, os finos e os “oversize”.

Para a determinacdo da densidade basica, os
cavacos foram saturados com dgua quente (+
65° C), por trés dias, e, a seguir, foram subme-
tidos a vacuo em dgua a temperatura ambiente,
por cerca de 12 horas. Apos saturados, o exces-
so de agua da superficie dos cavacos foi retira-
do com o auxilio de uma centrifuga industrial
e, por ultimo, foi utilizada balanca hidrostatica
para determinacao da densidade basica.

Os cozimentos kraft dos clones foram rea-
lizados em autoclave rotativa, com 04 reatores
para 250g de cavacos cada um. Foram adotadas
as seguintes condicoes de cozimento: a) Tempo
de impregnacao (rampa de aquecimento) = 90
minutos; b) Temperatura de cozimento = 170°
C; ¢) Tempo de cozimento = 45 minutos; d)
Sulfidez = 30% e) Relagao licor/madeira = 4/1.
Para determinar, por meio de modelo matema-
tico, a carga de dlcali necessaria para obter nu-
mero kappa 18, foram realizados, previamente,
cozimentos exploratérios com cargas alcalinas
diferentes para cada um dos quatro reatores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
referentes a produtividade dos clones, por regiao
de plantio, expressos em IMA (Incremento mé-
dio anual). As produtividades dos clones de for-
ma geral foram elevadas, considerando padroes
conhecidos no Brasil para plantios de eucalipto,
este fato é comum em experimentos de parcelas
em linhas com trés ou mesmo cinco repeticoes,
pois nestas condi¢oes os clones de maior arran-
que e, ou, capacidade de crescimento, apresen-
tam vantagem desde o inicio, resultando em va-
lores de IMA ao final do experimento, sete anos
de idade, bem acima do potencial produtivo do
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material genético quando plantado em condi-
coes monoclonais.

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram
diferencas significativas entre as produtividades
dos clones dentro dos locais, sendo este fato co-
mum em experimentos de competicao clonal.
Apo6s a verificagao, por andlise de variancia, de
diferencas significativas entre regides (Tabela 3),
as médias de IMA foram analisadas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, que
mostrou a seguinte sequéncia de produtividade:
Sul > Centro = Norte > Oeste, como apresentado
na Tabela 3, onde as médias seguidas pela mes-
ma letra nao diferiram estatisticamente entre si.

Esta tendéncia observada para as médias repre-
senta muito bem o comportamento dos clones
nos locais Sul e Oeste, sendo que nos outros eles
apresentaram varia¢oes, alguns com produtividade
maior na regiao Centro e outros na regiao Norte.

Na implantacao do experimento nos quatro
locais, procurou-se condicoes semelhantes de
solo, sendo que todos apresentam gradiente
textural, existindo alguma variagdo no teor de
argila entre eles. Porém, com o conhecimento
existente sobre o efeito positivo que os indices
de precipitacio exercem na produtividade do
eucalipto, as diferencas ocorridas entre os locais
podem ser explicadas pelas médias anuais de
chuvas no periodo do experimento (1750 mm/
ano no Sul, 1395 mm/ano no Centro, 1342
mmy/ano no Norte e 1250 mm/ano no Oeste).

Na Figura 1, é apresentada a correlagdo en-
tre as médias de IMA e precipitacio, confirman-
do o acima exposto. Por esta regressao, verifica-
se o incremento de 6,17 m3/ha/ano, para cada
100 mm de precipitagao.

Estudando o efeito do suprimento de dgua em
plantios clonais de eucalipto (STAPE et al., 2010),
observaram crescimento 30% superior em par-
celas irrigadas, comparado com as nao irrigadas,
comprovando o efeito positivo da dgua na pro-
dutividade de plantios florestais de eucaliptos.

As densidades basicas das madeiras dos clones
nas diferentes regioes de plantio, sio apresentadas
na Tabela 2. Como mencionado anteriormente,
na literatura especializada s3o relatados resulta-
dos contraditérios para correlacao entre produti-
vidade e densidade da madeira, podendo ser ne-
gativa, positiva ou nula. Os resultados mostram
que os clones apresentaram médias de densidade
com diferencas significativas entre os locais pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
com a sequéncia Oeste > Centro = Norte > Sul,
sendo esta oposta a produtividade(IMA).
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Figura 1. Correlacdo entre as médias de IMA e precipitacédo.
Figure 1. Correlation between averages of AAI and precipitation.

A correlagido entre produtividade e densida-
de basica da madeira, para os resultados obtidos
neste estudo, pode ser analisada sobre dois as-
pectos distintos, ou seja:

a) Aspecto genético - baixa correlagao, con-
siderando os dados de densidade e IMA dos 15
clones dentro de cada local, conforme se obser-
va na Figura 2.

b) Aspecto ambiental - considerando se-
paradamente o comportamento de cada clone
nos quatro locais (Sul, Centro, Norte e Oes-
te), nota-se que 11 dos 15 clones apresentam
correlacdo negativa moderada a alta, entre a
densidade basica e o IMA, os restantes quatro
clones também tiveram correlacao negativa,
porém baixa. Para os locais Sul e Oeste, onde
ocorrem 0s maiores contrastes, para ambos os

parametros, 100% dos clones tém maior pro-
dutividade e menor densidade no Sul, ocor-
rendo o oposto para o local Oeste. A Figura 3
mostra a correlacdo entre densidade basica e
IMA para cada um dos 15 clones, representan-
do o aspecto ambiental.

A baixa correlagao negativa entre produtivi-
dade florestal e densidade bdsica, consideran-
do o aspecto genético é muito desejavel, pois
indica a possibilidade de selecionar clones de
alta produtividade e alta densidade basica, sen-
do dois parametros essenciais nos programas
de melhoramento genético (FONSECA et al.,
2001). Um bom exemplo foi o clone 13 que
apresentou IMA de 115,2 m3/ha/ano e densi-
dade basica de 511 kg/m3, no local Sul, onde a
meédia foi de 462,7 kg/m3.
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Figura 2. Correlagdo entre densidade basica e IMA, para os 15 clones, dentro de cada regido (aspecto genético).
Figure 2. Correlation between wood basic density and AAI for the 15 clones, within each site (genetic aspect).
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Quanto ao aspecto ambiental, representa-
do pelos locais de plantio, a implica¢ao pratica
da correlagao negativa entre a produtividade e
a densidade da madeira, é a recomendacao de
clones para plantios comerciais, sugerindo o di-
recionamento de clones com densidades bdsicas
mais baixas e IMA's altos, para regides de menor
potencial de crescimento, objetivando melhoria
da produtividade, cuidando para que os valo-
res de densidade badsica estejam dentro da faixa
requerida pelo processo para o qual a madeira
serd direcionada.

A Figura 3 mostra a correlagdo entre densi-
dade basica e IMA para cada um dos 15 clones,
demonstrando claramente tendéncia negativa
entre estes dois parametros.

Os resultados de rendimento dos cozimentos
Kraft das madeiras dos 15 clones, sao apresenta-
dos na Tabela 2. As médias por local mostraram
que apenas o Oeste difere significativamente
dos demais, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Outra correlagdo importante para os pro-
gramas de melhoramento genético ocorreu
entre densidade basica e rendimento de celu-
lose, que neste estudo também foi analisada
separando-se 0s aspectos genético e ambien-
tal, como segue:

a) Aspecto genético - observou-se baixa cor-
relacao, considerando os valores de densidade e
rendimento de celulose dos 15 clones dentro de
cada local, conforme Figura 4.
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Figura 3. Correlagdo entre densidade basica (valores no eixo y) e IMA (valores no eixo x), para cada clone nas
quatro regides(aspecto ambiental).
Figure 3. Correlation between wood basic density (y values) and AAI (x values) for each clone within sites (envi-

ronmental aspect).
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Figura 4. Correlagdo entre densidade basica e rendimento de celulose, para os 15 clones, dentro de cada regido (as-

pecto genético).

Figure 4. Correlation between wood basic density and pulping yield, for the 15 clones, within sites (genetic aspect).

b) Aspecto ambiental - no local Oeste, onde
os clones apresentam maior densidade basica,
observa-se que os rendimentos de celulose fo-
ram inferiores, com diferenca estatisticamente
significativa para os demais locais. Este efeito
inverso da densidade sobre o rendimento pa-
rece ser mais efetivo para valores mais altos de
densidade basica, como no local Oeste, devido
a maior dificuldade de impregnacao dos cava-
cos pelo dlcali, por isso, nem sempre pode ser
observada, conforme relatado por Barrichello
et al. (1983) e Queiroz et al, (2004) que traba-
lhando com dois clones de eucalipto de densi-
dades basicas bem distintas (447 Kg/m3 e 552
kg/m?3), encontraram, também, relagio inversa
entre densidade e rendimento de celulose. Es-
tes autores mencionaram que, provavelmente,
este fato ocorre devido a maior dificuldade de
impregnacao dos cavacos de maior densidade,
o que resulta em maior demanda de dlcali no
cozimento e, consequentemente, em rendi-
mento mais baixo.

A baixa correlagdo quanto ao aspecto gené-
tico entre densidade basica e rendimento de
celulose, tem a mesma implicagdo pratica que
a correlacao entre densidade e IMA para o pro-
grama de melhoramento genético, ou seja, abre
a possibilidade de se selecionar clones de alta
densidade e rendimento de celulose, com im-
pacto direto sobre o consumo especifico (m3 de
madeira por tonelada de celulose).
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As cargas de alcali utilizadas na polpagao
kraft das madeiras dos 15 clones de eucalipto,
sdao apresentados na Tabela 2. Os valores obti-
dos, podem ser considerados altos para dlcali
efetivo, mas se devem ao cozimento Batch, sem
circulacao de licor.

A correlagio entre a carga de alcali e o rendi-
mento de cozimento foi baixa, contrariamente
a resultados encontrados na literatura que, de
forma geral, mostram forte correlacao negativa
entre estes dois parametros, como no estudo de
Ferreira et al. (2006) e Gomide et al. (2005). A
analise de variancia foi realizada, indicando nao
haver diferenca significativa para a carga de dlca-
li dos clones entre os locais (Tabela 3).

Na Figura 5 verifica-se a auséncia de correla-
¢do entre rendimento e carga de alcali para as
médias dos quatro locais estudados.
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Figura 5. Correlacdo entre rendimento e alcali efetivo,
por regido.

Figure 5. Correlation between pulping yield and alkali
charge, by region.




Fernandes et al. — Influéncia da produtividade de clones hibridos

de eucalipto na densidade da madeira e na polpagao Kraft

CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste trabalho
permitiram concluir que:
- houve influéncia dos indices de precipitacao
na produtividade dos clones de eucalipto.
- a produtividade influenciou negativamente a
densidade da madeira.
- apenas o nivel mais baixo de produtividade re-
sultou em menor rendimento de polpacao.
- nao houve correlacao entre rendimento de pol-
pagao e a carga de alcali.
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