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RESUMO

Qualidade da madeira de espécies do género Acacia plantadas no Brasil

O género Acacia apresenta espécies florestais de rapido crescimento, com
rotagdes curtas (7 a 9 anos) e de grande interesse comercial para produgao de polpa
celuldsica, painéis de madeira e energia. No Brasil a utilizagdo de espécies do género
Acacia na producéao de celulose de fibra curta ainda é bastante restrita e sdo poucos os
estudos que demonstram a potencialidade do uso dessa matéria-prima para a obtengao
de polpa celulésica com as propriedades alcangcadas pelas espécies do género
Eucalyptus. Este trabalho teve como objetivo analisar o potencial de algumas espécies
do género Acacia (A.aulacocarpa, A. auriculiformis, A. crassicarpa, A. mangium)
plantados no Brasil, para a producdo de polpa celulésica Kraft, considerando os
aspectos relacionados a qualidade da madeira e da polpa, o consumo de reagentes
quimicos na polpacdo e também os aspectos relacionados ao rendimento e a
capacidade de produgdo de polpa celuldsica; adicionalmente buscou-se fornecer
informagbes estratégicas para o setor celulésico nacional com relagdo as possiveis
ameacas e as oportunidades apresentadas pelos materiais ndo utilizados no Brasil.
Para realizagdo deste trabalho foram utilizados 11 materiais genéticos distintos e cada
um dos materiais genéticos foi considerado um tratamento e todos com 5 anos de
idade. As caracteristicas avaliadas foram: densidade basica, dimensdes das fibras,
composi¢do quimica e parametros da polpagao kraft (rendimento bruto, rendimento
depurado, teor de rejeitos, numero kappa e relagdes). Para este ultimo objetivo, as
madeiras de cada uma das espécies foram submetidas ao processo de polpacao kraft,
considerando-se seis niveis de alcali ativo: 18,0; 19,5; 21,0; 22,5; 24,0 e 25,5%,
mantendo-se constantes as outras variaveis de cozimento. Observou-se que 0 modelo
de variagao longitudinal para densidade basica da arvore mantém uma tendéncia dos
valores serem mais elevados na base e valores minimos entre 25 e 50% da altura
comercial. Quanto a composi¢ao quimica os valores foram distintos para todas as
espécies e apresentaram uma variagéo de 60,99% para A. auriculiformis (1) e 68,79%
para A. aulacocarpa (1) como valores minimo e maximo. Os resultados obtidos quanto
as dimensdes das fibras ndo apresentaram padrées definidos de variagdo entre as
espécies. Notou-se quanto aos pardmetros da polpacdo um efeito diferenciado entre as
espécies de Acacia para as distintas cargas de alcali ativo. Considerando a curva de
polpagao para obtencdo de numero kappa 18 entre as espécies estudadas, obteve-se
como média para a demanda carga de alcalina 23,8% e a média do rendimento
depurado nestas condigdes foi 54,72%. A espécie A. crassicarpa procedéncia (1)
destacou-se por apresentar a maior conversao em massa (ton/ha) de madeira na
produgdao de celulose e a A. mangium procedéncias (1, 2, 3 e principalmente 4)
alcangaram os melhores resultados de rendimento frente ao processo kraft de polpagao
comparando toas as espécies deste estudo.

Palavras-chave: Matérias-primas; Acacia aulacocarpa, Acacia auriculiformis, Acacia
crassicarpa, Acacia mangium, Eucalyptus grandis x Eucalyptus,
Processo de Polpacéao Kraft.



ABSTRACT

Wood quality of species of the genus Acacia planted in Brazil

The genus Acacia includes fast-growing short-rotation (7 to 9 years) forest tree
species of commercial interest to produce pulp, wood panels, and energy. In Brazil, the
utilization of species of the genus Acacia to produce short fiber pulp is still highly
restricted and few studies are available that demonstrate the potential use of this raw
material to obtain pulp presenting the properties displayed by species of the genus
Eucalyptus. This study aimed at analyzing the potential of some species of the genus
Acacia (A. aulacocarpa, A. auriculiformis, A. crassicarpa, A. mangium) planted in Brazil
to produce kraft pulp, considering the aspects related to wood and pulp quality,
consumption of chemical reagents during the pulping process, yield, and cellulose pulp
production capacity. Furthermore, this work searched for strategical information for the
national pulp and paper sector as to possible threats and opportunities presented by
materials not used in Brazil in order to provide knowledge and discuss the potential
competitiveness of these types of wood in the world market for pulp and paper. To
accomplish these goals, we used 11 5-year-old distinct genetic materials, each one of
them considered a different treatment. The following traits were evaluated: basic density,
longitudinal variation, fiber dimensions, chemical composition, and kraft pulping process
parameters (total yield, screened yield, rejects content, kappa number and relations). To
carry out these evaluations, each wood species underwent the kraft pulping process
considering six levels of active alkalis: 18.0, 19.5, 21.0, 22.5, 24.0, and 25.5%, keeping
all other cooking variables constant. We observed that the model of longitudinal variation
in the basic density maintains the trend of reaching higher values in the base of the tree
and minimum values between 25% and 50% of the commercial height. The values found
for the chemical composition were different for all the species studied and the
holocellulose content ranged from a minimum of 60.99% found for A. auriculiformis (1) to
a maximum of 68.79% found for A. aulacocarpa (1). The results obtained for fiber
dimensions did not present defined patterns of variation among the species. The kraft
pulping process parameters showed differences among Acacia species for the distinct
levels of active alkalis. Considering the pulping process curve to get the kappa number
of 18 among the species studied, the average alkali demand was 23.8% and the
average depurated yield under these conditions was 54.72%. A. crassicarpa procedure
1 presented the highest conversion into wood mass (t/ha) to produce cellulose and A.
mangium procedures (1, 2, 3, and mainly 4) reached the best results in terms of yield
when they underwent the kraft pulping process compared to all the species studied
herein.

Keywords: Raw materials, Acacia aulacocarpa, Acacia auriculiformis, Acacia
crassicarpa, Acacia mangium, Eucalyptus grandis x Eucalyptus, Kraft
pulping process
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por diferentes tipos de polpas celuldsicas de fibra curta,
bem como a globalizagdo de seus mercados, vem estimulando pesquisas de matérias-
primas mais apropriadas para sua producdo. Neste contexto a polpa celuldsica de
eucalipto e o Brasil ttm ocupado posi¢ao de destaque.

O Brasil é o maior produtor mundial de celulose e papel a partir de fibras de
eucalipto. Segundo dados da BRACELPA, em 2007 o setor brasileiro de papel e
celulose produziu 11.998.000 t de polpa celuldsica, o que representou um aumento de
7,3% em relagcdo ao ano anterior; os dados disponiveis em 2008 indicam um aumento
de produgéo de 9,3%; a taxa média de crescimento da produgao de polpa celulésica no
Brasil é de 7,6% ao ano, o que mostra a importancia deste setor na economia brasileira
e no panorama global de celulose e papel, que cresce em média 3,0% ao ano. Do total
da producdo brasileira de polpa celulésica, 10,0 milhdes de toneladas (83,4%)
correspondem a polpa de eucalipto, que por sua vez corresponde a 69,8% da produgao
mundial deste tipo de polpa celulésica.

Todo esse sucesso do setor celulosico-papeleiro tem sido atribuido em grande
parte ao sucesso das plantacbes florestais que oferecem excelentes incrementos em
producdo de madeira a baixos e competitivos custos. A cadeia produtiva da celulose e
papel é relativamente complexa, mas seu ponto inicial de competitividade é a producéao
de madeira.

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

As espécies do género Acacia se revelam de grande interesse para o setor
celulésico-papeleiro nacional uma vez que as condi¢cbes edafo-climaticas brasileiras

favorecem o bom crescimento de espécies deste género. No Brasil existem alguns
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plantios comerciais na regido sul do pais onde predomina a Acacia mearnsii € na regiao
norte onde estao sendo implantadas florestas com Acacia mangium.

Para o setor celuldsico brasileiro a utilizacdo de espécies do género Acacia
para producdo de polpa celulésica representa uma ampliacdo de possibilidades
silviculturais e de utilizagdo industrial devido a variabilidade de qualidades de madeira
que podem ser orientadas para nichos de mercado mais personalizados, muito mais
interessantes que uma orientacdo apenas para produtos tipo “commodities”.

A necessidade de novas pesquisas na busca de materiais geneticamente
superiores em termos de rendimento e qualidade de producao de celulose é primordial
para a manutengao do sucesso do setor celuldsico-papeleiro brasileiro. Neste contexto,
a utilizacao de espécies do género Acacia para produgao de polpa celuldsica de fibra
curta pode ser encarada tanto como uma ameaca, como uma oportunidade.

Diante dos aspectos mencionados, esta pesquisa teve por objetivo avaliar e
comparar as caracteristicas da madeira de diferentes materiais genéticos das espécies
de Acacia aulacocarpa, Acacia auriculiformis, Acacia crassicarpa e Acacia mangium e
da polpa celuldsica resultante. O enfoque priorizara o estudo de caracteristicas
anatémicas, fisicas e quimicas da madeira e suas correlagdes com as caracteristicas da
celulose produzida, bem como o estabelecimento dos principais parametros cinéticos

de deslignificagao kraft para madeiras do género Acacia.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 O Género Acacia

Espécies do género Acacia ocorrem naturalmente na regido costeira da
Australia (DORAN et al., 1982), Papua Nova Guiné, Indonésia, llhas de Java e
Moluccas, entre as latitudes de 1 a 18 °S, em altitudes que vao desde o nivel do mar
até 800 m (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE, 1983).

Segundo Turnbull (1986), as regides de ocorréncia natural do género Acacia
sdo caracterizadas por clima umido e quente com temperatura média anual de 19° C,
temperatura maxima de 32° C e precipitacdo média anual variando de 1.500 a 3.000
mm, bem distribuida ao longo do ano.

O género Acacia esta incluido na familia Leguminosae, subfamilia
Mimosoideae. A familia Leguminosae é uma das maiores dentre as dicotiledéneas,
compreendendo mais de 13.000 espécies reunidas em mais de 600 géneros (Joly,
1998). A subfamilia Mimosoideae, encontra-se distribuida nas regides tropicais,
subtropicais e calido-temperadas, com 50 a 60 géneros que englobam
aproximadamente 2.800 espécies, em sua maioria pertencentes aos géneros Acacia,
Mimosa e Inga (BARROSO, 1991).

O género Acacia € um dos maiores nas Angiospermas (ENDRESS, 1994),
apresentando mais de 1.200 espécies (BARROSO, 1991; MARCHIORI, 1996);
encontram-se como arvores, arbustos ou trepadeiras lenhosas (BURKART, 1979).

Segundo Maslin (2002) e citado por Martinez (2006), o panorama de plantio das
espécies do género Acacia australianas abrangem aproximadamente 70 paises,
ocupando uma area aproximada de 2 milhdes de hectares, sendo: Acacia mearnsii com
cerca de 300.000 ha plantados na Africa do Sul, Brasil, China e Vietna (tendo como
destino a produgao de tanino, carvao e lenha). Acacia saligna, tendo plantado mais de
500.00 ha localizados no norte da Africa, Oriente Médio, Asia Ocidental e Chile (tendo o
propésito de uso para energia, forragem e recuperagao do solo); a espécie Acacia
mangium ocupa uma area superior a 800.000 ha plantadas na Indonésia e Malasia

(para a producdo de polpa celulésica e madeira); Acacia crassicarpa, tem
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aproximadamente 50.000 ha na Indonésia e Vietna (cultivada para uso em polpa
celuldsica e madeira), incluindo outras espécies sendo difundidas inicialmente.

Atribui-se ao género Acacia a capacidade de adaptacdo as condigdes
edafoclimaticas brasileiras (FRANCO et al.,1994; DIAS et al. 1994; FORTES, 2000;
ANDRADE et al., 2000), destacando-se em programas de recuperacdo de areas
degradadas, principalmente a espécie A. mangium Willd (DIAS et al., 1994; FRANCO;
FARIA, 1997). Sua ampla capacidade de adaptagdo advinda de caracteristicas como
rapido crescimento, baixo requerimento nutricional, tolerdncia a acidez do solo,
compactacdo e a elevada taxa de fixagdo de nitrogénio, quando em simbiose com
bactérias diazotroficas (FARIA et al., 1996; COLE et al., 1996; BALIEIRO et al., 2004),
resultam em producdes elevadas de biomassa e entrada de nutrientes, via serrapilheira,
em areas degradadas (BALIEIRO et al., 2004), podendo favorecer a sucessao vegetal
nessas areas (CAMPELLO, 1998).

Além da associagdo micorrizica, as leguminosas arboreas ainda apresentam
outras caracteristicas que favorecem a sua utilizacdo na recuperacdo de areas
degradadas, sendo estes atributos escritos por Campello (1998) como: o rapido estagio
de muda no viveiro, disponibilidade de sementes e ciclo de desenvolvimento curto,
permitindo o ingresso de outras espécies em sucessao florestal.

As espécies arboreas de rapido crescimento que apresentam o potencial para
recuperagao de areas degradadas como Acacia, oferecem a protegdo do solo e a
capacidade de deposi¢cao de material organica, a qualidade deste material assim como
a formacao de manta organica, apoiadas em sistemas radiculares mais profundos e
eficientes em buscar nutrientes nao disponiveis para outras plantas, sao atributos
favoraveis em arvores empregadas em programas de recuperagdo de areas
degradadas, incluindo a estas habilidades podem ser associadas com a capacidade de
fixar nitrogénio (FONSECA, 2005).

2.1. 2 A Acacia como matéria-prima da industria de celulose e papel

O consumo de Acacia na industria de celulose e papel brasileira é ainda restrito,

bem como s&o poucos os estudos que comparam o0 uso dessa matéria-prima com
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madeiras do género Eucalyptus, ja consagrada como importante fonte de fibra curta
para a producgao de celulose kraft branqueada.

Em estudos sobre o potencial das espécies do género Acacia como
fornecedora de madeira para producédo de polpa celulésica realizado por Clark et al.
(1991), onde se avaliou o desempenho de 13 espécies nativas da Australia
(apresentadas na tabela 1) e estas foram comparadas com A. mangium (da Malasia), A.
auriculiformis (da Papua Nova Guiné) e rebrotas de Eucalyptus (da Australia), pode-se
constatar que as acacias tiveram rendimento da polpa celuldsica dentro da escala de
polpas comerciais € um bom nivel de deslignificacao (tabela 1). Somente as madeiras
de espécies de acacias de alta densidade basica como A. crassicarpa, A. flavescens e

A. leucoclada tiveram rendimento de polpacgao inferior a 50%.
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Tabela 1 - Propriedades da madeira e da polpa kraft de acacias australianas

Densidade  Alcali Rendimen Teor
Espécie basica Ativo to de N°
(g/cm?®) (%Na,0O) depurado rejeito kappa
(%) (%)

A. aulacocarpa 0,598 13,25 55,4 0,6 19,3
A. cincinnata 0,580 13,75 53,1 1,3 20,6
A. crassicarpa 0,638 17,5 47,2 0,2 20,3
A. flavescens 0,768 15,0 46,0 1,2 21,0
A. melanoxylon 0,487 12,5 52,2 1,7 20,5
A. mangium 0,420 14,0 52,3 0,1 21,0
A. auriculiformis 0,516 13,0 53,1 - 19,3
A. dealbata 0,553 13,5 52,8 0,7 20,7
A. decurrens 0,457 15,0 55,9 - 18,7
A. elata 0,520 13,0 55,1 1,3 24,0
A. leucoclada 0,626 14,0 48,6 0,9 24,4
A. mearnsii 0,608 13,0 52,8 1,6 20,0
A. melanoxlon 0,502 12,0 55,0 1,5 19,9
A. parramattensis 0,606 13,0 51,6 2,8 21,9
A. silvsetris 0,551 13,0 53,3 1,6 20,3
Rebrota de Eucalyptus 0,585 11,5 53,7 0,3 21,2

O setor de producdo de polpa celulésica da Indonésia passou por grandes
modificagcbes nas suas fontes de matéria-prima nos ultimos 20 anos, sendo que

inicialmente a matéria-prima usada era um grande numero de folhosas tropicais, entre
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65 a 80 espécies diferentes. Na década de 90, empresas como a PT KIANI KERTA
passaram a produzir polpas utilizando apenas as espécies de Acacia mangium (80%) e
Gmelina arboérea Roxb. (20%) e com obtencdo de uma o6tima uniformidade da polpa
celuldsica. Em 2000, a empresa PT TEL também na Indonésia, passou a utilizar 100%
da espécie Acacia mangium para producdo de polpa celuldsica; esta polpa teve uma
rapida aceitacédo pelos produtores de papéis de baixa gramatura, papéis biblia, papéis
finos e opacos para impressao e outros papéis que requerem baixo volume especifico e
alta opacidade. Estas associacdes de propriedades nao usuais sao de grande valor
para certas fabricas produtoras de papéis especificos (HILLMAN, 2002).

Estudos realizados por Logan (1987), caracterizam a madeira de A.
auriculiformis como adequada para servicos de construgcao, torneamento, mobiliario e
escultura; arvores cultivadas desta espécie tém-se mostrado promissoras na produgao
de celulose semiquimica de sulfito neutro de alta qualidade para produtos corrugados
de médio e alto grau para empacotamento.

Em estudos realizados por Hannah et al. (1977), onde se analisou trés espécies
de Eucalyptus de rapido crescimento, E. fastigata, E. regnans e E. nitens, e duas
espécies de Acacia, A. decurrens e A. mollissima, todas usando o processo kraft de
cozimento e branqueadas pela sequéncia D/C-E-H-D, verificaram que: todas as
espécies estudadas produziram polpas com rendimentos depurados altos e numero
kappa igual a 20; as polpas eram facilmente branqueadas alcangando altos niveis de
alvura; as polpas branqueadas de Eucalyptus e A. decurrens demonstraram
significantes mudancas de propriedades com pequenas energias fornecidas no
processo de refino; a A. mollissima apresentou maior dificuldade de refino. Com os
resultados apresentados, os autores concluiram que tanto as espécies de Acacia como
as de Eucalyptus testadas seriam adequadas a producéo de polpas para confecgao da
maioria dos papéis finos encontrados no mercado.

Martins (1983), trabalhando com Acacia mearnsii e Eucalyptus saligna com trés
diferentes condi¢cdes de cozimento (14, 15,5 e 17% de alcali ativo e 160, 165 e 170° C,
respectivamente), conclui que a Acacia mearnsii constitui-se como matéria-prima de
boa qualidade para a producdo de polpa celuldsica kraft, com altos rendimentos e

propriedades fisico-mecanicas e 6ticas adequadas; este autor observou que a madeira
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de Acacia mearnsii apresentou maiores teores de holocelulose e menores teores de
lignina em comparagao ao Eucalyptus saligna.

Estudando Acacia crassicarpa, Clark et al. (1991) verificou que essa espécie
produz aproximadamente 301 kg de polpa por metro cubico de madeira, apresenta
fiboras com comprimento médio de 0,83 mm e sua polpa pode ser utilizada para a
fabricacao de papéis para impressao e escrita.

Os aspectos mencionados anteriormente séo indicativos que de a madeira de
algumas espécies do género Acacia sao potenciais matérias-primas para a produgéo de
polpa celuldsica. Sob esta 6tica, este trabalho teve por objetivo avaliar e comparar a
qualidade da madeira de diferentes espécies do género Acacia plantados no Brasil

visando a producao de polpa celuldsica.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Material

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas arvores oriundas de plantios
florestais com 5 anos de idade existentes na Estacdo Experimental de Anhembi do
Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” da Universidade de Sao Paulo, localizado no municipio de Anhembi — SP.

Os materiais genéticos coletados correspondem:

- Acacia aulacocarpa — 2 materiais genéticos;

- Acacia auriculiformis — 3 materiais genéticos;

- Acacia crassicarpa — 2 materais genéticos;

- Acacia mangium — 4 materiais genéticos.

Cada um dos materiais genéticos foi considerado um tratamento, totalizando 11
tratamentos.

A Estacdo localiza-se no municipio de Anhembi — SP, latitude 22° 43’ S e
longitude 48° 09’'W, altitude de 500 m. A temperatura média anual € de 21,0° C, sendo a
média do més mais frio de 17,1° C, e a do més mais quente 23,7° C. A precipitacéo

média anual é de 1.350 mm com déficit hidrico anual de 20 mm. Clima caracterizado
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como Cwa (mesotérmico) segundo Koppen, com verbdes quentes e chuvosos, invernos
moderadamente frios e secos, tendo raras ocorréncias de geadas. O relevo € plano a
suave ondulado com solo Latossolo Vermelho - Amarelo distrofico textura média
(EMBRAPA. 1999).

O espagamento adotado para as quatro espécies do género de Acacia foi de

3,00 x 1,90 metros. A forma de propagacao foi por sementes.

2.2.1.1 Origem do material genético

As sementes, originarias encaminhadas ao Brasil, foram coletadas pelo Dr.
David Kleinig — Commonwealth Scientific & Industrial Research Organisation (CSIRO),
nas regides de Atherton — QLD — Australia e Papua New Guinea - (PNG). A tabela 2
apresenta mais informacdes sobre a coleta de sementes, que foram entdo usadas para
a implantacdo da Populacdo Base A-15D-172 da Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais de Anhembi (E. E. C. F. A.).



25

Tabela 2 - Caracterizagdo das matrizes genéticas

Espécie Procedéncia Estado Latitude Longitude Altitude
(m)
Acacia aulacocarpa (1) Kuranda QLD 16°401 145°31' E 460
S

Acacia aulacocarpa  Bimadebun PNG 08°38S 142°03' E 40
(2) WP

Acacia  auriculiformis Morehead QLD 15°02°S 143°40' E 50
(1) River

Acacia  auriculiformis  Wenlock R QLD 12°47'S 142°49 E 100
(2) Rocky Creek

Acacia  auriculiformis Bensbach PNG 08°53' S 141°17'E 25
(3)
Acacia crassicarpa (1) Keru PNG 08°36’S 141°44’E 25

Acacia crassicarpa (2) Jarine River- QLD  11°02S 142°22'E 20

Bamaga
Acacia mangium (1) Balimo PNG 08°05 S 142°58' E 15
Acacia mangium (2) Kuranda QLD 16°44’S 145°30’E 390
Acacia mangium (3) Inhambuque BA
Acacia mangium (4) Mossman QLD 16°28 S 145°22'E 7

2.2.1 Amostragem

Para cada material genético (tratamento), foram coletadas 5 arvores,
amostradas ao acaso, com diametro médio do povoamento (obtido a partir de inventario

florestal) e apresentando estado fitossanitario normal.
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De cada arvore selecionada, foram retirados discos de aproximadamente 2,5
cm de espessura na base, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial (didametro de 6
cm), totalizando 5 discos por arvore e 25 discos por tratamento. O material foi
devidamente identificado, separado e armazenado por arvore. Os discos amostrados
foram utilizados para a determinac&o da densidade basica.

No intervalo entre os discos, (base, 25%, 50%, 75% e 100% da altura
comercial) foi retirado 1 torete de 1 m de comprimento, totalizando 4 toretes por arvore.
Os toretes foram devidamente identificados, separados por arvore e transformados em
cavacos utilizando-se um picador semi-industrial. Apds a picagem, os materiais foram
classificados por espessura em peneiras de barra, sendo selecionados os cavacos que
passaram pela peneira de 6 mm e retidos na peneira de 4mm. Os cavacos foram secos
ao ar e armazenados em sacos de polietileno, devidamente identificados.

Apresenta-se na figura 1 o picador semi-industrial utilizado para a picagem dos

toretes.

Figura 1 — Picador semi-industrial utilizado para picagem dos toretes
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Para avaliagdo da qualidade da madeira dos materiais considerados neste

trabalho, cada arvore foi analisada individualmente, representando uma repeticéo.

2.2.2 Métodos

2.2.2.1 Densidade basica da madeira

Para determinagdo da densidade basica da madeira foi utilizado método da
balanca hidrostatica.

Cada disco destinado a determinagdo de densidade teve, inicialmente, o seu
didmetro com e sem casca medido (duas medi¢gbes ortogonais, sendo o diametro
reportado como a médias destas determinacdes); apds esta etapa os discos foram
subdivididos em 4 cunhas, sendo utilizadas 2 partes opostas, para a determinagéo de

densidade basica, conforme representado na figura 2.

Figura 2 — Amostragem de discos para densidade basica

A densidade da madeira foi determinada pela expressao:

Densidade Basica da Madeira (Dbm) - g/cm”® = { PSM }

PUM - PIM

Onde:
PSM — peso seco de madeira

PUM — peso umido de madeira
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PIM — peso imerso de madeira

As médias ponderadas da densidade basica da madeira das arvores foram

determinadas pela expressao:

(DZB + D%y XdB +d25%)+(D 2% + D so%)(dzs% +d50%)+ (D s +D 75%)(d50% +d75%)+(D275% +D7100% )(d75% +d100%)

Dbp= _— l
2 D’ + D%i00% +2(D225% + D %500 +D275%)

Onde:
® D pase) D 25%), D (50%), D (75%) € D (100%) - didmetro dos discos em diferentes
alturas com casca e sem casca;

o d (base) d (25%)s d (50%)s d (75%) © 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 variabilidade da densidade no sentido
longitudinal, a partir das densidades obtidas dos discos (BARRICHELO; BRITO, 1984).
Segundo os autores, a variagdo € tanto mais significativa quanto mais proxima
estiverem os pontos de amostragem e quanto mais na parte inferior da arvore,
considerando-se o fator de forma tipico de arvores — tronco de cone. Assim estipula-se,
arbitrariamente, peso 4 para a diferenca de densidade entre a base e 25% da altura,
peso 3 para a diferenga entre valor da base e 50% da altura, peso 2 para a diferenca
entre valor da base e 75% da altura, peso 1 para a diferenga entre valor da base e
100% da altura comercial.

O indice de heterogeneidade para densidade basica (IH) é expresso pela

equacao:

1 = (4-B|x4)+ (4-C|x3)+ (4-D|x2)+ (4~ E|)+ (B-C|x3)+ (B~ D|x2)+ (B E])+ (c - D|x2)+ (¢ - )+ (D~ E])
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Onde :
e A =densidade basica da madeira - base;
e B =densidade basica da madeira - 25%;
e C = densidade basica da madeira - 50%;
e D = densidade basica da madeira - 75%;

e E = densidade basica da madeira - 100%

2.2.2.2 Caracterizacao anatomica da madeira

Dos cavacos de cada arvore foi retirada uma sub-amostra para maceragao pelo
processo nitrico-acético, o qual se constitui em submeter o material dissolvido a um
tratamento com solugéo de acido acético, acido nitrico e agua (5:2:1) aquecida em
banho-maria a 100° C por um periodo de tempo suficiente para que as fibras fossem
individualizadas. Apés o término do tratamento, o material foi lavado em agua destilada.

Com o material dissociado foram montadas 10 |Aminas para cada material e
medidas um total de 100 fibras (10 fibras/lamina) sendo determinadas as seguintes
dimensdes: comprimento (C), largura (L), espessura de paredes (E) e didametro do lume
(DL). Os resultados foram apresentados como sendo a média aritmética das 100
medicdes que foram efetuadas para cada dimensao medida.

A partir das médias das dimensdes de fibra foram calculadas as seguintes
relagdes:

Fracdao parede (FP): relacdo percentual entre duas vezes a espessura da
parede celular e a largura da fibra. A partir das médias das
dimensdes de fibra foram calculadas as seguintes
relagdes:
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Coeficiente de flexibilidade (CF): relacdo percentual entre o didmetro do

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

indice de Runkel (IR): relacdo entre duas vezes a espessura da parede

celular e o diametro do lume.

IR= (2_j
DL
Onde:
e C = comprimento da fibra;
e e = espessura da parede;
e L =largura da fibra;

e DL = didmetro do lume.

2.2.2.3 Composigao quimica

A partir dos cavacos obtidos de cada arvore, foi obtida uma sub-amostra sendo
esta processada em moinho de facas visando a obtencdo de material para
determinagbes quimicas conforme metodologia TAPPI T 264 cm-97.

Para cada material foram determinados o teor de extrativos totais (ABTCP M
3/69) e o teor de lignina klason (TAPPI T 222 om-98); o teor de holocelulose (H) foi
obtido por diferengca segundo a expressao:

H (%) =100 — (teor de lignina + teor de extrativos totais )

2.2.2.4 Desempenho frente ao processo de polpacao Kraft

Para realizagao dos cozimentos kraft, foi utilizado uma autoclave rotativa com
capacidade para 20 litros com 8 capsulas de ago inoxidavel com capacidade para 80 g
de cavacos absolutamente secos. Para a realizagdo dos cozimentos foram utilizados

cavacos com espessura entre 2 e 5 mm sem nos, anomalias ou casca.
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As condicbes de cozimento foram:

Alcali Ativo (como NaOH).........cccoooveeeieeeeeee. 18,0; 19,5; 21,0; 22,5; 24,0; 25,5%
NS TU )T 148 SRR 25%
Temperatura MAXIMA...........ooiiiiiiiiiiiiieiiieeee ettt aeee e anaeenaneaesennnnnnnnnnenns 166°C
Tempo de aqUECIMENTO..........oooiiiiiii e 80 min
R a0] olo X [ oo VAT 1 0= o | (o RS SRRRRR 60 min
Relaga0 LICOrMAaAEITA. ........ueiieiiiieieieiiie et 4:1(I/kg)

2.2.2.5 Lavagem e Depuragao

Ao final de cada cozimento, os cavacos obtidos foram lavados exaustivamente
com agua corrente a temperatura ambiente em caixa com fundo de tela em ago inox de
150 mesh. Apds a lavagem, as fibras foram individualizadas em desintegrador
laboratorial.

Visando a remogado e quantificacdo de rejeitos as polpas obtidas em cada
cozimento foram depuradas em depurador laboratorial com tela com fendas de 0,2 mm.
Os rejeitos foram coletados e secos em estufa a 105 + 3° C até peso constante.

Apés lavagem, desfibramento e depuragdo as polpas foram centrifugadas e
acondicionadas em sacos de polietiieno e armazenada em camara fria para analises

posteriores; estas analises encontram-se descritas na tabela 3.

2.2.2.5 Parametros determinados em cada cozimento

Na tabela 3 sao apresentados os parametros do processo de polpacao

determinados para cada cozimento.



32

Tabela 3 - Parametros do processo de polpacao e as respectivas normas

Parametro Norma
Rendimento bruto Relacédo entre peso a.s. de celulose e peso a.s. de
madeira
Rendimento depurado Relacdo entre peso a.s. de celulose depurada e

peso a.s. de madeira

Teor de rejeitos Relagao entre peso a.s. de rejeitos (material retido
em peneira com fenda de 0,2mm de depurador
laboratorial) e peso a.s. de madeira

Numero kappa Tappi Methods — T236¢cm-85

2.2.2.6 Delineamento experimental e analise estatistica

Os parametros de caracterizacdo dos materiais utilizados neste trabalho foram
analisados estatisticamente através de Analise de Varidancia (ANOVA); quando a
Analise de Variancia detectou diferenga estatistica a nivel de 5% entre os materiais em
questao, realizou-se o teste de Tukey ou ajuste de modelo de regressao polinomial ou

linear.

2.3 Resultados e discussao

Na avaliagdo de matérias-primas destinadas a producédo de polpa celulésica,
além das caracteristicas tecnoldgicas da madeira, o desenvolvimento silvicultural é de
grande importancia uma vez que o mesmo tem impacto direto sobre o custo de
producéo florestal, area de efetivo plantio e outros parametros.

Na tabela 4 sdo apresentados os principais dados de inventario florestal para os
materiais genéticos (tratamentos) considerados neste trabalho.
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Tabela 4 - Caracteristicas silviculturais dos materiais (tratamentos) considerados neste

trabalho

DAP médio Altura média Volume

Espécies IMA (cm) (m) (m*/ha)
A. aulacocarpa (1) 26,24 14,3 10,7 131,2
A. aulacocarpa (2) 24,50 12,2 11,5 122,5
A. auriculiformis (1) 28,16 11,8 13,8 140,8
A. auriculiformis (2) 26,14 12,0 12,2 130,7
A. auriculiformis (3) 24,42 11,6 11,6 1221
A. crassicarpa (1) 36,66 14,3 13,4 183,3
A. crassicarpa (2) 20,24 11,2 11,6 101,2
A. mangium (1) 41,92 14,0 16,4 209,6
A. mangium (2) 40,64 13,9 14,4 203,2
A. mangium (3) 31,26 13,3 13,5 156,3
A. mangium (4) 26,94 12,2 13,0 134,7

Na avaliacdo de processos de polpacao € de fundamental importancia que se
conhegca as principais caracteristicas tecnologicas da matéria-prima que se esta
utilizando. Estas caracteristicas podem ser divididas em dois grandes grupos:
caracteristicas intrinsecas do material e caracteristicas de processo.

As caracteristicas intrinsecas da matéria-prima estdo relacionadas a propria
producéao e formacao do material podendo-se destacar:

- densidade basica
- composicao quimica
- teor de lignina
- teor de extrativos totais

- teor de holocelulose
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- dimensodes de fibras
- comprimento
- largura
- espessura da parede celular
- didmetro do lume
Ja em relagdo as caracteristicas do material devido ao processo, estas dizem
respeito a preparacao da madeira para o processo de polpacédo e dependem, além das
caracteristicas intrinsecas do material, da tecnologia e das condigbdes operacionais
empregadas. Entre as caracteristicas do material relacionados ao processo, merecem
destaque as dimensbes dos cavacos (comprimento, largura e espessura), pois estes
influenciam de forma determinante o desempenho da madeira frente ao processo de

polpacao kraft.

2.3.1 Densidade basica da madeira

A densidade basica da madeira é definida como a relacdo entre o peso
absolutamente seco e o volume saturado da madeira, sendo a mesma de fundamental
importancia para o processo de polpacdo, tendo em vista o aspecto econdbmico
relacionado ao consumo especifico de madeira, influéncia sobre as variaveis do
processo de produgdo de polpa celulésica e caracteristicas da polpa celuldsica
(ALMEIDA, 2003).

Para a industria de celulose e papel, varias consideragdes podem ser feitas em
torno da densidade basica. A velocidade de impregnacdo da madeira pelo licor de
cozimento e consequentemente ritmo de deslignificagdo sao influenciadas pela
densidade. Espera-se que dentro de uma mesma espécie, madeiras de menor
densidade sejam mais facilmente deslignificadas, bem como possa indicar o
comportamento de algumas propriedades fisico-mecanicas da polpa resultante.

A densidade basica da madeira pode ser considerada com um elo entre
atividade florestal e as atividades industriais relacionadas a producdo de polpa
celuldsica, pois permite a utilizacdo dos dados de inventario florestais, normalmente
expressos em volume, no balango de massa e estimativas de capacidade de produgao

de polpa celuldsica considerando-se as especificidades de cada unidade industrial. Os
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resultados das analises de densidade basica da madeira das espécies consideradas

neste trabalho sdo apresentados a seguir.

Foram considerados dois materiais genéticos de A. aulacocarpa, os quais foram
densignados como (1) e (2). Na tabela 5 sdo apresentados os resultados de densidade

basica da madeira de A. aulacocarpa (1).

Tabela 5 - Densidade basica da madeira de Acacia aulacocarpa (1) e indice de

heterogeneidade

POSICAO
ARVORE 0% 25% 50% 75%  100% FOND IH

1 0,619 0522 0560 0484 0398 0536 1,77

2 0,576 0,476 0531 0477 0443 0508 1,30

3 0,711 0598 0523 0463 0470 0596 255

4 0,525 0351 0298 0435 0439 0396 248

5 0,473 0415 0417 0342 0334 0418 127
MEDIA 0,581 0473 0466 0440 0417 0491 187
DP 0,091 0095 0108 0058 0053 0083 0,62
CV(%) 1566 20,16 2327 1317 12,67 16,94 33,06

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Os resultados apresentados na tabela 5 mostram que a madeira de A.
aulacocarpa (1) apresenta densidade basica média de 0,491g/cm®. O coeficiente de
variacao observado para a densidade basica da madeira nas diferentes alturas pode ser
considerado alto, indicando elevada variabilidade genética no material de onde foram
coletadas as sementes para o plantio do material em questdo. Os resultados mostram
uma elevada densidade basica da madeira na base e sua gradativa redu¢ado ao longo
da altura do fuste. Os resultados apresentados na tabela 6 foram analisados
estatisticamente visando determinar se existe diferenca estatistica para densidade

basica da madeira nas diferentes alturas consideradas.
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A tabela 6 apresenta a analise de variancia e teste F para variagao longitudinal

da densidade basica da madeira de Acacia aulacocarpa (1).

Tabela 6 — Analise de variancia e teste F para variagdo longitudinal da espécie de

Acacia aulacocarpa (1)

FONTES GL SQ Qv F Pr
Altura 4 0,079415 0,0198539 2,81 0,0529
Erro 20 0,141066  0,00705332
Total 24 0,220482
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

O resultado da analise de varidncia para densidade basica da madeira de A.
aulacocarpa (1) ao longo do fuste indica que nao existe diferenca significativa ao nivel
de 5% de probabilidade; este resultado pode ter como explicagao o elevado coeficiente
de variacido da densidade basica da madeira.

Na avaliacdo da qualidade da madeira utilizada no processamento industrial,
especialmente na producdo de polpa celuldsica, € desejavel que o material seja o mais
homogéneo possivel no que diz respeito as suas caracteristicas. A determinacédo do
grau de homogeneidade é complexa; por este motivo adotou-se neste trabalho o indice
de heterogeneidade. Os resultados apresentados na tabela 5 mostram que as arvores
de A. aulacocarpa (1) apresentam indices de heterogeneidade bastante distintos e
consequentemente um elevado coeficiente de variagdo. Deve-se destacar que quanto
menor o indice de heterogeneidade, menos heterogénea é a arvore no que diz respeito
a densidade basica.

Na tabela 7 sdo apresentados os resultados de densidade basica da madeira

de A. aulacocarpa (2).
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Tabela 7 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

aulacocarpa (2) e indices de heterogeneidade.

POSIGAO
ARVORE 0%  25%  50%  75%  100% POND

1 0,584 0462 0475 0405 0409 0476 1,76

2 0,564 0388 0355 0356 0365 0429 2,15

3 0,609 0397 0328 0387 0436 0437 2,85

4 0,616 0467 0475 0394 0406 0483 2,15

5 0,566 0471 0379 0353 0402 0443 2,24
MEDIA 0,588 0437 0403 0379 0404 0454 2,23
DP 0,024 0041 0068 0023 0026 0024 0,39
CV(%) 406 935 1701 616 633 533 17,63

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Os resultados apresentados na tabela 7 mostram que a madeira de A.

aulacocarpa (2) apresenta densidade basica média de 0,454g/cm?®; este valor é inferior

ao da madeira de A. aulacocarpa (1) e mostra a variabilidade entre diferentes materiais

genéticos da mesma espécie, 0 que por sua vez aponta para a possibilidade de acdes

focadas no melhoramento genético destes materiais.

O coeficiente de variagado para da densidade basica, tanto a média ponderada,

quando a densidade basica média nas diferentes alturas € significativamente mais baixo

que os observados para A. aulacocarpa (1). Os dados de densidade basica nas

diferentes alturas foram submetidos a analise de variancia para verificar se existe

diferenca estatistica para este parametro entre as diferentes alturas amostradas.
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Tabela 8 — Analise de variancia e teste F para variagdo longitudinal da espécie de

Acacia aulacocarpa (2)

FONTES GL SQ Qv F Pr
Altura 4 0,141472 0,0353679 21,70 0,0000
Erro 20 0,0326012  0,00163006
Total 24 0,174073
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr= probabilidade de F significativo

A analise de variancia para densidade basica da madeira de A. aulacocarpa (2)

nas diferentes alturas consideradas neste trabalho mostra que existe diferenca

estatistica entre as alturas; considerando-se estes resultados realizou-se analise de

regressdo polinomial para densidade basica em funcdo da altura e o modelo

matematico que apresentou melhor ajuste foi a de raiz quadrada. Os coeficientes de

ajuste do modelo matematico encontram-se apresentados na tabela 27 que reune os

modelos de variagdo longitudinal de densidade basica de todos os materiais

considerados neste trabalho.

Com o objetivo de ilustrar o modelo de variagdo longitudinal da densidade

basica da madeira de A. aulacocarpa (2) os dados médios e o modelo ajustado foram

plotados em grafico (figura 3).
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Densidade basica madeira
(g/cm?®)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Altura comercial

‘—-—A. crassicarpa (1) —a—A. crassicama (2)

Figura 3 — Variacéo longitudinal — densidade basica da madeira para espécie de Acacia

aulacocarpa (2)

O grafico apresentado na figura 3 mostra que a madeira da base das arvores de
A. aulacocarpa (2) apresenta densidade basica superior as demais alturas e que a partir
de 25% da altura comercial, a densidade basica e sua variagdo sdo menores.
Considerando-se a elevada densidade basica da madeira somente na regido da base
da arvore de A. aulacocarpa e a menor variacao deste parametro em alturas superiores
a 25% da altura comercial, pode-se inferir que a segregacéo das toras da regido da
base da arvore no momento da colheita florestal pode contribuir para uma maior
homogeneidade da madeira destinada a produgéo de polpa celulésica; adicionalmente
a madeira da base da arvore poderia ser destinada a geragado de energia, seja como
biomassa, seja como matéria-prima para produgdo de carvao vegetal. Estas
possibilidades de utilizacdo da madeira de Acacia aulacocarpa, representam uma

maximizacgao da utilizacdo do potencial tecnolégica desta espécie.

Os resultados de densidade basica da madeira apresentados nas tabelas 9, 11
e 13 representam os materiais genéticos de Acacia auriculiformis, identificados

respectivamente como sendo (1), (2) e (3).
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Tabela 9 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

auriculiformis (1) e indices de heterogeneidade

POSIGAO
ARVORE 0%  25%  50%  75%  100% FOND IH

1 0578 0472 0456 0496 0425 0490 143

2 0576 0435 0455 0420 0460 0467 1,59

3 0,586 0473 0434 0414 0461 0482 1,73

4 0,641 0461 0510 0506 0435 0512 2,01

5 0,610 0483 0447 0475 0425 0488 1,76
MEDIA 0,598 0465 0460 0462 0441 0488 1,70
DP 0,027 0018 0029 0043 0018 0016 0,21
CV(%) 459 398 627 924 407 337 1254

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Os resultados apresentados da tabela 8 mostram que a madeira de Acacia
auricfuliformis (1) apresenta densidade basica média de 0,488 g/cm®. O coeficiente de
variacdo da densidade basica, neste caso pode ser considerado baixo e denotar a
homogeneidade do material sendo um indicativo de um bom trabalho de manejo
florestal. Observa-se a variagdo da densidade basica no sentido longitudinal da arvore,
onde a densidade basica tende de ser elevada na base da arvore, diminuindo a 25% da
altura comercial e mantendo este decréscimo até atingir 100% da altura comercial. Sao
apresentados na tabela 9 a analise de variancia e teste F para variagado longitudinal da

densidade basica da madeira Acacia auriculiformis (1).
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Tabela 10 — Analise de variancia e teste F para variagédo longitudinal da espécie de

Acacia auriculiformis (1)

FONTES GL SQ Qm F Pr

Em grupo 4 0,0813254  0,0203313 24,80 0,0000

Dentro do grupo 20 0,0163964 0,00081982

Total (corrigido) 24 0,0977218

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;
Pr = probabilidade de F significativo

A analise de varidncia para densidade basica da madeira de Acacia
auriculiformis (1) mostra que existe diferenga estatistica entre as alturas. Estabeleceu-
se anadlise de regressdo polinomial para densidade basica em fungdo da altura e
adoutou-se o modelo matematico de raiz quadrada por ser de melhor ajuste (tabela 27).

Os resultados de densidade basica da madeira de Acacia auriculiformis (2)

estdo expostos na tabela 10.
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Tabela 11 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

auriculiformis (2) e indices de heterogeneidade

POSICAO
ARVORE 0%  25%  50%  75% 100% FOND H

1 0,619 0455 0437 0474 0440 0489 1,89

2 0,630 0492 0472 0511 0525 0516 1,65

3 0,660 0546 0472 0489 0532 0539 1,98

4 0,624 0475 0487 0444 0431 0499 1,86

5 0,632 0480 0483 0482 0458 0520 1,62
MEDIA 0,633 0490 0470 0480 0478 0513 1,80
DP 0,016 0034 0020 0024 0048 0019 0,16
CV(%) 253 697 419 509 1001 373 876

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Observa-se que a madeira de Acacia auriculiformis (2) apresenta densidade
basica média de 0,513 g/lcm® estes valores sdo condizentes com os dados
apresentados por Vale et al. (1999), para madeira de Acacia mangium aos sete anos de
idade que apresentou densidade basica média de 0,524 g/cm?®. Os dados de densidade
basica nas diferentes alturas foram submetidos a analise de varidncia para verificar se

existe diferenca estatistica para este parametro entre as diferentes alturas amostras.
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Tabela 12 — Analise de variancia e teste F para variagédo longitudinal da espécie de

Acacia auriculiformis (2)

FONTES GL sSQ Qm F Pr

Em grupo 4 0,0955252  0,0238813 25,39 0,0000

Dentro do grupo 20 0,0188128 0,0009406

Total (corrigido) 24 0,114338

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;
Pr = probabilidade de F significativo

Na tabela 13 sédo apresentados os resultados de densidade basica da madeira

de Acacia Auriculiformis (3).

Tabela 13 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

auriculiformis (3) e indices de heterogeneidade

POSICAO
ARVORE 0%  25%  50% 75%  100% FPOND H

1 0,698 0553 0543 0571 0539 0592 1,63

2 0,624 0,449 0455 0471 0464 0494 1,80

3 0,649 0517 0,497 0501 0527 0533 1,57

4 0,633 0,489 0503 0446 0413 0512 2,00

5 0,618 0,486 0442 0444 0451 0494 1,85
MEDIA 0,644 0499 0488 0487 0479 0525 1,77
DP 0,032 0,039 0041 0052 0053 0041 0,17
CV(%) 497 778 831 10,76 11,07 775 978

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade
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Nota-se pelos resultados obtidos de densidade basica média para a madeira de
Acacia Auriculiformis (3) que: o valor foi de 0,525 g/cm® sendo este o valor mais
elevado quando comparados as procedéncias de Acacia auriculiformis (1 e 2). A
variabilidade entre os diferentes materiais genéticos da mesma espécie neste caso nao
foi tdo acentuado. Verifica-se, também, que o intervalo de variagdo da densidade basica
no sentido base-topo € maior para Acacia Auriculiformis (3), indicando que essa espécie
€ mais heterogénea nesse sentido. Sansigolo et al. (1986) relatam que para espécie
Acacia mearnsii os valores de densidade basica sdo decrescente no sentido base-topo.

Os dados apresentados na tabela 13 (densidade basica nas diferentes alturas)
foram submetidos a analise de variancia onde se verificou a existéncia de diferenca
estatistica entre as alturas apresentadas na tabela 14. Considerando-se que a analise
de variancia indicou a existéncia de diferenca estatistica para densidade basica entre as
diferentes alturas, realizou-se analise de regressédo polinomial para determinacdo do

modelo de variacdo que se encontra apresentado na tabela 27.

Tabela 14 — Analise de variancia e teste F para variagc&do longitudinal da espécie de

Acacia auriculiformis (3)

FONTES GL sSQ Qm F Pr
Em grupo 4 0,0987974  0,0246994 12,67 0,0000
Dentro do grupo 20 0,038988 0,0019494
Total (corrigido) 24 0,137785
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A figura 4 ilustra os modelos de variagdes longitudinais das densidades basicas

das madeiras de Acacia Auriculiformis, procedéncias (1, 2 e 3).
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Densidade basica madeira

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Altura comercial

—a—A. crassicampa (1) —a—A. crassicama (2)

Figura 4 — Variacéo longitudinal — densidade basica da madeira para espécie de Acacia

auriculiformis, procedéncias (1, 2 e 3)

Os resultados apresentados na figura 4 mostram que a densidade basica da
madeira apresenta indices mais elevados na base e tende a decrescer até atingirem o
valor minimo a 100% da altura comercial.

Na tabela 15 se tém os resultados de densidade basica da madeira de Acacia

crassicarpa (1).



46

Tabela 15 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

crassicarpa (1) e indices de heterogeneidade

POSIGAO

ARVORE 0%  25%  50% 75%  100% FPOND IH
1 0,643 0,495 0493 0478 0462 0528 1,70

2 0,654 0465 0477 0484 0444 0514 2,01

3 0,626 0486 0457 0465 0501 0507 1,76

4 0697 0587 0525 0548 0601 0592 1,80

5 0,667 0442 0480 0439 0527 0501 247
MEDIA 0,657 0495 048 0483 0507 0528 1,95
DP 0,027 0055 0025 0040 0062 0037 0,32
CV(%) 405 11,18 516 837 1219 7,00 16,17

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Os resultados apresentados na tabela 15 mostram que a densidade basica

média da madeira de Acacia crassicarpa (1) é 0,528 g/cm®. Em termos médios observa-

se uma tendéncia de densidade basica da madeira mais alta na base com redugao até

75% da altura comercial e um ligeiro aumento até 100 % da altura comercial; resultados

similares foram encontrados por Souza et al. (1986) e por Vale et al. (1995) e relatado

por Valle et al. (1999). Os dados de densidade basica nas diferentes alturas foram

submetidos a analise de variancia para verificar se existe diferenca estatistica para este

parametro entre as diferentes alturas comercias.
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Tabela 16 — Analise de variancia e teste F para variagédo longitudinal da espécie de

Acacia crassicarpa (1)

FONTES GL SQ Qm F Pr

Em grupo 4 0,11011 0,0275275 13,97 0,0000

Dentro do grupo 20 0,0394232 0,00197116

Total (corrigido) 24 0,149533

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A analise de variancia para variagdo longitudinal da densidade basica para
Acacia crassicarpa (1) mostra que existe diferenca estatistica para este parametro entre
as diferentes alturas analisadas; dando sequéncia a analise estatistica realizou-se
analise de regressao polinomial e os parametros de modelo matematico com melhor
ajuste encontram-se apresentados na tabela 27.

A tabela 17 apresenta a analise de variancia e teste F para variagao longitudinal

da densidade basica da madeira de Acacia crassicarpa (2).
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Tabela 17 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

crassicarpa (2) indices de heterogeneidade

POSIGAO
ARVORE 0%  25%  50%  75%  100% TFOND  IH

1 0,644 0443 0352 0388 0,269 0445 340

2 0,546 0413 0443 0349 0347 0430 2,00

3 0675 0436 0421 0422 0399 0483 2,65

4 0,477 0483 0427 0424 0508 0456 0,79

5 0672 0543 0456 0467 0456 0524 2,32
MEDIA 0,603 0464 0420 0410 0396 0468 2,23
DP 0,087 0051 0040 0044 0093 0037 0,96
CV(%) 1451 10,97 963 1075 2354 793 42,90

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Os resultados apresentados na tabela 17 mostram que a madeira de Acacia
crassicarpa (2) apresenta densidade basica média de 0,468 g/cm® sendo este valor
inferior ao da madeira de Acacia crassicarpa (1) e reafirmando a varabilidade entre
distintos materiais genéticos da mesma espécie. As espécies de Acacia crassicarpa,
procedéncia 1 e 2, foram as que apresentaram maior indice de heterogeneidade base-
topo e maior coeficiente de variacdo para todas as espécies analisadas neste trabalho,
sendo um indicativo de uma exigéncia maior no trabalho de melhoramento genético
destes materiais. Foram analisados estatisticamente os dados de densidade basica nas

diferentes alturas e submetidos a analise de variancia.
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Tabela 18 — Analise de variancia e teste F para variagédo longitudinal da espécie de

Acacia crassicarpa (2)

FONTES GL sSQ Qm

Em grupo 4 0,143148 0,0357871

Dentro do grupo 20 0,0901536  0,00450768

Total (corrigido) 24 0,233302

7,94 0,0005

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados;

Pr = probabilidade de F significativo

QM = quadrado médio;

Os resultados dos ajustes dos modelos de variagao longitudinal das densidades

basicas das madeiras das espécies de Acacia crassicarpa (1) e Acacia crassicarpa (2)

foram plotados em grafico representado pela figura 5.

Densidade basica madeira
(g/cm®)

0% 20% 40% 60%

Altura comercial

80% 100%

‘—-—A. crassicarpa (1) —a—A. crassicarpa (2)

Figura 5 — Variacéo longitudinal — densidade basica da madeira para espécie de Acacia

crassicarpa, procedéncias (1 e 2)
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A exemplo do que foi observado na figura 5 0 modelo de variagao longitudinal
foi o mesmo para ambas as procedéncias de Acacia crassicarpa, contudo nota-se uma
elevada diferenca para densidade basica entre os distintos matérias podendo estes
estar relacionados a origens das sementes.

Na tabela 19 sao apresentados os resultados de densidade basica da madeira

de Acacia mangium (1).

Tabela 19 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

mangium (1) e indices de heterogeneidade

POSICAO

ARVORE 0%  25%  50%  75%  100% FOND  [H
1 0462 0,351 0373 0336 0356 0374 1,28

2 0,522 0,356 0334 0348 0347 0373 1,89

3 0,495 0,350 0337 0341 0392 0369 1,68

4 0,548 0,315 0270 0271 0327 0335 290

5 0459 0,302 0304 0326 0301 0,336 1,64
MEDIA 0,497 0,335 0324 0324 0345 0357 188
DP 0,039 0,025 0038 0031 0034 0020 061
CV(%) 775 7,34 11,8 955 986 559 32,39

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Na tabela 19 pode-se ver que o menor resultado de densidade basica média
encontrado neste trabalho é de 0,357 g/cm® da madeira de Acacia mangium (1). A
influéncia da densidade basica reflete-se na capacidade de producdo de polpa
celulésica de uma unidade industrial sem gargalos referentes a digestor, uma vez que o
volume de madeira (em m?®) necessaria para produzir uma tonelada de polpa é maior.
Os resultados apresentados na tabela 19 foram analisados estatisticamente para
determinar se existe diferenca estatistica para densidade basica da madeira de Acacia

mangium (1) nas diferentes alturas consideradas.
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Tabela 20 — Analise de variancia e teste F para variagédo longitudinal da espécie de

Acacia mangium (1)

FONTES GL SQ Qm F Pr

Em grupo 4 0,110837 0,02770992 24,40 0,0000

Dentro do grupo 20 0,0227092 0,00113546

Total (corrigido) 24 0,133546

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A analise de variancia apresentada na tabela 20 mostra que existe diferenca
estatistica para densidade basica da madeira de Acacia mangium (1) entre as
diferentes alturas das arvores sendo entéo realizada analise de regressédo polinomial
cujos parametros do modelo matematico com melhor ajuste encontram-se
apresentados na tabela 27.

Na tabela 21 sao apresentados os resultados de densidade basica da madeira

de Acacia mangium (2).
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Tabela 21 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

mangium (2) e indices de heterogeneidade.

POSIGAO

ARVORE 0%  25%  50%  75%  100% FPOND  IH
1 0,520 0415 0330 0340 0,352 0,396 2,04

2 0,493 0,407 0348 0342 0330 0394 1,67

3 0,461 0,336 0410 0295 0294 0367 1,84

4 0,470 0424 0350 0273 0290 0379 2,01

5 0476 0379 0361 0354 0383 0387 125
MEDIA 0484 0392 0360 0321 0330 0384 1,76
DP 0,023 0036 0030 0035 0039 0012 0,32
CV(%) 481 906 847 1084 11,93 307 1830

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Os resultados apresentados na tabela 21 mostram que a madeira de Acacia

mangium (2) apresenta densidade basica média de 0,384 g/cm>. As madeiras de Acacia

mangium apresentaram a maior variagdo da densidade basica entre os diferentes

materiais genéticos da mesma espécie, sendo que 0s menores valores observados

para espécie estdo associados aos materiais de maior produtividade florestal.

Na tabela 22 apresenta a analise de varidncia e teste F para variagéo

longitudinal da densidade basica da madeira de Acacia mangium (2).
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Tabela 22 — Analise de variancia e teste F para variagao longitudinal da espécie de

Acacia mangium (2)

FONTES GL SQ Qm F Pr

Em grupo 4 0,0868082  0,0217021 19,77 0,0000

Dentro do grupo 20 0,0219532 0,00109766

Total (corrigido) 24 0,108761

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr= probabilidade de F significativo

Os resultados da analise de variancia apresentados na tabela 22 mostram que
existe diferenga estatistica para densidade basica da madeira de Acacia mangium (2)
entre as diferentes alturas e os parametros do modelo matematico com melhor ajuste
estatistico para a relacéo entre altura da arvore e densidade basica obtidos por analise
de regressao polinomial apresentados na tabela 27.

Na tabela 23 sao apresentados os resultados de densidade basica da madeira

de Acacia magium (3).
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Tabela 23 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

mangium (3) e indices de heterogeneidade

POSIGAO
ARVORE 0%  25%  50%  75% 100% FPOND  H

1 0582 0425 038 0,38/ 0320 0447 2,29

2 0522 0368 0355 0331 0334 0387 191

3 0564 0315 0325 0332 0330 0366 2,51

4 0,587 0408 0352 0369 0,360 0427 2,43

5 0565 0375 0390 0423 0368 0431 2,05
MEDIA 0564 0378 0362 0368 0342 0412 2,24
DP 0025 0042 0027 0039 0021 0034 025
CV(%) 452 1119 7,52 1053 604 824 1138

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

A madeira de Acacia magium (3) apresenta densidade basica média de 0,412

g/lcm?®; este valor é superior aos anteriores para a mesma espécie. Aplicou-se andlise

de variancia e teste F para variacdo longitudinal da densidade basica da madeira de

Acacia mangium (3).
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Tabela 24 — Analise de variancia e teste F para variagédo longitudinal da espécie de

Acacia mangium (3)

FONTES GL SQ Qm F Pr

Em grupo 4 0,165433 0,0413582 40,30 0,0000

Dentro do grupo 20 0,0205252 0,00102626

Total (corrigido) 24 0,185958

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A analise de variancia apresentada na tabela 24 mostra que existe diferenca
estatistica significativa para densidade basica da madeira de Acacia mangium (3) entre
as diferentes alturas da arvore sendo entdo realizada analise de regressao polinomial
cujos resultados encontram-se sumarizados na tabela 27.

Na tabela 25 sao apresentados os resultados de densidade basica da madeira

de Acacia mangium (4).
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Tabela 25 - Variagdo base-topo da densidade basica (valores médios) para Acacia

mangium (4) e indices de heterogeneidade

POSIGAO
ARVORE 0%  25%  50%  75%  100% FOND  H

1 0,520 0430 0436 0447 0514 0458 1,06

2 0,573 0474 0492 0506 0490 0508 1,03

3 0,560 0421 0409 0408 0428 0446 1,56

4 0539 0502 0427 0408 0441 0478 1,41

5 0,527 0403 0368 0390 0351 0423 1,70
MEDIA 0,544 0446 0426 0432 0445 0463 1,35
DP 0,022 0041 0045 0047 0063 0032 0,30
CV(%) 413 917 1053 10,79 14,16 7,00 22,08

POND — média ponderada; IH — indice de heterogeneidade

Os resultados apresentados na tabela 25 mostram que a madeira de Acacia
mangium (4) apresenta densidade basica média de 0,463 g/cm®. Os resultados
mostram uma similaridade de variagdo longitudinal entre os materiais de Acacia
mangium (1 e 2) e os materiais Acacia mangium (3 e 4), neste caso a partir da altura
comercial de 50% tendem a se estabilizar.

As espécies de Acacia mangium (3 e 4), foram as que apresentaram menor
indice de heterogeneidade. Segundo Souza et al’. citado por Duarte (2007), é desejavel
que a madeira destinada ao processamento industrial seja mais homogenea possivel
para facilitar o controle de operagédo e proporcionar uma melhor qualidade ao produto
final.

A tabela 26 apresenta a analise de variancia e teste F para variagao longitudinal

da densidade basica da madeira de Acacia mangium (4).

"SOUZA, V. R.; CARPIM, M.A.; BARRICHELO, L. E. G. Densidade basica entre procedéncias, classes
de didmetros e posicdo em arvores de Eucallyptus grandis e Eucallyptus saligna
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Tabela 26 — Analise de variancia e teste F para variagédo longitudinal da espécie de

Acacia mangium (4)

FONTES GL sSQ Qm F Pr

Em grupo 4 0,0468166  0,0117041 5,67 0,0032

Dentro do grupo 20 0,0412896  0,00206448

Total (corrigido) 24 0,0881062

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A analise de variancia apresentada na tabela 26 mostra que existe diferenca
estatistica significativa para densidade basica da madeira de Acacia mangium (4) entre
as diferentes alturas da arvore sendo entdo realizada analise de regressao polinomial
cujos resultados encontram-se apresentados na tabela 27.

Na figura 6 & apresentado o comportamento da variacdo longitudinal da

densidade basica da madeira de Acacia mangium (1, 2, 3 e 4), considerando os valores

médios.
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Altura comercial

—a— A. mangium (1) —a—A. mangium (2)
—e—A. mangium (3) —e— A. mangium (4)

Figura 6 — Variagao longitudinal — densidade basica da madeira para espécie de Acacia

mangium, procedéncias (1, 2, 3 e 4)
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Verifica-se, na figura 6 que as densidades basicas das madeiras mostram-se
somente elevada na base da arvore para todas as procedéncias de Acacia mangium;
esta tendéncia foi constante para todos os materiais genéticos deste estudo, porém,
Vale et al. (1999) encontrou outra tendéncia de variagcédo longitudinal para madeira de
Acacia mangium aos sete anos de idade, tendo uma diminuicdo até 50% da altura
comercial e crescendo até o topo, sem no entanto, alcancar os valores da base.

Segundo Bassa (2002) e citado por Almeida (2003) florestas com maiores taxas
de crescimento tendem a produzir madeira com menor densidade basica, em fungcédo do
proprio ritmo de crescimento da floresta, sendo este comportamento observado para a
maioria dos materiais genéticos estudados neste trabalho.

As madeiras de A. mangium apresentaram a maior variagdo da densidade
basica entre os diferentes materiais genéticos da mesma espécie, sendo que os
menores valores observados para esta espécie estdo associados aos materiais de
maior produtividade florestal. A figura 7 ilustra a correlagdo entre o incremento médio
anual (IMA) e a densidade basica da madeira dos materiais considerados neste

trabalho.

0,550
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=~ 0,450 ~

0,400 -
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Densidade basica da madeira
(g/cm

0,300

10

Incremento médio anual (IMA)

Figura7 — Correlagéo entre densidade basica da madeira e incremento médio anual dos

materiais considerados neste trabalho
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Na figura 7, o ponto em destaque representa a espécie A. crassicarpa,
procedéncia (1), sendo esta relevante por esta fora da média de correlagado positiva
estabelecida entre maior taxa de crescimento (IMA) com a menor densidade basica da
madeira. Porém, a procedéncia em discussao apresenta perfil desejado no segmento
de celulose e papel por apresentar um alto IMA e alta densidade basica da madeira,
sendo pontos favoraveis para conversdo em massa (ton/ha) de madeira na produgao de
celulose.

Regides de diferentes densidades sao formadas dentro do tronco e, de acordo
com Albino e Tomazello Filho (1985), devem-se a formacg&o de lenho de tragéo, lenho
de reagdo ou outros fatores ligados as condigdes de crescimento da arvore. Dessa
forma, o comportamento da densidade, ao longo do fuste, difere entre espécies:
aumentando até certa altura do tronco e depois diminuindo até a copa, como
encontrado por Souza et al. (1979), para o género Eucalyptus, aumentando no sentido
da base para o topo, conforme Ferreira (1972) ou diminuindo até certa altura do tronco
e depois aumentando em diregdo a copa, como encontrado por Vale et al. (1995) para o
Eucalyptus grandis, sendo encontrado comportamento semelhante para espécie de
Acacia mangium que apresentou tendéncia de diminuicdo até metade da altura e
crescendo deste ponto até o topo Vale et al. (1999).

Analisando as tabelas 5 a 26, nota-se que a madeira de Acacia mangium para
as distintas procedéncias apresentou densidade basica da madeira inferior as demais
espécies de Acacia e suas procedéncias.

Os resultados apresentados nos graficos 3, 4, 5 e 6 mostram uma tendéncia de
diminuicdo suavizada da base até o topo com excecdo para espécie de Acacia
aulacocarpa procedéncia 2 que apresentou uma diminui¢cao abrupta da base até altura
de 25% da altura comercial e esta queda manteve-se crescente até o topo.

Os resultados demonstram que os modelos de variacao da densidade da arvore
foram mais pronunciados entre as procedéncias das distintas espécies.

Os baixos resultados de variagao longitudinal da densidade basica obtidos para
espécie Acacia aulacocarpa 1 demonstram a homogeneidade do material e sao
importantes para o processamento destes materiais na producdo de polpa celulésica,

pois implicardo a menores variacdées no processo de polpacao e consequentemente a
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uma maior obtengdo de celulose em rendimento por unidade de volume, reducédo de
custos operacionais e obtengao de produtos com qualidade uniforme.

Vale, Brasil e Martins (1999) obtiveram resultados para densidade basica média
da madeira de Acacia mangium Willd, aos sete anos de idade igual a 0,524 + 0,076
g/lcm® e esta espécie apresentou tendéncia de diminuicdo até metade da altura
comercial, crescendo a partir deste ponto sem, no entanto, alcangar os valores da base.

A tabela 27 apresenta o resumo dos modelos de equacdo de variagao
longitudinal das espécies de Acacia avaliadas nesse trabalho. Nela podem-se visualizar
os resultados das analises de variancia (significativo ou n&o), o modelo ajustado, com

seus parametros a e b e os resultados de correlacao obtidos.



Tabela 27 — Modelos de equacao de variacao longitudinal das espécies de Acacia

Espécie Anova Modelo a b R?
ajustado
. aulacocarpa (1) N&o
significativo - - - -

. aulacocarpa (2) significativo vy = g + b+/x 0,5659 -0,0201806 71,49
. auriculiformis (1)  significativo Y=a+b+x 05780 -0,015077 71,08
. auriculiformis (2)  significativo Y=a+b+x 06076 -0,0158914 67,49
. auriculiformis (3)  significativo Y=a+b+/x 06211 -0,0165687 60,88
. crassicarpa (1) significativo Y=a+b+x 06253 -0,0162071 53,68
. crassicarpa(2) significativo Y=a+b+x 05883 -0,0211413 58,54
. mangium (1) significativo Y=a+b+x 04651 -0,0163111 60,88
. mangium (2) significativo Y=a+b+x 04793 -0,0165937 77,36
. mangium (3) significativo Y=a+b/x 05370 -0,025906 76,60
. mangium (4) significativo Y=a+b+x 05248 -0,017916 40,39

Onde: Y = parametro a ser estimado e x = % posigao
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Os resultados apresentados na tabela 27 mostram que para todos os materiais
analisados neste trabalho, o modelo de variacéo longitudinal (raiz-quadrada) foi o que
apresentou o melhor ajuste, muito embora para alguns materiais o coeficiente de
determinacao pode ser considerado baixo.

Com o objetivo de facilitar a comparagcdo entre os diferentes materiais
considerados neste trabalho no que refere-se a densidade basica da madeira, realizou-
se analise de variancia (tabela 28) e teste de tukey (tabela 29) para densidade basica

média ponderada.

Tabela 28 - Analise da variancia e teste F para densidade basica média ponderada.

Parametros GL SQ QM F PR
Matéria-prima 10 0.18615895 0.01861589 11.82 <.0001
Residuo 44

Total 54

GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Os resultados da analise de variancia mostram que existe diferenca estatistica

entre as procedéncias das espécies.
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Tabela 29 - Teste de Tukey para densidade basica da madeira média ponderada

Espécies Densidade Basica da Madeira - Média ponderada
Acacia crassicarpa (1) 0,534 a
Acacia auriculiformis (3) 0,525 a
Acacia auriculiformis (2) 0,513 a
Acacia aulacocarpa (1) 0,491 a
Acacia auriculiformis (1) 0,488 a
Acacia crassicarpa (2) 0,471 ba
Acacia aulacocarpa (2) 0,453 ba
Acacia mangium (4) 0,453 ba
Acacia mangium (3) 0,400 bc
Acacia mangium (2) 0,366 c
Acacia mangium (1) 0,357 c

Para permitir uma melhor visualizagao e interpretacdo dos dados apresentados
nas tabelas 28 e 29 os resultados da densidade basica da madeira média ponderada,

foram plotados em gréfico (figura 8).

Densidade basica da madeira média
ponderada (g/cm °)

Figura 8 — Densidade basica da madeira média ponderada
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Os resultados do teste de Tukey mostram uma ampla variagdo de densidade
basica para madeiras de Acacia entre 0,357 g/cm® e 0,534 g/cm® o que favorece a
programas de melhoramento genético, ndo apenas para produgdo de madeira visando
producao de polpa celulésica mas também outras aplicagdes como serraria, laminacéo,
painéis, lenha e carvao vegetal.

Segundo Freddo (1997) em estudo onde avaliou e comparou quatro espécies
de Eucalyptus (E. dunnii, E. globulus, E. grandis e E. saligna) e uma espécie de Acacia
(A. mearnsii), aos seis anos de idade, as espécies com arvores de maior volume
apresentaram madeira com menor densidade basica.

Além da densidade basica da madeira, a sua variagdo ao longo do fuste € um
parametro que deve ser considerado. Materiais mais homogéneos em termos de
densidade basica proporcionam melhores condicbes operacionais em unidades de
producao de polpa celuldsica o que por sua vez leva a otimizagédo do processo industrial
em termos de custo de producao e qualidade da polpa celuldsica obtida.

Andrade (2006) ressalta a importancia da densidade basica no rendimento e no
custo dos processos de producdo de polpa celuldsica, pois para espécies que possuem
alta densidade, ha uma menor dificuldade de manuseio por haver menor volume de
toras e cavacos para uma mesma quantidade de massa. Associando os dados de
incremento médio anual e densidade basica média ponderada calculou-se a massa de
madeira produzida por unidade de area para os materiais genéticos utilizados neste

trabalho; estes resultados encontram-se apresentados na tabela 30.
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Tabela 30 — Valores de massa das espécies de Acacia

Espécie Massa (ton/ha)
Acacia crassicarpa (1) 64,42
Acacia auriculiformis (3) 55,62
Acacia auriculiformis (2) 68,71
Acacia aulacocarpa (1) 67,05
Acacia auriculiformis (1) 64,10
Acacia crassicarpa (2) 96,78
Acacia aulacocarpa (2) 47,36
Acacia mangium (4) 74,83
Acacia mangium (3) 78,03
Acacia mangium (2) 64,40
Acacia mangium (1) 62,37

Para cada procedéncia calculou-se o indice de heterogeneidade da madeira
que procura expressar a variabilidade da densidade no sentido longitudinal, a partir da
densidade basica em diferentes alturas (como descrito no item 2. 3. 2. 1 de materiais e
métodos).

Na figura 9 sédo apresentados os valores do indice de heterogeneidade da

densidade basica da madeira para os materiais considerados neste trabalho.
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Figura 9 — indice de heterogeneidade

Os valores do indice de heterogeneidade, assim como os resultados ja
apresentados anteriormente, mostram que os materiais considerados neste estudo sao
bastante distintos. Adicionalmente os valores para o indice de heterogeneidade para
densidade da madeira podem ser considerados relativamente altos e este fato pode
estar relacionado aos baixos niveis de melhoramento genético dos materiais utilizados.
Pasztor (1974), trabalhando com E. pilularis aos 5 anos de idade, proveniente da regido
de Mogi Guacgu (SP), detectou alta variagdo na densidade entre as procedéncias.

A espécie de A. mangium, procedéncias 3 e 4, foram as que apresentaram
menor indice de heterogeneidade e a espécie A. auriculiformis (1, 2 e 3) foram as que
apresentaram maior uniformidade entre as procedéncias.

O indice de heterogeneidade mostrou-se, em média mais alto para a A.
aulacocarpa, porém, houve grande variagdo deste entre as procedéncias de A.
mangium, sendo o maior e menor indice de heterogeneidade encontrado para todas as
espécies e procedéncias foram respectivamente de 2,24 e 1,35; isso mostra que a

variabilidade entre procedéncias € bem maior que entre espécie.

2.3.2 Composicao quimica da madeira

Para a determinag¢do da qualidade da madeira, visando a producéo de polpa e

papel os parametros quimicos como teores de celulose, lignina, pentosanas e extrativos
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sdo considerados relevantes e determinantes na eficiéncia do processo de polpacao,
influenciando no consumo de reagentes, no rendimento em polpa celulésica, na
quantidade de sélidos gerados.

O conhecimento da composi¢gao quimica da madeira ndo € o suficiente para
avaliar o seu comportamento durante o processo de polpagdo uma vez que 0s
componentes encontram-se arranjados de forma complexa tornando o comportamento
diferente de quando estéo isolados. De qualquer forma, o conhecimento da composi¢ao
quimica da madeira favorece a interpretagdo do comportamento da madeira no
processo de polpagdo. Segundo Bamber (1985), a polpacdo quimica é baseada no
principio de que a lignina pode ser degradada seletivamente usando reagentes
quimicos apropriados favorecendo a separagao das fibras sem destruir a celulose ou a
forma das fibras.

Valente et al. (1992), estabeleceu que um baixo teor de lignina e um alto teor de
carboidratos requererao condicbes mais brandas de polpacédo e conduzirdo a um alto
rendimento gravimétrico.

Os resultados para as analises quimicas das madeiras para as diferentes

espécies estdo apresentados na tabela 31.
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Tabela 31 — Caracteristicas quimicas das madeiras

%
Espécies Holo L. L L.S. L. T. E.T. Pentosana
A. aulacocarpa (1) 68,79 a  2339b 326 a 2665 bdc 456 e 18,03 ba
A. aulacocarpa (2) 67,09 ba 25,32b 2,27 ba 27,59 bac 5,32 e 15,27 bac
A. auriculiformis (1) 60,99 c¢ 2495b 2,52 ba 27,46 bdac 11,55 a 21,01 a
A. auriculiformis (2) 64,35bac  23,44b 166 b 2510 dc 10,55 ba 17,95 ba
A. auriculiformis (3) 64,74 bac 2435b 1,79 b 26,14 bdc 9,12 bac 15,90 bac
A. crassicarpa (1) 6531bac 27,98a 185 b 2983 a 48 e 832 ¢
A. crassicarpa (2) 66,58 ba 2546b 2,42 ba 27,88 ba 554 e 9,05 bc
A. mangium (1) 64,73bac  24,38b 2,36 ba 26,74 bdc 8,53 bdc 19,87 a
A. mangium (2) 67,48 ba 2463b 1,96 b 26,59 bdc 593 ed 18,91 a
A. mangium (3) 68,09 a 23,39b 1,40 b 2479 d 7,12 edc 23,96 a
A. mangium (4) 63,51 bc 24,77b 205ba 26,83 bdc 9,66 bac 19,45 a

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

Onde:

Holo = holocelulose (%)

L. I. = lignina insoluvel (%)

L. S. = lignina soluvel (%)

L. T. = lignina total (%)

E. T. = extrativos totais (%)

Os materiais avaliados apresentam variagdo com relacdo a composicao quimica
da madeira. A analise de variancia dos resultados de holocelulose, teores de lignina
insoluvel, lignina soluvel, lignina total, extrativos totais e pentosana podem ser

visualizados no Apéndice D.
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Na comparacgao entre os resultados obtidos nos diferentes materiais avaliados,
verifica-se que os teores de holocelulose foram distintos para todas as espécies e
apresentaram uma variagédo de 60,99% para A. auriculiformis (1) e 68,79% para A.
aulacocarpa (1) como valores minimo e maximo.

Segundo Alencar (2002), madeira com maior teor de lignina pode exigir uma
maior quantidade de alcali para que possa atingir o mesmo nivel de deslignificacdo da
polpa, o que implica numa maior degradagdo dos carboidratos e dissolugdo dos
polissacarideos de baixo peso molecular; tal fato pode acarretar redugdo no
rendimento, queda de viscosidade e de resisténcias fisico-mecanicas da polpa, além de
gerar também maior quantidade de soélidos para queima em caldeira de recuperacgao.

De acordo com Carvalho et al. (1998), 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,
além de possuirem maior potencial para formacdo de depdsitos de “pitch” em
equipamentos, principalmente, telas e feltros e ainda afetarem o potencial de absor¢ao
de liquidos no papel.

O teor de lignina total das madeiras do género Acacia consideradas neste
trabalho estdo em consonéncia com os valores encontrados por Law (1998), que
comparou as seguintes espécies (Acacia mangium com 12 a 13 anos de idade, Populus
tremuloides e Betula papyrifera) e encontrou os respectivos valores de lignina total
(25,60; 18,10 e 18,40%). Sansigolo et al. (1986) estudando Acacia mearnsii com idades
de 4, 7 e 10 anos encontrou teores de lignina inferiores ao estudo em questdo sendo
estes valores respectivamente iguais a 18,28; 19,06 e 19,64%; os valores mais
elevados de lignina e extrativos encontrados neste trabalho sao indicativos de maior
dificuldade de deslignificagao kraft.

As quatro espécies de Acacia investigadas apresentaram teores de extrativos
totais significativamente diferentes, com uma amplitude de 6,99%. As espécies A.
aulacocarpa e A. crassicarpa apresentaram teores de extrativos totais semelhantes, ndo
diferenciando estatisticamente.

As espécies de Acacia auriculiformis apresentaram um alto valor de extrativos

totais, sendo estes compostos indesejaveis no processo de polpagao, uma vez que 0s
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mesmos podem consumir reagentes quimicos e provocar incrustagdes resinosas do tipo
“pitch” em tubulagdes; porém, ndo se deve descartar a possibilidade do uso destes
extrativos da madeira na obtencdo de corantes naturais, pois sua remocao nao causa
danos ao tecido madeireiro e ndo tomam parte essencial na sua formacao estrutural
aliado ao fato de apresentarem cor e serem facilmente removidos da madeira.

De acordo com Pinto et al. (2005) que avaliaram a composi¢ao quimica de A.
mangium aos 7 anos de idade, para holocelulose, lignina total e extrativos totais foram
obtidos os valores de 70,9; 27,1 e 4,26%, respectivamente e sendo proximos aos
obtidos no presente trabalho.

Os resultados obtidos para teores de pentosanas na madeira demonstram que
a Acacia mangium apresentou maior quantidade que as espécies de A. aulacocarpa, A.
auriculiformis e A. crassicarpa. De acordo com Ferreira et al. (1997), as pentosanas sao
substancias da madeira que pertencem ao grupo das hemiceluloses, sendo benéfica a
sua presenga na polpa, pois contribuem para formagao de pontes de hidrogénio, maior
facilidade de hidratacao das fibras e em consequiéncia, proporciona melhor resposta ao

refino e ganhos nas suas propriedades fisico-mecanica.

2.3.3 Dimensoes das fibras

As dimensdes das fibras, comprimento, largura, didmetro do lume e espessura
de parede sao importantes, pois as propriedades fisico-mecanicas da polpa celulésica
relacionam-se, fundamentalmente com estas caracteristicas.

Na tabela 32 sdo apresentados os resultados da analise de dimensdes de fibras
dos resultados utilizados neste trabalho realizado do material dissociado. Os resultados
mostram que algumas propriedades tiveram diferengas significativas, conforme

representado pelo teste de Tukey.
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Tabela 32 — Dimensoes das fibras

C L DI E FP  CF IR
(mm)  (um) (bm)  (pm) (%) (%)

Espécies

A. aulacocarpa (1) 104 ba 1825 ¢ 1025¢c  399a 45a 55 b 0907 a
A. aulacocarpa (2) ~ 0.97bac 1800 ¢ 10,00c  399a 45a 55 b 0,864 ba
A. auriculiformis (1)~ 0.87bc 1825 ¢ 1075bc  3,75a 42ba 58 b  0,821ba
A. auriculiformis (2) 089 bc 17,50 ¢ 10,75bc  3,37a 39ba  61ba 0,645ba
A. auriculiformis (3) 101 ba  1975bc  1300bc  375a 39ba 66ba 0,589 ba
A. crassicarpa (1) 0,95bac  20,75bc  13,50bc  362a 37ba 64ba 0,594 ba
A. crassicarpa (2) 111 a 1925bc  11,50bc  3,87a 40ba 59ba 0,686 ba
A. mangium (1) 081 ¢ 2775a 2125a 325a 24b  76a  0,312b
A. mangium (2) 0,98bac 2400bc 17,25ba  337a 28ba 71ba 0413ba
A. mangium (3) 0,90 bc 22,00bac 1575bac  3,12a 29ba 71ba 0,402 ba
A. mangium (4) 090 bc 2500ba 1575bac 462a 37ba 63ba 0,618ba

Os resultados apresentados na tabela 32, quando comparados aos valores
disponiveis na literatura, permitem concluir que os valores para as dimensdes das fibras
para as diferentes procedéncias utilizadas neste trabalho podem ser considerados
consoantes com resultados apresentados por Law (1998), Sansigolo et al. (1986) e
Santos et al. (2005) para madeiras de Acacia spp.

As procedéncias de Acacia, apresentaram diferengca  significativa
anatomicamente para o comprimento, sendo a maior diferencia entre as procedéncias
Acacia crassicarpa (2) versus Acacia mangium (1) atingiram cerca de 37% e dentro das
procedéncias a maior variagéo foi para Acacia mangium (1) versus Acacia mangium (2)
com variagdo do comprimento proximo de 20%, porém em termos de caracteristica de
polpa, o impacto sobre as propriedades fisico-mecanicas ndo e € proporcional.

Smook (1994), Silva Junior (2005) descrevem que fibras de maior comprimento
exercem influéncia significativa e positiva sobre a resisténcia ao rasgo da folha de

papel. Segundo os autores, fibras com maior espessura de parede também contribuem
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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.

Pela tabela 32 observa-se que as fibras de Acacia mangium (3) apresentam
paredes de menores espessuras, determinando reflexos sobre o coeficiente de
flexibilidade, fracdo parede e indice de Runkel. Polpas com fibras com fracdo parede
alta tendem a apresentar maior volume especifico (“bulk”), papel mais rigido e mais
opaco; ja fibras com fracdo parede baixa tendem a apresentar elevada resisténcia a
tragdo (FOELKEL, 1976; CARPIM et al., 1987; BASSA, 2002; Silva Junior 2005).

Todos estes valores encontram-se dentro da faixa como os mais recomendaveis
para producdo de papel. Segundo Foelkel (1978), Gamoeda (1988) e Paula & Alves
(1989), a madeira de boa qualidade para produgao de papel sdo aquelas que possuem
coeficiente de flexibilidade acima de 50%, indice de Runkel 1,5 e peso especifico até
0,6 g/cm®.

As dimensbes das fibras isoladamente podem ndo mostrar correlacbes
significativas com propriedades da madeira e da polpa, sendo comum associa-las na
forma de indices e coeficientes, os quais combinam as propriedades morfoldgicas.
Porém esses indices e outros coeficientes relacionados as dimensdes das fibras nao
devem ser utilizados de forma isolada para indicacdo de uma determinada propriedade
do papel conforme comentado por Barrichelo & Brito (1977).

Nas figuras 10, 11,12 e 13 s&o apresentados os valores das dimensdes das

fibras para diferentes procedéncias.
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Figura 10 — Comprimento das fibras
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Figura 11 — Largura das fibras
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Nota-se que dentro das procedéncias a Acacia mangium apresentaram maior
variacdo da largura, espessura e didametro do lume. Segundo Trugilho (1996), a
estabilizacdo no valor do didmetro do lume esta relacionado a variagao proporcional
qgue ocorre na largura e na espessura da parede da fibra.

Na figura 14 pode-se observar os resultados obtidos para a fracdo parede nas

diferentes procedéncias.

50 -
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40 -
35 -
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o

et

Figura 14 — Fracao parede

Para a fragdo parede foram obtidos valores maximo e minimo de 45 e 24%,
correspondendo respectivamente a A. aulacocarpa, procedéncia (1 e 2) e A. mangium
(1), tendo diferenga significativa entre as procedéncias somente para A. mangium e
somente as espécies de A. aulacocarpa (1 e 2) e A. auriculiformis (1) apresentaram
valores superiores a 40% de fracdo parede, possibilitando a interferéncia de que a
celulose produzida com as referidas espécies terao menor qualidade em comparacao
com as demais espécies. A fragdo parede é um indice que influencia a qualidade da
celulose e papel, podendo auxiliar na explicacdo dos resultados para resisténcia do
produto final, segundo Foelkel & Barrichelo (1975), valores superiores a 40 % implicam
em prejuizo a qualidade da celulose. Isso porque as fibras sdo extremamente rigidas,

pouco flexiveis e com dificuldade nas interligacbes das mesmas.
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Os valores de fragcao parede observados para espécies de Acacia estam dentro
da faixa dos valores obtidos por Sansigolo et al. (1986), que avaliaram a madeira de
Acacia mearnsii com idades de 4, 7 e 10 anos e obtiveram valores respectivamente de
39,27%; 42,26% e 43,18%. Neste trabalho, os autores concluiram que as relagdes entre
as dimensdes das fibras de madeira adulta revelaram que a fragao parede, o indice de
enfeltramento e relagcdo comprimento e espessura mais elevados, o0s quais sao
indicativos para a producédo de polpas com melhores propriedades fisico-mecanicas,
principalmente resisténcia ao rasgo.

Gomide et al (2005) e referido por Bassa (2006) citam que uma caracteristica
importante das fibras para papéis de impressao com elevado volume especifico (“high
bulk”) e sanitarios (“tissue”) € a espessura de parede celular que, também pode ser
correlacionada ao coarseness da polpa. Em geral, polpas produzidas com fibras que
apresentam maiores fracbes de parede tendem a produzir polpas com maiores

coarseness e papéis com volume especificos aparentes mais elevados.
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2.3.4 Polpacao

O processo kraft € determinado pelas relacbes entre as velocidades e
eficiéncias dos sistemas fisicos e quimicos envolvidos, pela composicdo quimica e
temperatura da madeira e do licor de cozimento. Aspectos desse comportamento
incluem a seletividade, habilidade de remover lignina sem ataque extensivo a fragao de
carboidratos da madeira (Silva Junior et al., 1997), uma vez que os carboidratos
constituem o produto final desejado.

As polpas celuldsicas obtidas a partir da madeira de folhosas sao utilizadas
principalmente para producéo de papéis “tissue” de imprimir e escrever; nestes casos é
necessario que as polpas sejam branqueadas a altos niveis de alvura.

Considerando-se os aspectos citados anteriormente, o processo de polpacéo
de madeira de folhosas deve ser conduzido visando atingir o nivel de deslignificagcao
estabelecido mantendo o rendimento o mais alto possivel uma vez que este parametro
esta relacionado ao consumo de madeira e consequentemente ao custo da celulose,
pois a madeira € o seu principal item de custo.

Os cozimentos neste trabalho foram conduzidos visando a obtencdo de uma
curva de polpagao variando-se unicamente a carga alcalina.

Considerando-se que as polpas de fibras curtas sao destinadas principalmente
a producado de papéis de impressao, escrita e “tissue” e para estes fins as polpas
celulésicas devem ser branqueadas. Polpas de fibras curtas, como no caso do
Eucalyptus que sao submetidos ao branqueamento, o numero kappa deve estar
compreendido numa faixa de 20 a 15% e tomando como média um numero kappa de
18%. Com o objetivo de comparar o desempenho de polpagao kraft dos diferentes
materiais utilizados neste estudo com relagdo a producéo de polpa celuldsica, ajustou-
se equacdes de regressdes, em que a variavel independente foi o numero kappa, sendo
as variaveis dependentes o alcali ativo e o rendimento depurado das polpas celuldsicas
para obten¢ao da curva de polpacéo.

Os parametros dos processos de polpacédo considerados neste trabalho sio:
rendimento bruto (RB), rendimento depurado (RD), teor de rejeito (Teor Rej.) e nUmero

kappa (kappa) das espécies consideradas neste trabalho sdo apresentadas a seguir.
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Tabela 33 — Valores médios de polpacdo de A. aulacocarpa (1), desvio padrédo e

coeficiente de variacao

AA (%) Parametros RB (%) RD (%) . REJ. (%) Kappa
Média 60,86 59,46 1,40 27,12
18,0 DP 3,02 2,89 0,67 4,09
CV (%) 4,97 4,85 47,89 15,08
Média 58,41 57,41 1,00 24,08
19,5 DP 3,14 2,89 0,50 3,61
CV (%) 5,38 5,04 49,84 15,01
Média 58,65 58,07 0,58 20,84
21,0 DP 2,61 2,31 0,34 2,71
CV (%) 4,46 3,98 58,07 13,02
Média 58,04 57,76 0,28 20,06
22,5 DP 2,67 2,66 0,11 1,88
CV (%) 4,60 4,61 39,70 9,36
Média 55,85 55,71 0,14 15,15
24,0 DP 1,14 1,16 0,13 1,91
CV (%) 2,04 2,08 94,97 12,60
Média 55,25 55,01 0,24 14,45
25,5 DP 0,82 0,96 0,20 1,24
CV (%) 1,48 1,74 84,84 8,56

Foi possivel constatar que o aumento do nivel de alcali dos cozimentos tem-se

um incremento do nivel de deslignificagcdo e consequentemente, redugdo do numero

kappa, dos rendimentos (brutos e depurados) e do teor de rejeitos.

Com relagéo ao rendimento do processo kraft de polpagao, Silva Junior (2005)

afirma que o rendimento depurado pode ser interpretado como efeito do processo sobre

a preservacao de carboidratos e que o numero kappa pode ser considerado como efeito

do processo sobre a deslignificacao, a interrelacédo entre estas duas variaveis pode ser

considerada como uma forma de se avaliar a seletividade do processo de polpacgao.
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As tabelas 34 e 35 apresentam a analise de variancia e teste F respectivamente
para rendimento depurado e analise do numero kappa em fungdo da carga alcalina

aplicada no processo de polpagao para a espeécie A. aulacocarpa (1).

Tabela 34 — Anadlise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcédo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. aulacocarpa (1)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 66,098520 13,219704 2,02 0,1115
Residuo 24 156,875800 6,5364916
Total 29 222,974320
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

O resultado da analise de variancia para rendimento depurado de A. aulacocarpa
(1) para as diferentes cargas de alcali ativo indica que néo existe diferenca significativa
ao nivel de 5%, entre as diferentes cargas de alcali.

No caso especifico do rendimento depurado, os resultados obtidos em
avaliagcdoes estatisticas devem ser avaliados com bastante atencdo; em escala
industrial, a variacdo de 1 ponto percentual em termos de rendimento depurado
representa um impacto significativo na capacidade de produgao de polpa celulésica
bem como no custo de producdo, basicamente em funcdo do consumo especifico de

madeira.
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Tabela 35 — Analise de variancia e Teste F para analise do nUmero kappa em funcao da

carga alcalina aplicada para espécie de A. aulacocarpa (1)

FONTES GL SQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 609,672066 121,934413 12,76 0,0001
Residuo 24 229,308720  9,5545300
Total 29 838,980786
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A anadlise de variancia para numero kappa da espécie A. aulacocarpa (1) nas
diferentes cargas de alcali ativo consideradas neste trabalho mostra que existe
diferenca estatistica; considerando-se estes resultados realizaram-se analises de
regressdo polinomial para o numero kappa em funcdo da carga de alcali ativo e o
modelo matematico que apresentou melhor ajuste foi o linear. Os coeficientes de ajuste
do modelo matematico encontram-se apresentados na tabela 67 que reune os modelos

de numero kappa de todos os materiais considerados neste trabalho.
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Tabela 36 — Valores médios de polpacdo de A. aulacocarpa (2), desvio padrao e

coeficiente de variagcao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa

Média 57,46 56,62 0,84 27,42
18,0 DP 1,86 2,41 0,67 3,50
CV (%) 3,24 4,25 79,05 12,75

Média 54,91 54,44 0,46 25,60

19,5 DP 2,61 2,65 0,27 4,23
CV (%) 4,76 4,87 58,56 16,52

Média 55,61 55,23 0,38 22,28

21,0 DP 2,65 2,66 0,17 2,44
CV (%) 4,77 4,82 44,31 10,95

Média 54,98 52,99 1,99 21,60

22,5 DP 2,96 1,64 3,42 3,06
CV (%) 5,38 3,09 171,84 14,17

24,0 Média 55,17 55,09 0,04 17,49
DP 1,56 1,57 0,01 1,96

CV (%) 2,82 2,85 35,36 11,21

Média 53,77 54,14 0,04 16,51

25,5 DP 1,26 1,12 0,04 1,67
CV (%) 2,34 2,07 97,62 10,14

A demanda de carga de alcali ativo para producdo de polpa celulésica com o
numero kappa 18 + 0,5 para a espécie de A. aulacocarpa (2) foi de 24% com o
rendimento depurado expressivo igual a 55,09%, demonstrando a alta qualidade desta
procedéncia. Segundo Gomide et al. (2005) estudaram a alta qualidade tecnoldgica dos
clones de Eucalyptus atualmente utilizados no Brasil pelas principais empresas
produtoras de celulose kraft branqueada. Essa qualidade € comprovada pelo alto
rendimento de polpacao dos clones que apresentaram um rendimento médio de 52,9%

e valores minimos e maximos respectivamente iguais a 50,0% e 57,6%.
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Os dados de rendimento depurado e analise do numero kappa foram submetidos

a andlise de variancia e teste F e correspondem respectivamente as tabelas 37 e 38.

Tabela 37 — Analise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. aulacocarpa (2)

FONTES GL SQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 36,948346 7,389669 1,35 0,2785
Residuo 24 131,557520  5,481563
Total 29 168,505866
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Os resultados da analise de variancia apresentados na tabela 37 mostram que
nao existe diferenca estatistica para rendimento depurados da espécie A. aulacocarpa

(2), considerando as diferentes cargas de alcali ativo.

Tabela 38 — Analise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. aulacocarpa (2)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 464,353216  92,870643 8,56 0,0001
Residuo 24 260,428280 10,851178
Total 29 724,781496
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo
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Os resultados dos ajustes das analises do numero kappa para diferentes cargas
de alcali ativo para espécie A. aulacocarpa (1) e A. aulacocarpa (2) foram plotados em

grafico representado pela figura 15.

N
(¢)]
|

—

Numero kappa
> o

L
,0 19,5 21,0 22,5 24,0 25,5 27,0
Alcali ativo (como NaOH) - (%)

—m—A. aulacocarpa (1) —a—A. aulacocarpa (2)

Figura 15 — Efeito da carga alcalina sobre o numero kappa para espécie de A.

aulacocarpa

Os resultados da figura 15 mostram o efeito da carga alcalina sobre a eficiéncia
de deslignificagdo sobre as espécies A. aulacocarpa. Segundo Silva Junior (2005), que
trabalhou com espécies de E. grandis e P. tremuloides , constatou que o aumento da
carga alcalina leva a uma intensificagcdo das reagbes de deslignificacdo que se
expressa através da reducao do numero kappa. Ainda com relagdo a carga alcalina,
observou-se que o aumento desta promoveu uma reducao da amplitude dos valores de
numero kappa entre as espécies consideradas em seu trabalho.

O numero kappa é um parametro relevante para o processo de producido da
polpa celuldsica branqueada, uma vez que o mesmo é um indicativo da quantidade de
lignina presente na polpa, determinando a estratégia envolvida na fase de
branqueamento, quanto do desenvolvimento de sequéncias. O numero kappa € uma
variavel pré-estabelecida no processo industrial, a qual exerce influéncia sobre

rendimento do processo e propriedades da polpa celuldsica. Silva Junior (2005)
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considera as caracteristicas da matéria-prima madeira como teor de lignina, teor de
extrativos, densidade basica e a espessura dos cavacos influenciam diretamente o

numero kappa da polpa.

Tabela 39 — Valores médios de polpagcdo de A. auriculiformis (1), desvio padrdo e

coeficiente de variacao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa

Media 58,36 53,88 4,49 30,14
18,0 DP 4,21 3,33 2,96 4,06
CV (%) 7,21 6,19 66,01 13,46
Media 54,29 51,93 2,36 27,76
19,5 DP 3,48 3,58 0,81 4,41
CV (%) 6,41 6,90 34,41 15,89
Média 54,73 53,77 0,96 23,82
21,0 DP 1,61 1,42 0,51 3,49
CV (%) 2,95 2,64 52,50 14,65
Média 53,87 51,17 2,71 25,84
22,5 DP 3,39 3,47 3,60 7,13
CV (%) 6,28 6,77 132,89 27,59
Media 52,50 52,43 0,06 16,97
24,0 DP 2,35 2,37 0,06 1,41
CV (%) 4,48 4,53 90,32 8,32
Média 52,85 52,75 0,10 16,43
25,5 DP 1,39 1,46 0,08 1,53
CV (%) 2,63 2,77 77,28 9,30

Constatou-se que para especie A. auriculiformis (1) igual tendéncia estabelecida
para a espécie A. aulacocarpa, procedéncias (1 e 2) de aumento do nivel de alcali dos
cozimentos tem-se um incremento do nivel de deslignificagdo e consequentemente,

redugao do numero kappa, dos rendimentos (brutos e depurados) e do teor de rejeitos.
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A espécie A. auriculiformis (1) foi a segunda espécie que apresentou maior
porcentagem de rejeito, principalmente quando submetida a baixa carga de alcali ativo
(18,0 %) obtendo valor igual a 4,49%. Na produgcédo de polpas nao-branqueaveis, o
parametro rendimento bruto pode ser considerado de maior importancia em relagéo ao
rendimento depurado, pois em polpas que serdo destinadas ao branqueamento, os
rejeitos sao totalmente indesejaveis ao processo, uma vez que representam materiais
com maior teor de lignina e implicando numa maior quantidade de quimicos no
branqueamento.

Através de modelos matematicos ajustados, determinou-se a carga alcalina e o
rendimento depurado para um o numero kappa 18 = 0,5 e obteve-se respectivamente
de 24,7% e 52,28%: estes valores encontram-se representados na tabela 68.

Foram analisadas estatisticamente os dados de rendimento depurado e analise
do numero kappa em funcdo da carga alcalina (apresentados respectivamente nas

tabelas 40 e 41) e submetidos a analise de variancia.

Tabela 40 — Analise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. auriculiformis (1)

FONTES GL SQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 27,658030 5,531606 0,58 0,7145
Residuo 24 228,690320  9,528763
Total 29 256,348350
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Constatou-se através da tabela 40 que a anadlise de varidncia para espécie A.
auriculiformis (1) nas diferentes cargas de alcali ativo estabelecidas neste trabalho ndo
foi significativa para o parametro rendimento depurado, como ocorreu para A.

aulacocarpa (1). Dentro de um processo industrial de polpagao quimica o rendimento é,
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sem duvida, uma das variaveis de maior impacto econémico. Santos (2000) considera
que estimar o rendimento final de polpa nao-branqueada é um importante indicador do
ponto de vista econdémico ou tecnoldgico.

Santos (2000), cita em seu trabalho que o custo de conversao de madeira verde
para polpa kraft ndo-branqueada, em relacdo a densidade basica e rendimento e
observou que o rendimento é o fator de maior efeito sobre o custo da deslignificacao,
porém, o grau de influéncia depende do valor energético produzido pela caldeira de

recuperagao, alto valor energético reduz a influéncia do rendimento.

Tabela 41 — Andlise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em funcao da

carga alcalina aplicada para espécie de A. auriculiformis (1)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 801,921200 160,384224 7,46 0,0002
Residuo 24 516,289920 21,512080
Total 29 1318,21110
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A analise de variancia mostrou efeito significativo para diferentes cargas de alcali
ativo na analise de numero kappa para espécie de A. auriculiformis (1). Sao
apresentados na tabela 67 os coeficientes de ajuste do modelo matematico para o

numero kappa.
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Tabela 42 — Valores médios de polpacdo de A. auriculiformis (2), desvio padréo e

coeficiente de variagéao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa

Média 57,14 53,82 2,95 26,54
18,0 DP 2,17 2,67 1,95 1,79
CV (%) 3,80 4,96 66,17 6,75
Média 56,40 53,01 3,40 24,64
19,5 DP 2,62 3,33 3,20 5,30
CV (%) 4,64 6,28 94,12 21,52
Média 54,97 54,12 0,85 20,60
21,0 DP 4,86 4,90 0,14 1,95
CV (%) 8,83 9,06 16,54 9,47
Média 54,23 53,33 0,90 17,86
22,5 DP 3,07 2,79 0,42 1,34
CV (%) 5,65 5,23 46,79 7,48
Média 54,32 54,27 0,05 16,75
24,0 DP 0,72 0,70 0,04 0,73
CV (%) 1,32 1,30 81,95 4,34
Média 53,14 53,14 0,00 14,76
25,5 DP 0,68 0,68 0,00 0,94
CV (%) 1,27 1,28 200,00 6,40

Sabe-se que a carga de alcali ativo apresenta efeito direto sobre a intensidade
das reagbes de deslignificacdo; nos resultados apresentados na tabela 42 pode ser
observado que a espécie A. auriculiformis (2), apresentou bom desempenho de
deslignificacdo com a carga de alcali ativo de 22,5% obtendo um rendimento depurado
meédio de 53,33% e o teor de rejeito de 0,90%. O coeficiente de variagdo observado
para a carga de alcali em discussdo pode ser considerado baixo, indicando uma

homogeneidade do material.
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Os resultados apresentados nas tabelas 43 e 44 foram analisados
estatisticamente para determinar se existem diferencas para as analises de rendimento
depurado e numero kappa para as diferentes cargas de alcali ativo da espécie de A.

auriculiformis (2).

Tabela 43 — Analise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. auriculiformis (2)

FONTES GL SQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 7,070920 1,414184 0,13 0,9832
Residuo 24 255,072800  10,628033
Total 29 262,1437200
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A analise de variancia para rendimento depurado nas diferentes cargas de alcali
ativo para a espécie A. auriculiformis (2) nao foram significativas. De acordo com Bassa
et al. (2007) o rendimento em polpa € uma caracteristica de extrema importancia em
uma unidade industrial, pois tem efeito sobre a geragcdo de sdlidos, sobre 0 consumo

especifico de madeira e, consequentemente, sobre os custos de producgao.
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Tabela 44 — Analise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em funcao da

carga alcalina aplicada para espécie de A. auriculiformis (2)

FONTES GL sSQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 535,282176 107,056435 13,40 0,0001
Residuo 24 191,701040  7,987543
Total 29 726,983216
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A anadlise de variancia para numero kappa para a espécie A. auriculiformis (2)
mostra que existe diferenca estatistica nas diferentes cargas de alcali ativo.
Estabeleceu-se analise de regressao polinomial para numero kappa em funcéo da

carga de alcali ativo e adotou-se o modelo linear por ser de melhor ajuste.
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Tabela 45 — Valores médios de polpacao de A. auriculiformis (3), desvio padrao e

coeficiente de variagéo

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa

Média 58,73 57,48 1,25 28,90
18,0 DP 2,12 2,48 0,68 2,92
CV (%) 3,62 4,32 54,04 10,11
Média 55,03 54,24 0,79 26,52
19,5 DP 6,52 6,31 0,91 3,12
CV (%) 11,86 11,63 116,33 11,77
Média 51,60 51,34 0,26 22,62
21,0 DP 6,79 6,71 0,20 3,04
CV (%) 13,16 13,07 75,69 13,42
Média 54,95 54,82 0,13 19,90
22,5 DP 2,01 1,98 0,09 2,04
CV (%) 3,65 3,61 71,84 10,23
Média 54,70 54,68 0,03 17,78
24,0 DP 1,06 1,05 0,02 0,91
CV (%) 1,94 1,91 51,64 5,10
Média 53,01 52,99 0,02 16,02
25,5 DP 1,33 1,33 0,01 0,73
CV (%) 2,51 2,51 53,01 4,57

Observa-se que a madeira de A. auriculiformis (3) apresenta a melhor
performance frente ao processo kraft de polpacdo entre as espécies de A.
auriculiformis, com resultados médio de: rendimento depurado de 54,68%, baixo teor de
rejeito de 0,03% e numero kappa de 17,78, considerando a carga de alcali ativo igual a
24,0%. Caceres (1983), em estudo preliminar sobre cinco espécies de Eucalyptus (E.
globulus, E. saligna, E. citriodora, E. tereticornis, E. grandis), aos nove anos de idade,
como possiveis fontes de polpas quimicas celuldsicas, observou que o E. globulus,

possuindo densidade basica a 0,570 g/cm® e o menor teor de lignina (22,9%),
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comparado as demais espécies estudadas, alcangou o melhor rendimento de 53,0%.
Estas informagdes sdo condizentes com os resultados encontrados para a espécie A.
auriculiformis (3) que apresentou alta densidade basica da madeira (0,523 g/cm®), um
dos menores valores de lignina total entre todas as procedéncias avaliadas (igual a
26,14%) e um dos melhores resultados para o rendimento depurado (54,68%).
Aplicou-se analise de variancia e teste F para rendimento depurado e analise do
numero kappa respectivamente para diferentes cargas alcalinas para espécie de A.
auriculiformis (3).
Tabela 46 — Anadlise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcédo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. auriculiformis (3)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 104,935826 20,967153 1,03 0,4220
Residuo 24 468,542920 20,355955
Total 29 593,478746
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

O resultado da analise de variancia para rendimento depurado de A.
auriculiformis (3) para diferentes cargas de alcali ativo indica que nao existe diferenca

significativa ao nivel de 5%, entre as diferentes cargas de alcali ativo.
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Tabela 47 — Analise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em funcao da

carga alcalina aplicada para espécie de A. auriculiformis (3)

FONTES GL SQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 631,996906 126,399381 18,39 0,0001
Residuo 24 164,995160  6,874798
Total 29 796,992066
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

A figura 16 ilustra os efeitos da carga alcalina sobre o numero kappa para

espécie A. auriculiformis, procedéncias (1, 2 e 3).

Numero kappa

17,0 18,0 19,5 21,0 22,5 24,0 25,5 27,0
Alcali ativo (como NaOH) - (%)

—m—A. auriculiformis (1) —a— A. auriculiformis (2) =@==A. auriculiformis (3)

Figura 16 — Efeito da carga alcalina sobre o numero kappa para espécie de A.

auriculiformis
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Os resultados apresentados na figura 16 mostram que a espécie de A.
auriculiformis (2) apresenta menor numero kappa em diferentes cargas de alcali ativo
quando comparado as procedéncias (1 e 3). Os resultados mostram ainda que as
distintas procedéncias apresentaram um comportamento muito influenciado pela carga
de alcali ativo, indicando uma possivel interacdo entre as procedéncias e as cargas de

alcali ativo.

Tabela 48 — Valores médios de polpagao de A. crassicarpa (1), desvio padrdao e

coeficiente de variacao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa

Média 58,65 54,86 3,78 36,48
18,0 DP 3,86 1,81 2,30 3,00
CV (%) 6,58 3,30 60,82 8,22
Média 55,41 53,79 1,62 33,70
19,5 DP 2,53 1,96 0,65 4,57
CV (%) 4,57 3,64 39,80 13,56
Média 53,87 52,93 0,94 30,44
21,0 DP 1,78 1,64 0,68 5,62
CV (%) 3,31 3,10 71,84 18,46
Média 52,39 51,83 0,57 27,54
22,5 DP 2,38 2,18 0,38 5,50
CV (%) 4,55 4,21 66,44 19,97
Média 52,19 52,06 0,13 22,53
24,0 DP 0,47 0,49 0,09 0,55
CV (%) 0,91 0,94 74,18 2,43
25,5 Média 51,16 51,07 0,08 20,58
DP 1,10 1,08 0,07 1,21

CV (%) 2,15 2,11 79,54 5,86
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Nota-se pelos resultados obtidos frente ao processo kraft de polpacdo da a
espécie A. crassicarpa (1) foi a que exigiu a maior demanda de carga de alcali ativo
para producdo de polpa celulésica com o numero kappa de 18,0 £ 0,5 e
consequentemente a que apresentou o rendimento depurado mais inexpressivel entre
todas as procedéncias de 51,07 % e o numero kappa de 20,58 para uma carga de
alcali ativo de 25,5%, lembrando que grandes cargas alcalinas trazem maiores danos
na degradacao dos carboidratos.

As madeiras com alto teor de lignina sao frequentemente dificeis de deslignificar,
necessitando de altas cargas de alcali e longos tempos de reacao. Collins et al. (1990),
consideram que o rendimento € menor para polpacdo com alta carga alcalina. Uma
possivel explicacdo para este efeito € que os polissacarideos sofrem grande dissolugéo
em licores com alta concentragcao de alcali.

O aumento da carga alcalina na polpacao proporciona reducao significativa do
rendimento gravimétrico do processo de polpagdo. Tal fato acontece, no caso de
madeiras de folhosas, devido a degradagao das xilanas, as quais sao sensiveis ao
aumento da carga alcalina, prejudicando a seletividade da polpagao (Santos, 2005).

Segundo Gomide (1979) e citado por Santos (2005), os carboidratos, tanto a
celulose como as hemiceluloses, podem ser muito instaveis, em solugdes alcalinas.
Durante a polpacao alcalina, ocorrem quebras hidroliticas das ligagdes glucosidicas,
causando a separacao dos grupos ou cadeias laterais e a quebra das cadeias principais
dos carboidratos. Essas reacbes de degradacao resultam na formagcdo de compostos
soluveis de baixas massas moleculares e, consequentemente, num decréscimo do
rendimento.

Os dados de rendimento depurado e numero kappa (representados nas tabelas
49 e 50 respectivamente), foram submetidos a analise de variancia para verificar se
existem diferencas estatisticas para estes parametros em diferentes cargas de alcali

ativo.
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Tabela 49 — Analise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. crassicarpa (1)

FONTES GL SQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 48,648400 9,729680 2,93 0,0335
Residuo 24 79,802520 3,325105
Total 29 128,450920
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Tabela 50 — Analise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em funcao da

carga alcalina aplicada para espécie de A. crassicarpa (1)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 968,803750 193,760750 9,95 0,0001
Residuo 24 467,160000  19,455000
Total 29 1435,963750
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Os dados na tabela 49 para rendimento depurado e na tabela 50 para numero
kappa nas diferentes cargas de alcali ativo foram significativos, realizou-se analise de
regressdo polinomial para determinacdo do modelo matematico para rendimento

depurado (tabela 66) e para o numero kappa (tabela 67).
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Tabela 51 — Valores médios de polpagao de A. crassicarpa (2), desvio padrao e

coeficiente de variacéao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa
Média 62,12 59,17 2,95 37,76

18,0 DP 2,59 1,63 3,03 9,58
CV (%) 4,17 2,76 102,88 25,37

Média 60,18 59,11 1,07 32,01

19,5 DP 2,05 1,84 0,90 6,54
CV (%) 3,41 3,12 84,54 20,44

Média 58,55 57,71 0,84 30,20

21,0 DP 1,72 1,56 0,62 5,35
CV (%) 2,94 2,70 73,47 17,70

Média 57,52 56,96 0,56 26,83

22,5 DP 1,30 1,10 0,43 5,62
CV (%) 2,26 1,92 77,57 20,95

Média 54,60 54,55 0,04 15,55

24,0 DP 1,13 1,14 0,03 1,79
CV (%) 2,07 2,09 61,99 11,52

Média 52,93 52,91 0,02 15,23

25,5 DP 1,68 1,68 0,01 0,81

CV (%) 3,18 3,18 70,71 5,29

Através da curva de polpacéo foi possivel determinar a demanda de carga de

alcali ativo para produgado de polpa com o numero kappa 18 + 0,5 para a espécie A.

crassicarpa (2), sendo estimado o valor do alcali ativo de 24,4% e do

depurado de 54,45%, estes valores estao representados na tabela 68.

rendimento

Os resultados obtidos para espécie de A. crassicarpa procedéncias (1 e 2), para

rendimentos depurados e numeros kappa mostram um comportamento distinto entre

ambos. Para A. crassicarpa (2), os resultados indicam que a elevagao da carga alcalina
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apresentou efeito significativo no decréscimo do rendimento depurado, o que pode estar
relacionado a remocao de polissacarideos, principalmente as hemiceluloses.

As tabelas 52 e 53 apresentam a analise de variancia e teste F para rendimento
depurado e analise de numero kappa respectivamente em fungdo da carga alcalina
aplicada no processo de polpagao para espécie A. crassicarpa (2).

Tabela 52 — Anadlise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcédo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. crassicarpa (2)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 160,119560 32,023912 11,12 0,0001
Residuo 24 69,117960 2,879915
Total 29 229,237520
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Tabela 53 — Analise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em funcao da

carga alcalina aplicada para espécie de A. crassicarpa (2)

FONTES GL sSQ Qv F Pr
Carga alcalina 5 2087,837530 417,567560 10,09 0,0001
Residuo 24 993,0392000 41,376633
Total 29 3080,878300
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo
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Rendimento depurado (%)

17,0 18,0 19,5 21,0 22,5 24,0 25,5 27,0
Alcali ativo (como NaOH) - (%)

—a—A. crassicarpa (1) —a—A. crassicarpa (2)

Figura 17 — Efeito da carga alcalina sobre o rendimento depurado para espécie de A.

crassicarpa

Os resultados apresentados na figura 17 mostram uma tendéncia de
aproximagao de rendimento depurado quando as cargas de alcali ativo sdo mais
intensas para as distintas procedéncias (1 e 2) da espécie A. crassicarpa.

O aumento da carga alcalina leva a uma redugao no rendimento depurado; esta
reducdo esta associada a degradacdo dos carboidratos uma vez que os reagentes

quimicos utilizados no processo de polpagado nao sao especificos para remogao de
lignina.
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Numero kappa

17,0 18,0 19,5 21,0 22,5 24,0 25,5 27,0
Alcali ativo (como NaOH) - (%)

—m—A. crassicarpa (1)

Figura 18 — Efeito da carga alcalina sobre o numero kappa para espécie de A.

crassicarpa

O grafico apresentado na figura 18 mostra que para a espécie A. crassicarpa (1),
a existéncia de uma relacéo linear decrescente entre o numero kappa e a carga de

alcali ativo.
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Tabela 54 - Valores médios de polpagcdo de A. mangium (1), desvio padrao e

coeficiente de variagcao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) . REJ. (%) Kappa
Média 65,88 59,97 5,91 60,06
18,0 DP 1,52 1,71 1,79 4,69
CV (%) 2,30 2,84 30,19 7,81
Média 62,83 60,79 2,03 48,58
19,5 DP 0,71 1,57 1,45 4,38
CV (%) 1,13 2,58 71,20 9,02
Média 61,22 60,40 0,82 36,11
21,0 DP 2,31 2,40 0,46 5,05
CV (%) 3,77 3,97 56,40 13,98
Média 59,19 58,85 0,35 29,43
22,5 DP 0,77 0,77 0,16 3,65
CV (%) 1,31 1,30 46,06 12,42
Média 55,11 55,04 0,07 18,14
24,0 DP 1,72 1,71 0,12 2,14
CV (%) 3,11 3,11 171,35 11,82
Média 54,61 54,53 0,08 15,32
25,5 DP 1,70 1,71 0,14 1,45
CV (%) 3,12 3,13 176,12 9,45

A espécie A. mangium 1 apresentou rendimento depurado alto, atingindo

55,04%. Esse rendimento pode ser relacionado com a menor densidade basica média

para todas as espécies e procedéncias (0,357 g/cm?). A carga de 24,0% propiciou um

bom rendimento e um baixo teor de rejeito de 0,07%, nestas condi¢gdes o numero kappa

determinado foi 18,14.

Aplicou-se analise de variancia e teste F para rendimento depurado e analise de

numero kappa, representados nas tabelas 55 e 56 respectivamente, considerando as

distintas cargas de alcali ativo usadas neste trabalho para espécie A. mangium (1).
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Tabela 55 — Analise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. mangium (1)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 192,738866  38,547773 10,54 0,0001
Residuo 24 87,735080 3,655628
Total 29 280,473946
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Tabela 56 — Analise de variancia e Teste F para analise do nUmero kappa em funcao da

carga alcalina aplicada para espécie de A. mangium (1)

FONTES GL sSQ Qv F Pr
Carga alcalina 5 7575,762456 1515,152491 83,86 0,0001
Residuo 24 433,645280  18,068553
Total 29 8009,407736
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

As anadlises de varidncias apresentadas nas tabelas 55 e 56 mostram que
existem diferencas estatisticas significativas para rendimento depurado e niumero kappa
respectivamente para a espécie de A. mangium (1) entre as diferentes cargas de alcali
ativo sendo entdo realizadas as analises de regressdes polinomiais cujos resultados

encontram-se sumarizados nas tabelas 66 e 67.
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Tabela 57 — Valores médios de polpagcdo de A. mangium (2), desvio padrao e

coeficiente de variagcao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa

Média 61,14 60,56 0,59 27,99
18,0 DP 2,29 2,38 0,25 1,65
CV (%) 3,75 3,94 42,88 5,90
Média 55,57 55,17 0,41 25,08
19,5 DP 4,97 4,81 0,21 2,56
CV (%) 8,95 8,72 50,26 10,20
Média 59,22 58,68 0,54 24,82
21,0 DP 1,85 1,49 0,58 4,91
CV (%) 3,13 2,54 107,12 19,78
Média 56,81 56,58 0,22 19,42
22,5 DP 1,77 1,86 0,18 1,56
CV (%) 3,12 3,28 80,39 8,04
Média 55,75 55,73 0,02 16,37
24,0 DP 0,35 0,35 0,02 1,18
CV (%) 0,63 0,63 88,89 7,21
Média 54,75 54,69 0,05 15,14
25,5 DP 0,60 0,61 0,06 0,77
CV (%) 1,10 1,12 110,24 5,07

A espécie A. mangium (2) apresenta um perfil semelhante a A. mangium (1), com
densidade basica da madeira baixo (0,384 g/cm®) e com carga de alcali ativo estimado
de 23,7% e rendimento depurado estimado de 55,8% através da curva de polpagao
para o numero kappa 18,0 £ 0,5.

Os dados de rendimento depurado e analise de numero kappa para diferentes
cargas alcalinas foram submetidas a analise de variancia e correspondem

respectivamente as tabelas 58 e 59.
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Tabela 58 — Analise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. mangium (2)

FONTES GL SQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 129,518960 25,903792 3,55 0,0151
Residuo 24 174,895920  7,287330
Total 29 304,414880
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Tabela 59 — Andlise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em funcao da

carga alcalina aplicada para espécie de A. mangium (2)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 684,736910 136,947382 17,39 0,0001
Residuo 24 188,976560  7,874023
Total 29 873,713470
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Constatou-se que houve diferencga significativa ao nivel de 5%, entre as cargas
de alcali ativo para rendimento depurado e numero kappa para a espécie de A.
mangium (2), apresentados nas tabelas 58 e 59. Os melhores ajustes estatisticos para
rendimento depurado e numero kappa foram obtidos através de regressdes lineares

demonstradas na tabelas 66 e 67.
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Tabela 60 — Valores médios de polpagcdo de A. mangium (3), desvio padrao e

coeficiente de variagcao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa

Média 59,86 59,43 0,44 2577
18,0 DP 0,72 0,67 0,26 4,16
CV (%) 1,20 1,12 57,81 16,13
Média 58,57 58,42 0,14 23,75
19,5 DP 2,62 2,49 0,14 2,86
CV (%) 4,47 4,26 100,21 12,05
Média 56,70 56,60 0,09 22,52
21,0 DP 2,06 2,05 0,06 1,41
CV (%) 3,64 3,62 68,81 6,25
Média 56,73 56,69 0,04 19,22
22,5 DP 0,71 0,70 0,03 2,33
CV (%) 1,25 1,24 68,92 12,10
Média 54,44 54,43 0,01 16,63
24,0 DP 2,48 2,48 0,01 1,68
CV (%) 4,55 4,55 109,54 10,11
Média 55,11 55,10 0,02 15,25
25,5 DP 1,26 1,26 0,02 2,11
CV (%) 2,29 2,28 101,55 13,87

A espécie de A. mangium (3), apresentou um bom desempenho de polpacéo
independente da carga alcalina, com rendimentos depurados superiores a 55,10% e
teores de rejeitos baixos em média de 0,12%. Através da curva de polpagao
determinou-se a carga alcalina 23,5% e o rendimento depurado de 55,66 %.

Foram analisadas estatisticamente os dados de rendimento depurado e analise
do numero kappa em fungcdo da carga alcalina (apresentados respectivamente nas

tabelas 61 e 62) e submetidos a analise de variancia e teste F.
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Tabela 61 — Analise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. mangium (3)

FONTES GL sSQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 90,333466  18,066693 4,55 0,0046
Residuo 24 95,219320 3,967471
Total 29 185,552778
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Tabela 62 — Analise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em fungao

da carga alcalina aplicada para espécie de A. mangium (3)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 433,270790 86,654180 10,36 0,0001
Residuo 24 200,783160  8,365965
Total 29 634,053950
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

As analises de variancia para rendimento depurado (representada na tabela 60)
e numero kappa (representada na tabela 61) mostram que existem diferencas
estatistica significativa para diferentes cargas de alcali ativo para espécie A. mangium
(3) sendo entédo realizadas as analises de regresséo lineares cujos os resultados foram
apresentados nas tabelas 66 e 67, seguindo a ordem rendimento depurado e numero

kappa.



106

Tabela 63 — Valores médios de polpagcdo de A. mangium (4), desvio padrao e

coeficiente de variagcao

AA(%) Parametros RB (%) RD (%) T.REJ. (%) Kappa

Média 60,04 59,81 0,23 25,91
18,0 DP 0,80 0,73 0,13 1,44
CV (%) 1,33 1,23 54,79 5,55
Média 59,54 59,38 0,16 23,38

19,5 DP 1,28 1,36 0,09 1,28
CV (%) 2,16 2,29 57,99 5,49
Média 58,45 58,26 0,18 20,75

21,0 DP 0,78 0,88 0,17 1,87
CV (%) 1,34 1,52 94,17 9,01
Média 57,15 57,12 0,03 18,49

22,5 DP 0,74 0,75 0,03 1,81
CV (%) 1,29 1,31 89,44 9,78
Média 53,05 53,02 0,03 16,00

24,0 DP 2,96 2,95 0,03 1,00
CV (%) 5,58 5,56 104,91 6,23

Média 54,02 53,94 0,27 13,53

25,5 DP 3,03 3,06 0,33 0,97
CV (%) 5,62 5,67 121,63 7,14

Os resultados apresentados na tabela 63 mostram que a espécie de A. mangium
(4) apresenta um rendimento depurado excepcionalmente alto, atingindo 57,12%, com
baixo teor de rejeito 0,03% e o numero kappa dentro da faixa de 18 + 0,5, sendo o valor
de 18,4, sendo este o material o que apresentou a melhor desempenho frente ao
processo kraft de polpagdo exigindo a menor carga de alcali ativo e o rendimento

depurado mais expressivo.
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Tabela 64 — Analise de variancia e Teste F para rendimento depurado em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. mangium (4)

FONTES GL SQ Qm F Pr
Carga alcalina 5 201,646346  40,329269 8,90 0,0001
Residuo 24 108,761040  4,531710
Total 29 310,407386
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo

Tabela 65 — Analise de variancia e Teste F para analise do numero kappa em funcéo da

carga alcalina aplicada para espécie de A. mangium (4)

FONTES GL SQ QM F Pr
Carga alcalina 5 532,298320 106,459664 41,20 0,0001
Residuo 24 62,008600 2,583691
Total 29 594,306920
GL= graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;

Pr = probabilidade de F significativo
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Rendimento depurado (%)

17 18,0 19,5 21,0 22,5 24,0 25,5 27,0
Alcali ativo (como NaOH) - (%)

== A. mangium (1) —e—A. mangium (2)

—e—A. mangium (3) —a—A. mangium (4)

Figura 19 — Efeito da carga alcalina sobre o rendimento depurado para espécie de A.

mangium

Verifica-se, na figura 19 que os rendimentos depurados para a espécie A.
mangium mostram-se semelhantes, principalmente entre as procedéncias (2 e 3),
exigindo o mesmo nivel de alcali ativo para o mesmo nivel de deslignificacdo, tendo
este fator influéncia no rendimento de polpa celulésica, uma vez que a deslignificagcao

para essas matérias-primas foi mais branda com menor degradacao dos carboidratos.
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Numero kappa

17,0 18,0 19,5 21,0 22,5 24,0 25,5 27,0
Alcali ativo (como NaOH) - (%)

—&—A. mangium (1) —e—A. mangium (2)

—o—A. mangium (3) —aA—A. mangium (4)

Figura 20 — Efeito da carga alcalina sobre o numero kappa para espécie de A. mangium

A exemplo do que foi observado na figura 20 sobre o efeito da carga alcalina
com relagdo ao numero kappa para a espécie A. mangium uma tendéncia geral de
apresentarem um comportamento muito influenciado pela carga de alcali ativo entre as
procedéncias (2, 3 e 4). Com relagao a procedéncia (1), nota-se que houve uma menor
deslignificagdo comparando com as demais procedéncias.

Considerando as densidades basicas para a espécie A. mangium que
apresentaram os menores valores entre todas as espécies consideradas neste trabalho
notou-se uma tendéncia das arvores com densidade menores produzirem polpas com
menores numeros kappa. Mortha(1992), trabalhando com hibridos Poplar, cita que uma
menor densidade basica da madeira diminui as limitagbes de difusdo da lignina para
fora dos cavacos, resultando em maior velocidade de deslignificagéo.

As tabelas 66 e 67 apresentam os resumos dos modelos de equacdo do
rendimento depurado e do numero kappa das espécies de Acacia avaliadas nesse
trabalho. Nelas podem-se visualizar os resultados das analises de variancia
(significativo ou ndo), o modelo ajustado, com seus parametros a e b e os resultados de

correlagao obtidos.
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Tabela 66 — Modelos de equacao do rendimento depurado das espécies de Acacia

Espécie Anova Modelo a b R?
ajustado

A. aulacocarpa (1) significativo _ _ _ _

A. aulacocarpa (2) nao _ _ _ _
significativo

A. auriculiformis (1)  nao _ _ _ _
significativo

A. auriculiformis (2) nao _ _ _ _
significativo

A. auriculiformis (3)  nao _ _ _ _
significativo

A. crassicarpa (1) significativo Y=a+bx 63219200 -0,481067 93,66

A. crassicarpa(2) significativo Y=a+bx 75,695371 -0,871695 93,43

A. mangium (1) significativo Y=a+bx 77,323467 -0,876267 78,43

A. mangium (2) significativo Y=a+bx 69219543 -0,566324 48,75

A. mangium (3) significativo Y=a+bx 70,662876 -0,638324 88,80

A. mangium (4) significativo Y=a+bx 77457638 -0,944229 87,05

Onde: Y = parametro a ser estimado e x = % alcali ativo



Tabela 67— Modelos de equacao do numero kappa das espécies de Acacia

Espécie Anova Modelo a b R?
ajustado
A. aulacocarpa (1) significativo Y=a+bx 57,954495 -1,732038 96,87
A. aulacocarpa (2) significativo Y=a+bx 54,779390 -1,515543 97,38
A. auriculiformis (1) significativo Y=a+bx 64,458571 -1,883429 87,09
A. auriculiformis (2) significativo Y=a+bx 55537695 -1,625105 97,13
A. auriculiformis (3) significativo Y=a+bx 60,627752 -1,777981 98,48
A. crassicarpa (1) significativo Y=a+bx 76,564857 -2,207810 99,06
A. crassicarpa(2) nao - - - -
significativo

A. mangium (1) significativo Y=a+bx 167,87259 -6,127276 97,57
A. mangium (2) significativo Y=a+bx 61,131886 -1,823581 85,61
A. mangium (3) significativo Y=a+bx 52545143 -1,472190 98,48
A. mangium (4) significativo Y=a+bx 55,433829 -1,644038 99,97

Onde: Y = parametro a ser estimado e x = % alcali ativo

A tabela 68 apresenta a relagdo de carga alcalina e rendimento depurado para
numero kappa 18 e o consumo de madeira por tonelada de polpa celuldésica seca

produzida.



112

Tabela 68 — Relagao carga alcalina e rendimento depurado para numero kappa 18 e

consumo de madeira por tonelada de polpa seca produzida.

M’madeira/ IMACEL IMACEL

Espécie AA RD TSSlodt ton polpa (c/casca) (s/casca)
(NaOH) - appa (odt) odt’/ha/ano odt/ha/ano
% 18

A. aulacocarpa (1) 23,1 56,54 1,18 3,60 7,28 6,19
A. aulacocarpa (2) 24,0 55,09 1,25 4,00 6,13 5,21
A. auriculiformis (1) 24,7 52,28 1,39 3,92 7,18 6,11
A. auriculiformis (2) 23,1 53,61 1,30 3,64 7,19 6,11
A. auriculiformis (3) 24,0 54,68 1,27 3,48 7,01 5,96
A. crassicarpa (1) 26,5 50,46 1,51 3,75 9,77 8,30
A. crassicarpa(2) 24,4 54,45 1,28 3,92 5,16 4,38
A. mangium (1) 24,0 55,04 1,25 5,09 8,24 7,00
A. mangium (2) 23,7 55,80 1,22 4,67 8,71 7,40
A. mangium (3) 23,5 55,66 1,22 4,36 717 6,09
A. mangium (4) 22,5 57,12 1,14 3,78 7,12 6,06

IMACEL (s/casca*) — odt/ha/ano: considerando 15% de volume de casca.

Os menores consumos especificos de madeira foram obtidos com espécies de
madeiras mais densas (A. auriculiformis (2), A. auriculiformis (3) e A. crassicarpa (1)).
Usualmente, a madeira é comprada e transportada em termos de volume. Quanto maior
for a densidade basica, maior sera o peso seco de madeira por carga € menor sera o
custo variavel da producédo de celulose. Dentre as quatro espécies de Acacia com as
distintas procedéncias estudadas, destacam-se como potencial tecnolégico as madeiras
da espécie de A. crassicarpa (1) e A. mangium, procedéncias (1 e 2) com densidades
basicas menores respectivamente ( 0,528 g/cm®, 0,357g/cm® e 0,384 g/cm®) que
mesmo  tendo rendimentos comparativamente menores, apresentaram maior
produtividade IMACEL (odt/ha/ano). Os resultados indicam que as madeiras de menor
densidade basica tendem a proporcionarem maiores rendimentos gravimétricos,
confirmando informacgdes da literatura ( FOELKEL, 1997; WEHR et al., 1994). O maior

destaque entre as espécies estudadas com relagéo ao valor encontrado para o IMACEL
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foi para a A. crassicarpa, procedéncia (1), sendo o IMACEL igual a 9,77 e 8,30
odt/ha/ano (com e sem casca, respectivamente).

Considerando-se isoladamente a densidade basica e considerando-se seu
impacto sobre o processo de producao de polpa celuldsica, valores baixos para este
parametro implicam em menor produtividade industrial, uma vez que os digestores
apresentam um volume util determinado e madeiras com menor densidade representam
menor massa de madeira por unidade de volume de digestor. Considerando-se
unicamente a densidade basica, a madeira da espécie A. mangim, quando utilizada
para producao de celulose pode resultar em um maior consumo volumétrico de madeira
quando comparada com a espécie A. crassicarpa. Por outro lado, uma menor
densidade basica pode implicar em um maior rendimento gravimétrico, sendo que este
fator, por sua vez, é dependente ndo s6 da densidade basica da madeira, mas também
da composi¢ao quimica da mesma.

Apostando no potencial encontrado entre as distintas espécies de Acacia,
principalmente no que se refere ao rendimento frente ao processo kraft de polpacao a
madeira de A. mangium apresentou um 6timo resultado e a espécie de A. crassicarpa,
procedéncia (1) teve grande destaque quanto ao IMACEL. Neste contexto, sugere-se
enfoque em trabalhos de melhoramento genético florestal para aliar as caracteristicas
encontradas nas distintas espécies visando uma melhor performance no processo de
producao de polpa celulosica.

As espécies do género Acacia se revelam com potencial para o setor celuldsico-
papeleiro nacional uma vez que as condigdes edafo-climaticas brasileira favorecem o
bom crescimento de espécies deste género e como foi visto neste trabalho com

resultados favoraveis no que se refere aos parametros de qualidade da madeira.
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3 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

e As espécies avaliadas e seus respectivos materiais genéticos
caracterizaram-se por apresentar diferencas quimicas, fisicas e
anatbmicas entre as madeiras das espécies, influenciando
significativamente na performance do processo kraft de polpagédo destas
matérias primas.

e As densidades basicas médias das madeiras apresentaram diferentes
valores, sendo os valores mais elevados para as madeiras de A.
auriculiformis (2 e 3) e A. crassicarpa (1), respectivamente iguais a (0,513
g/ cm* 0,525 g/ cm® e 0,528 g/ cm®) e os menores valores para as
madeiras das espécies de A. mangium (1, 2, 3 e 4), respectivamente de
(0,357 g/ cm®; 0,384 g/ cm® 0,412 g/ cm®e 0,436 g/ cm®).

e Os modelos de variacdo longitudinal no sentido base-topo, mantiveram a
tendéncia de serem elevadas na base da arvore e decrescerem ao longo
do fuste até atingirem o topo.

e A composicado quimica ndo apresentou padrdes definidos de variagdo com
as distintas espécies.

e Os teores de holocelulose variaram para todas as espécies entre 60,99%
para A. auriculiformis (1) e 68,79% para A. aulacocarpa (1) como valores
minimo e maximo.

e As maiores variagdes ocorreram com relagao aos teores de extrativos e a
espécie A. auriculiformis (1, 2 e 3) obtiveram uma média significativa de
10,40%, valores considerados altos e indesejaveis no processo de
polpagdo e os valores minimo médio de 4,94% para a espécie A.
aulacocarpa (1 e 2).

e Quanto as dimensbes das fibras, para comprimento e espessura das
paredes das fibras, notou-se uma tendéncia similar entre as espécies. As

outras dimensdes, largura e didmetro do lume, apresentaram maiores
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variagcdes entre as espécies e entre as procedéncias, principalmente para
as madeiras de A. mangium (1, 2, 3 e 4).

Notou-se quanto aos parametros da polpacdo um efeito diferenciado de
cada uma das espécies para as distintas cargas de alcali ativo. Os
melhores resultados foram obtidos com carga de alcali ativo (entre 22,5 a
24,0%).

Considerando a curva de polpacédo para obtencdo de numero kappa 18,
entre as espécies estudadas, a média para a demanda de carga alcalina
foi 23,8% e a média do rendimento depurado nestas condigbes foi
54,72%. Estes resultados sdo bastante satisfatérios para produgdo de
polpa celuldsica.

A espécie A. crassicarpa procedéncia (1) destacou-se por apresentar a
maior conversao em massa (ton/ha) de madeira na produgéao de celulose.
A espécie A. mangium procedéncias (1, 2, 3 e principalmente 4)
alcangaram o6timos resultados de rendimento frente ao processo kraft d

polpacao.
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APENDICE A

Determinacao Simultanea de Extrativos Totais, Lignina e Holocelulose
Laboratério de Quimica, Celulose e Energia
Departamento de Ciéncias Florestais
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Universidade de Sao Paulo

1. Pesar o equivalente a 1g absolutamente seco (a. s.) de serragem e transferir para
saquinho de papel de 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 ebuligcéo.

5. Transferir toda serragem do saquinho para erlenmeyer de 250 ml.

6. Adicionar 100 ml de agua destilada e colocar o erlenmeyer no banho-maria (que ja
devera estar fervendo) e cobri-lo com um copo de 50 ml.

7. Agitar suavemente a cada 15 minutos.

8. Apos 3 horas filtrar através de cadinho de vidro sinterizado tarado, transferindo toda a
serragem do erlenmeyer para o cadinho.

9. Lavar (descontinuamente) o cadinho com 250 ml de agua quente (quase fervendo).

10. Manté-lo na estufa até peso constante (normalmente deixa-se de um dia para

outro).
11. Retirar o cadinho da estufa, esperar esfriar em dessecador e pesar.
12. Calcular a percentagem de “Extrativos Totais” através da expressao:
% ET = (1 — peso a. s. serragem) x 100

13. Utilizando-se a mesma serragem do cadinho transferi-la para copo de 50 ou 100ml.

14. Resfriar o H;SO472% a 10 — 12°C.

15. Adicionar 15 ml de H,SO4 72% para o copo € manté-lo no banho de agua a 18 —

20°C.
16. Agitar e manter no banho durante 2 horas. Homogeneizar periodicamente e manter

o bastao dentro do copo.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,
25.

26.
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Apos 2 horas transferir para erlenmeyer de 1 litro usando 560 ml de agua destilada.

Ferver durante 4 horas mantendo constante o nivel do erlenmeyer por adigédo
periddica de agua destilada.
Apods 4 horas deixar a lignina sedimentar totalmente (equivale a deixar de um dia
para outro).
Filtrar através de cadinho de vidro sinterizado tarado, fazendo um fundo com papel
de filtro, e transferir toda a lignina do erlenmeyer para o cadinho.
Lavar o erlenmeyer com agua quente (quase fervendo).
Larvar a lignina do cadinho com 250 ml agua quente (quase fervendo).
Manté-lo na estufa até peso constante (normalmente deixa-se de um dia para
outro).
Retirar o cadinho da estufa, esperar esfriar em Dessecador e pesar.
Calcular a porcentagem de lignina através da expressao:

% Lignina = Peso a. s. de residuo x 100
Calcular a porcentagem de holocelulose através da expressao:

%Holocelulose =100 — (% ET - % Lignina)
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APENDICE B

Andlise da variancia e teste F para resultados de densidade basica ponderada das
espécies A. aulacocarpa (1 e 2), A. auriculiformis (1, 2 e 3), A. crassicarpa (1 e 2), A.
mangium (1, 2, 3 e 4).

Tabela ANOVA de densidade basica ponderada por material - Analise de Variancia.

FONTES GL SQ QM F Pr
Em grupo 10 0,160039 0,0160039 11,53 0,0000
Dentro do grupo 44 0,0610892 0,00138839
Total 54 0,221128

Multiplo teste para densidade basica por material
Teste de Tukey HSD

MATERIAL VALOR MEDIA GRUPOS
HOMOGENEOS

A. mangium (1) 5 0,3574 X
A. mangium (2) 5 0,3846 XX
A. mangium (3) 5 0,4116 XXX
A. aulacocarpa (2) 5 0,4536 XXX
A. mangium (4) 5 0,4626 XXX
A. crassicarpa (2) 5 0,4676 XX
A. auriculiformis (1) 5 0,4878 XX
A. aulacocarpa (1) 5 0,4908 XX
A. auriculiformis (2) 5 0,5126 X
A. auriculiformis (3) 5 0,5250 X
A. crassicarpa (1) 5 0,5284 X
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APENDICE C
Analise da variancia e teste F para resultados de indice de heterogeneidade das

espécies A. aulacocarpa (1 e 2), A. auriculiformis (1, 2 e 3), A. crassicarpa (1 e 2), A.

mangium (1, 2, 3 e 4).

Tabela ANOVA para indice de heterogeneidade - Andlise de Variancia.

FONTES GL SQ QM F Pr
Matéria-prima 10 3,60203 0,360203 1,74 0,1027
Residuo 44 9,13316 0,207572

Total 54 12,7352
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APENDICE D
Analise da variancia e teste F para resultados de caracteristicas quimicas das espécies

A. aulacocarpa (1 e 2), A. auriculiformis (1, 2 e 3), A. crassicarpa (1 e 2), A. mangium (1,
2,3e4).

Analise de Variancia para holocelulose da madeira.

FONTES GL SQ QM F Pr
Matéria-prima 10 259,0594945 25,9059495 5,88 0,0001
Residuo 44
Total 54

Analise de Variancia para lignina insoluvel da madeira.

FONTES GL SQ Qv F Pr
Matéria-prima 10 85,0471309 8,5047131 6,41 0,0001
Residuo 44
Total 54

Analise de Variancia para lignina soluvel da madeira.

FONTES GL SQ QM F Pr
Matéria-prima 10 12,81504364 1,2815036 4,02 0,0006
Residuo 44
Total 54

Analise de Variancia para lignina total da madeira.

FONTES GL SQ QM F Pr
Matéria-prima 10 93,6826909 9,3682691 5,95 0,0001
Residuo 44
Total 54

Analise de Variancia extrativos totais da madeira.

FONTES GL SQ Qv F Pr
Matéria-prima 10 303,8306182 30,3830618 15,98 0,0001
Residuo 44
Total 54

Analise de Variancia para pentosanas da madeira.

FONTES GL SQ QM F Pr
Matéria-prima 10 10,55927843 1,87395421 3,95 0,0001
Residuo 44

Total 54
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APENDICE E
Analise da variancia e teste F para resultados de dimensdes das fibras das espécies A.

aulacocarpa (1 e 2), A. auriculiformis (1, 2 e 3), A. crassicarpa (1 e 2), A. mangium (1, 2,
3ed).

Analise de Varidncia para comprimento da fibra.

FONTES GL SQ QM F Pr
Matéria-prima 10 0,36875253 0,03687525 4,69 0,0001
Residuo 44
Total 54

Andlise de Variancia para largura da fibra.

FONTES GL SQ QM F Pr
Matéria-prima 10 563,0113636 56,3011364 5,75 0,0001
Residuo 44
Total 54

Analise de Variancia para didmetro do lume da fibra.

FONTES GL SQ QM F Pr
Matéria-prima 10 563,0113636 56,3011364 5,75 0,0001
Residuo 44
Total 54

Analise de Variancia para espessura da fibra.

FONTES GL SQ Qv F Pr
Matéria-prima 10 9,09589818 0,90958982 1,24 0,2914
Residuo 44

Total 54




