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VARTACAO DO RENDIMENTOQ EM CELULOSL SULFATO
A0 LONGO DO TRONCO DO Eucaflyptus grandis

HILL ex MAIDEN E E. safigna SMITH

Autor: VAIL MANFREDI

Orientador: LUIZ ERNESTO GEORGE BARRICHELO

RESUMO

Este estudo foi desenvolvido com a finalida
de de determinar as variagoes de rendimento em celulose sul
fato nao branqueada ao longo do tronco do Eucalyptus spp, de
modo a permitir a identificagao da regiao do tronco que

maximiza este rendimento.

Foram utilizadas arvores de E. ghandis e E.
saligna, pertencentes a tres classes de DAP com casca e
amostradas em um mesmo povoamento comercial. Para cada clas
se de diametro foram amosgradas vinte e cinco arvores, sen

do de cada uma delas retirados dez discos a intervalos regu

lares da altura total e a partir da base.

Os cozimentos foram realizados em digestor
rotativo equipado com cento e cinquenta capsulas de tela de
aco inoxidavel, de forma a permitir o cozimento simultaneo

de todas as amostras de uma mesma espécie.
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Alé€m do rendimento em celulose depurada, ca
da posigao no tronco foi analisada quanto aos seus teores
de holocelulose e lignina, além da determinagao de densida
de basica, o que permitiu a identificacao dos modelos de va
riagao no sentido longitudinal para o rendimento e princi

pais caracteristicas da madeira.

Os resultados obtidos mostraram que para o
E. grandis o rendimento pode ser maximizado com a utiliza
c¢ao da regiao compreendida entre 10 e 60% da altura total
das arvores, enquanto que para o E. saligna os limites des
sa reglao variam em fungao da classe de diametro das arvo

res,

Para o E.gxandis o rendimento mostrou-se al
tamente correlacionado com a densidade basica, enquanto que
para o E. saligna a melhor correlacgao ocorreu para o teor
de lignina da madeira, Nas duas espécies o teor de holoce

lulose mostrou-se diretamente correlacionado.com o rendi

>

mento depurado,

Os modelos de variacao longitudinal para as
caracteristicas da madeira estudadas, bem como para o ren
dimento depurado, obedecem a modelos quadraticos, sendo o0s
maiores rendimentos observados para as regioces de maior te

or de holocelulose e menor teor de lignina.
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VARIATION OF KRAFT PULPING YIELD
ALONG THE Eucalypitus grandis HILL
ex MAIDEN E E. safigna SMITH

Author: VAIL MANFREDI

Adviser: LUIZ ERNESTO GEORGE BARRICHELO

SUMMARY

The purpose of this work was to determine
the region along the stem highest kraft pulping yield.
E. grandis and E. saligna trees of three fixed diameter

classes were used.

For both species, twenty-five trees of each
diameter were sectioned into ten disks. They were taken at
regular intervals along the longitudinal axis, starting at

the base of the tree.

Experimental cooks were performed in a rotat
ing laboratory digester. The digester held one hundred and
fifty stainless steel screen boxes, providing the same cook

ing conditions for all samples from a given species.

Each stem position was analised for the yield,
specific gravity, holocellulose and lignin contents. The

variations in these parameters were compared relatively to
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species and diameter classes.

For the E., grandis, the region of greatest
yield is found between 10 and 60% of the total height. For

E. saligna, the position is dependent of the tree diameter.

A positive correlation between the ’yield
and the, holocellulose content for both species was found,
the same holding true for the relation between yield and
specific gravity for E. gnandié, and the inverse with the

lignin content for E. saligna.

The models for variations of all parameters
studied fit a second order equation model. The highest yields
were obtained in the regions with the smallest lignin con

tent and greatest holocellulose content.



1. INTRODUGAO

No Brasil, a indastria celuldsico-papeleira

apresentou significativo desenvolvimento a partir da utili
~ . . . -

zagao da madeira de eucalipto, situando o Pais entre os

maiores produtores mundiais e transformando-o no principal

exportador de celulose de fibra curta.

As espécies mais utilizadas tém sido o Euca
Lyptus grandis e o E. saligna, para as quais muitos estudos
relacionando as caracteristicas de suas madeiras cém a qua
lidade da celulose produzida e parametros de processamento

ja foram desenvolvidos.

Estes estudos tem gerado informagoes de gran
de importancia pratica para o melhoramento genético e para

a explorag3o comercial dos povoamentos disponiveis.

De forma a garantir o suprimento de matéria

prima, as indastrias de celulose investem macicamente na im



plantagao de florestas, que estao sujeitas a pressdoes econd
micas diversas, dentre elas a valorizacao da madeira para

outras utilizagoOes.

Além da producgao de celulose, a madeira do
eucalipto também € empregada em larga escala para chapas de
fibra, aglomerados, carvdo siderlrgico e energia, sendo que
para estas finalidades também foram implantadas grandes

areas de reflorestamento.

Atualmente no Brasil, com poucas excegoes, po
voamentos inteiros destinam-se a uma Unica utilizacdo da ma

deira.

Quanto ao melhoramento genético destes povoa
mentos, € de fundamental importancia o conhecimento da vari
abilidade individual das caracteristicas da madeira, bem co
mo das relacgoes existentes entre tais caracteristicas e os
parametros de ﬁfOceSSamento e com a qualidade do produto fi

nal.

Tais conhecimentos permitem que o melhoramen
to seja concentrado sobre as caracteristicas da madeira de
real importancia pratica, possibilitando resultados mais ex

pressivos.

Desta forma, a identificagao da regiao de ma

ximo rendimento em celulose ao longo do tronco, bem como das



caracteristicas que o condiciona, pode contribuir para uma

exploragao mais eficiente das florestas existentes.

Tal exploragao permitiria o aumento da pro-
dugao de celulose, possibilitando a 1liberagao da madeira
excedente para utilizagdes nas quais suas caracteristicas
sejam favoraveis, aumentando-se o rendimento e lucrativida

de das florestas de Eucalyptus spp.



2. OBJETIVOS

Determinar a regiao, ao longo do tronco de
arvores de E. grandis e de E. saligna, que maximiza a pro
ducao de celulose sulfato nao branqueada, em funcao do ren
dimento depurado do cozimento e da classe de DAP das arvo

res do povoamento.

Caracterizar a variacgao longitudinal da den
sidade basica, teor de holocelulose e teor de lignina para
as espeécies estudadas, correlacionando-as com o rendimento

depurado do cozimento.



3. REVISAO DE LITERATURA
~ 0 consumo mundial de madeira para as princi
pais utilizacoes em 1.980 e a demanda prevista para as pro

ximas decadas sao apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Consumo Mundial de Madeira em 1.980 e Previsto

Para as Proximas Décadas (KULP, 1.983).



Estima-se que o aumento da demanda no perio
do 1.980 - 2.005 possa ser suprido pela utilizagao - racio
nal de florestas ja existentes e pelo aumento de produtivi
dade das florestas localizadas em 1latitudes temperadas

(KULP, 1.983).

A partir de 2.0Q05, segue o autor, a demanda
deve ser quase ou totalmente suprida por investimentos nas
latitudes tropicais, tanto pela implantacgdo de novas flo

restas como pelo aumento de produtividade das florestas

existentes.

A demanda brasileira projetada para os prin
cipais setores que utilizam matéria prima madeira & apre

sentada na Tabela 1.

Tabela 1. Demanda Brasileira de Madeiras por Setor (em mi

1hes de metros cubicos solidos)

Ano Desdobro ‘Lenhg e Celulose Total
: Carvao e Papel

1.980 23,009 156,7 18,82 198,61

1.985 29,44 157 .,6 29,05 216,09

1.990 36,43 . 167,1 43,09 244,52

1.995 44,15 173,1 63,31 280,56

2.000 53,38 182 .4 89,i0 324,88

Fonte: IBDF citado por SIMGBS et alil (1.980)



Observa-se através dos dados constantes da
tabela 1, que o maior aumento no consumo de madeira deve ocor
rer no setor de celulose e papel, seguido pelo processamen
to mecanico. As areas reflorestadas ganham acada dia maior
importancia no fornecimento de madeira devido ao constante
afastamento das florestas naturais dos grandes centros con
sumidores, o que se reflete principalmente no desdobro e
uso de carvao siderdrgico, onde a éontribuigao dos reflo
restamentos tende a ser cada vez mais acentuada (GARLIPP,
BERGER e PINTO JUNIOR, s.i.), justificando o desenvolvi
mento de estudés visando o miltiplo aproveitamento das

areas reflorestadas.

Todas as espécies de madeira apresentam ca
racteristicas comuns que as diferenciam dos demais materi
ais, além de caracteristicas exclusivas que as diferenciam
entre si. Por outro lado, mesmo as caracteristicas prépri

as apresentam variagoes em fungao da idade, local de «cres

cimento, procedéncia das sementes e posigdo na arvore.

As variagoes apresentadas entreespéciés sao
decorrentes de um complexo sistema de interacao de fatores
que modificam os processos fisiongicos‘envolvidos na for
magao da madeira (PANSHIN e DE ZEEUW, 1,97Q). Dessa manei
ra, em uma mesma espécie, as variagdes séo_devidas aos fa
tores que afetam seu crescimento (TOMAZELLO FILHO e FERRAZ,

1.978; KEITH e KELLOGS, 1.981).



De um modo geral, as varjacoes das caracte
risticas da madeira associam-se a modificacoces de fatores
genéticos, idade de cambio e disponibilidade de nutrientes
e agua (PANSHIN e DE ZEEUW, 1.970; RAVEN, EVERT e CURTIS,

1.978 e KRAMER e KOZLOWSKI, 1.971).

A qualidade da madeira, ou seja, sua adequa
cao para um determinado uso, esta ligada a um ou mais den
tre os fatores que afétam sua estrutura e, portanto, suas
propriedades fisicas e quimiéas (PANSHIN e DE ZEEUW, 1.970

e FOELKEL, 1.978).

Dentre estas caracteristicas, a densidade
basica € a mais estudada por correlacionar-se, em diferen
tes niveis, com todas as utilizagoes da madeira. Para uti
lizacOes especificas destacam-se outras caracteristicas re
lacionadas com a proporcao e dimensGes dos elementos anato
micos, composicao quimica, presenga de cerne, caracteriza
cao fisica e quimica da casca, angulo fibrilar nas paredes

celulares e resisténcias fisico-mecanicas da madeira.

A densidade basica varia entrediferentes es
pécies, arvores de uma mesma espécie e diferentes regiodes
de uma mesma arvore, sendo uma caracteristica complexa, de
pendentelda composigao quimica e anatomica da madeira (Z0
BEL, 1.965; HILLIS, 1.972; FOELKEL e BARRICHELO, 1.975 e

SCURFIELD, 1.976).



A densidade € o mais simples e utilizado in
dice de determinagao da qualidade da madeira, correlacio
nando-se com suas propriedades fisicas e produgao de madei

ra em peso.

Segundo GARONE e MARTON (1.979), existe uma
relacao linear entre a densidade bidsica da madeira e sua
resisteéncia, com uma constante de proporcionalidade para
cada caracteristica. De um modo geral, madeiras menos den

sas sao também menos resistentes (HALE, 1.969).

HIGGINS et atll (1.973) e BARRICHELO, BRITO
E BAZANELLI (1.983) citam a existéncia de relacao entre den
sidade e dimensoes fundamentais e proporgoes dos elementos
anatomicos da madeira, Segundo BROWNING (1.963), dentro
de uma mesma espécie a densidade da madeira é afetada basi
camente pela espessura da parede celular, pois a pfoporgﬁo

dos tecidos presentes & mais ou menos constante.

A densidade bisica também & influenciada pe
lo feor de extrativos da madeira, principalmente para arvo
res mais velhas (HIGGINS, 1,970 e ZOBEL, 1.981). Para ar
vores de Zucalyptus saligna, com nove anos de idade, FOELKEL
et alldl (1.982) observaram que o teor de extrativos rémovi
veis em solventes organicos pouco afetou a densidade, tan

to para madeiras de cerne como de alburno.
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 BARRICHELO e BRITO (1.977) estudando madei
ras de Eucalyptus grandis, com seis anos de idade, encon
traram correlagao positiva entre o teor de lignina e a den
sidade basica e correlagao negativa desta com o teor de ho

locelulose.

Ao longo do tronco a densidade varia no sen
tido medula-casca e com a altura, apresentando modelos de
variagao que diferem em funcao do genéro ou mesmo da espé

cie considerada (BARRICHELO e BRITO, 1.979).

Trabalhando com cinco espécies de eucalipto,
BATCHELOR, CRAWFORD e TURNER (1.97Q), observaram diferen
tes modelos para a variagao longitudinal da densidade. Pa
ra as espécies E. obliqua, E.viminalis e E, amygdalina hou
ve um rspido incremento de densidade até 30% da altura co
mercial, quando o incremento passou a Sser menor. A espe
cie E. negnans apresentou um incremento linear da base ateé
o topo enquanto que o E. defegatensis apresentou pequena

redugao no valor da densidade a partir de 40% da altura co

mercial.

BARRICHELO, BRITO e MIGLIORINI (1.982) apre
sentam diversos modelos de variagao longitudinal para o eu
calipto, variando desde acentuadamente decrescente da base
para o topo até crescente com alternincia du ndo de valo
res decrescentes. Estudando E. grandis, de diversas ida

des, BARRICHELO et alii (1.983) observaram que a densidade
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apresentou valores maximos na base e entre 50 e 75% da al
tura comercial. Para o E. saligna, FERREIRA (1.968) rela
ta um aumento linear da densidade a partir do DAP até 10.0 m

de altura.

O efeito doritmo de crescimento sobre a den
sidade € relatado por diversos autores, dentre eles, PANSHIN
et alil (1.962) citam a redugao da densidade com o aumento
da taxa de crescimento; FERREIRA (1.968) e CARPIN et alii
(1.983) citam o aumento da densidade com o vigor das érvg
res de E. Aaﬂiéna e FERREIRA (1.972) cita o aumento da den

sidade com o vigor das arvores de E. granddis.

De acordo com FERREIRA e KAGEYAMA (1.978),
o efeito do ritmo de crescimento sobre a densidade basica
da madeira do Eucalyptus spp, citado por diversos autores,

€ funcdao da variabilidade individual dentre das populagdes.

CARPIM e BARRICHELO (1.983}, estudando
trés procedéncias de E. grandis , observaram que para a pro
cedéncia Salto a densidade aumentou com o aumento do DAP,
apresentando comportamento inverso na procedeéencia Africa
do Sul e rao existindo correlagdo para a procedéncia Afri
-ca do Sul Especial. No entanto, independente da procedén
cia, os maiores valores de densidade foram determinados pa
ra a regiao compreendida entre 75 e 10Q% da altura comerci

al.
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Assim como a densidade basica, a composigao
quimica varia com a altura no tronco e com o afastamento
da medula (BROWNING, 1.963). A composigao quimica da madei
ra de Eucalyptus spp apresenta consideraveis variagoes,mes
mo dentro de uma mesma arvore (MORUD, 1.972; HALL, FIANSEN

e RUDRA, 1.973 e STONIS, 1.975).

BARRICHELO et afi4 (1.983) encontraram para
diferentes idades de E. ghanddis, teores crescentes de holo
celulose na madeira da base até 75% da altura comercial, on

de situaram-se os maiores rendimentos em celulose sulfato.

Valores crescentes para a densidade no sen
tido base-topo para arvores de E, ghandis sao citados por
BARRICHELO e BRITO (1.977) acompanhados por teores decres
centes de lignina da base até o meio do tronco comercial,
permanecendo praticamente inalterado em direcao ao topo,

ocorrendo o inverso para a holocelulose,

Tanto o rendimento quanto a qualidade da ce
lulose produzida a partir de um determinado tipo de madei
ra dependem de fatores associados ao processo de conversao

e a madeira utilizada.

De um modo geral, os principais parametros
da madeira de eucalipto ligados a produgido de celulose sao
a densidade basica e o teor de extrativos (HIGGINS, 1.970;

HILLIS, 1.972; DAVIDSON, 1.973; FOELKEL e BARRICHELO, 1.975
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e HIGGINS, 1.978).

A densidade relaciona-se com o rendimento
do processo, velocidade de impregnacao dos cavacos, ener
gia de refino, propriedades de resisténcia fisico-mecanicas
da celulose e papel e consumo de reagentes durante o cozil
mento (DADSWELL e WARDROP, 1.959; SCURFIELD, 1.976 e BARRI
CHELO e BRITO, 1.979). E o fator ﬁais importante na deter
minacao da densidade aparehte dos cavacos, afetando nao so
o rendimento volumétrico do cozimento mas também, a capaci
dade de armazenamento e movimentacao dos cavacos (BUBLITZ,

1.980).

BATCHELOR, PRENTICE e TURNER (1.971), obser
varam que para um mesmo numero kappa obtido pelo processo
soda, o rendimento em polpa ao longo do tronco comercial
aumentou da base até 30 a 40% da altura comercial,' acompa
nhando o aumento de densidade., Acima de 40% da altura, o
rendimento apresentou-se decrescente até o topo, enquanto
a densidade continuou a crescer, embora mais suavemente.
Neste trabalho foram utilizadas cinco espécies de eucalip
to, a saber: E.obliqua, E.uiminalis, E.amygdalina, E.negnans.e E. dele
gatensis.

Trabalhando com E. grandis, com idades»vari
ando de 5 a 10 anos, BARRICHELO et afi{ (1.983) nao encon
traram correlacao entre o teor de holocelulose ou rendimen

to depurado com a densidade basica média da arvore.
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BATCHELOR, CRAWFORD e TURNER (1.97Q) e BAT
CHELOR, PRENTICE e TURNER (1.971), observaram que para as
cinco espécies estudadas, o teor de extrativos decresceu
acentuadamente da base até 40% da altura comercial das
arvores, continuando a crescer suavemente em diregao ao to
po. Para esta regiao - 30 a 40% da altura - o teor de lig
nina foi o menor em toda a arvore, enquanto o teor de pen

tosanas aumentou em direcao ao topo.

Segundo os autores, estas variagoes na com
posicao quimica podem explicar o maior rendimento, menor
consumo de reagentes e maior necessidade de energia de re
fino para a celulose produzida entre 30 e 50% da altura co

mercial.

Segundo Nelson et af.idi (1.961) citados por
DINWOODIE (1.965); McELWEE, TOBIAS e GREGORY (1.976); BARRI
CELO et alil (1.983) e DuPLOOY (1.980) o rendimento em ce
lulose apresenta-se correlacionado com o teor de holocelu

lose da madeira.

As principais variaveis do cozimento que in
fluenciam o rendimento e a qualidade da celulose produzida
-sao citados por CLAYTON (1.969); RYDHOLM (1.965) e SWARTZ
e MacDONALD (1.980), como sendo a temperatura, tempoe pres
sao de cozimento; concentracao de reagentes, pH e sulfidez

do licor.
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Segundo DIAS e CORREA (1.98Q}, para madei
ras de E. grandis, o rendimento do cozimento & mais afeta
do pela carga de alcali ativo, proporcfo licor : madeira e

tempo de cozimento.

No que se refere d qualidade da celulose, es
ta sera, em funcao do uso a que se destinar, definida pelo
grau de deslignificacao, viscosidade, alvura, reversao de
alvura, opacidade e resistencias fisico-mecanicas (FOELKEL,

1.978).
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4. MATERIAL E METODOS
4,1. Material

A madeira utilizada no trabalho foi amostra
da em povoamentos comerciais de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden, procedéncia Africa do Sul e de Eucaﬂgpiué saligna
Smith, procedéncia Itatinga, ambos implantados no munici
pio de Lencdis Paulista, Estado de Sado Paulo, e com sete

anos e meio de idade.

A altitude média da regido de plantio € 670
metros é as coordenadas geograficas aproximadas sa0 22°48"
Sul e 48°55' Qeste, Segundo a classificagao de Kcppen, o
clima & do tipo CWa, com temperatura média anualde 20,0 °C,
sendo a média do m&s mais frio (Julho] igual a 17,Q fC e a
média do més mais quente (janeiro) de 24,0 °C. A precipi
tagao média anual € de aproximadamente 1.20Q mm, predomi

nando no semestre mais quente. O solo do local € um Latos
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solo Vermelho-amarelo, fase arenosa e o relevo caracteriza

se por ser levemente ondulado.

Os povoamentos foram implantados em espaga
mento 3,0 m x 1,5 m, tendo recebido, na ocasiao d plantio,
adubacao NPK de 400,0 kg/ha (10:26:6) mais boro e zinco.
Os tratos culturals realizados foram o éombate a formiga -
anterior ao plantio.- e coroamento e capina durante os tres

primeires anos de plantio.,

4.2. Métados
4.2.1. Selecdo de arvores

Para cada espécie foram selecionadas seten
ta e cinco arvores distribuidas em tres classes de DAP (di
ametro 4 altura do peito) medido com casca, de acordo com
o apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Distribuicio das Classes de DAP Para as Espeé-

cies Utilizadas.

Classe DAP (em cm) Espécie
A 9,0 a 11,0 E. granddis E. saligna
B 19,0 a 21,0 E. ghandis E. saligna
29,0 a 31,0 E. granddis

C 26,0 a 28,0 E. saligna
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A amostragem foi iniciada no centro dos ta
lhoes ampliando-se de forma a cobrir uma area circular. As
arvores pertencentes a cada uma das classes de DAP foram iden

tificadas, e posteriormente abatidas 25 arvores por classe.

Para cada arvore abatida foram medidos os
valores de DAP com casca e as alturas total e comercial,
considerando o diametro minimo de 6,0 cm com casca, sendo
amostrados, a partir da ba§e, dez discos a intervalos regu

lares da altura total.

4.2.2. Caracterizacao da madeira

Todos os discos foram caracterizados com re
lacao a densidade basica da madeira através do método da

balanga hidrostatica, segundo a Norma ABCP M 14/70.

Para o calculo dos volumes total e comerci
al dasﬂéyvores, feitos de acordo com o Método de Cubagem
Rigorosa de Smallian (HUSCH; MILLER e BEERS, 1.972), foram
tomadas medidas perpendiculares dos diametros dos discos,
sendo considerada a média aritmética das leituras. Para
os discos onde o contorno diferiu da elipse ou da circunfe
réncia, os diametros foram estimados através da técnica da
area equivalente, que consiste em transferir, por sobrepo
sigao, a area a ser determinada para uma folha de papel de

gramatura conhecida. Esta técnica & descrita a seguir:
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Determinacdo do Diametro Eequivalente.

Esta técnica consiste em transferir, poTr SO

breposicdo, a area a ser determinada no disco para uma fo
lha de papel de gramatura conhecida. Apds recortadas, as
folhas sdo aclimatadas e pesadas. A area & determinada pe
la equagao (a). Apos determinada a drea, o didmetro equi

valente sera determinado através da expressao (b).~

(a) A = f xR
onde: A = area incégnita (cm2)
= peso da folha recortada (g)
R = 10.000 : gramatura em g/m? (cm2/g)

( 7
(b) d, = \A: 0,7854
onde: d, = dismetro equivalente (cm)
A = area da folha (cm?)
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Os teores de lignina (Norma ABCP M 10/71) e
de holocelulose na madeira (segundo MOORE e JOHNSON, 1.967)
foram determinados em amostras compostas obtidas pelo agru
pamento de cavacos obtidos a uma percentagem da altura em

cada uma das classes de DAP.

4.2.3. Obtengao de celulose

Os cozimentos experimentais foram realiza
dos em digestor rotativo, com 20 litros de capacidade, e
utilizando capsulas de tela de ago imnoxidavel, conforme des
crito por BARRICHELO e BRITO (1.979). Foram utilizadas cen
to e cinquenta capsulas, permitindo o cozimento simultaneo
das cinquenta amostras compostas para cada classe de DAP.
As amostras compostas foram formadas pelo agrupamento de
cavacos de cinco em cinco arvores, por posigao no tronco é

por classe de DAP.

Foram realizados cozimentos separados para
as duas espécies, sendo que para cada uma delas foram uti
lizadas duas dosagens diferentes de reagentes, caracteri
zando dois grupos de cozimentos, conforme apresentado na

Tabhela 3.

Os cavacos utilizados nos cozimentos foram
obtidos manualmente a partir dos discos. Para a determina

cao de umidade dos cavacos, as capsulas com cavacos foram
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Tabela 3. Condigoes Operacionais Utilizadas para os Cozi
mentos Experimentais

Condigoes Cozimentos
I I1
Nas0 (% base madeira a.s.) 17,5 14,0
Sulfidez do licor (%) 25 25
Temperatura maxima (°Q) 170 1?0
Tempo até temperatura maxima (min) 120 | 120
Tempo a temperatura maxima  (min) 30 30
Relacao licor : madeira Ci/kg) 5:1 5:1
aclimatadas juntamente com uma amostra composta, Durante

a aclimatagdo dez cédpsulas tiveram seu peso Umido  acompa
nhado diariamente e os cozimentos foram realizados somente
ap0s as capsulas testemunhas ndo mais apresentarem  varia
cdo de peso Gmido. A umidade determinada para aamostra com
posta apos a aclimatacao foi cqﬂSiderada para todas as cap

sulas: -

4.2.4., Ensaios na celulose obtida

Para a determinagao do rendimento do  cozi.
mento, os cavacos em cada uma das capsulas utilizadas fo
ram desagregados em liquidificador sob condigoes padroniza

das de velocidade e tempo. A polpa resultante foi recolhi
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da em papel de filtro e colocada para aclimatagao.

Apos ter sido atingido o equilibrio, as pol
pas foram pesadas permitindo a determinagao do - rendimento
bruto para cada capsula. A umidade da polpa foi determina
da a partir de amostra composta formada por pequenos peda

cos de todas as polpas.

Apos a determinagdao do rendimento bruto, as
polpas foram agrupadas de acordo com a percentagem de altu
ra nas arvores e por classe de DAP. As amostras compostas
para cada espécie estudada foram depuradas em classifica
dor de fibras Brecht § Holl utilizando-se peneira de  fen
das de 0,2 mm de abertura. Apds a depuragao a polpa foi
recolhida e pesada visando a determinacao do rendimento de
purado do cozimento. A depuragido nao foi necessaria para
os cozimentos do grupo I pois as polpas nao apresentaram re
jeitos ao final dos cozimentos.

As polpas depuradas foram utilizadas para a

determinacdo do numero de permanganato segundo a Norma ABCP

C 4 /71.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO *

Devido ao grande nimero de tabelas apresen
tando os resultados obtidos durante o estudo e os Tresumos
das andlises estatisticas dos mesmos, estas sao apresenta

das no item Apéndice.

5.1, Densidade Basica da Madeira

A densidade mostrou-se influenciada pela es
pécie, classe de didmetro das arvores e posicdao ao longo
do tronco, conforme apresentado nas Tabelas 5 a 7 e ilus-

trado pelas Figuras 2 e 3,

Para as duas espfcies estudadas foram obser
vados efeitos significativos da posig¢do no tronco para ca

da classe de didmetro cansiderada,
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Dentro de uma mesma espécie, as menores
densidades ocorreram para as arvores de menor diametro,
nao sendo detectadas diferengas significativas entre as ar

vores com DAP de 20,0 e 27,0/30,0 cm.

E importante ressaltar que a maior ‘parte
dos estudos relacionando densidade basica com o vigor das
arvores foi desenvolvida utilizando-se povoamentos diferen
tes. Para um mesmo povoaﬁento, como € o caso deste estudo,
CARPIM et afif (1.983) concluiram que a densidade e o in-
cremento médio anual parecem ser pouco dependentes, poden
do ocorrer certa relagdo em funcio da espécie, procedéncia

das sementes e local de plantio.

De acordo com BROWNING (1.963), PANSHIN e
DE ZEEUW (1.97Q) e TAYLOR (1.973), para uma mesma -espécie
a densidade € influenciada principalemnte pela espessura
da parede celular, pois a proporgio dos tecidos € mantida
mails ou menos caonstante, Segunao Larson (1.964)}, citado
por SfDﬁIQUI (1.972}), a espessura da parede celular € in-
fluenciada pelo ritmo de crescimento, pois o desenvolvimen
to da parede secunddria € dependente da atividade -fotossin

tetica.

Visto que as Arvaores dominadas apresentam
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menor taxa de fotossintese (KOZLOWSKI, 1.971 e KRAMER e
KOZLOWSKI, 1.979}, a menor disponibilidade de carboidra-
dos pode ter sido a causa determinante da menor densidade

basica das arvores de menor diametro.

Reforcando a idéia do efeito da domindncia
na densidade, VITAL, PEREIRA e LUCIA (1.981) citam que pa
ra o E. grandis, aos 30 meses de idade, nao foram observa
dos efeitos dos fatores ambientais, no caso espagamento

sobre a densidade basica.

Para a variaglo base-topo, o modelo quadra
tico fol o que melhor se ajustou para as arvores de E. sa
Ldigna, enquanto que o modelo linear apresentou bom ajuste
para as arvores de E, ghand{s (Figuras 2 e 3). De uma
forma geral, estes resultados confirmam os apresentados
anteriormente por BARRICHELO, BRITO e MIGLIORINI 61.982);
BARRICHELO et afdil (1,983 e 1,984]) e CARPIM e BARRICHELO
(1.983).,

Para o E, ghandd{s, independentemente da
classe de DAP considerada, os valores de densidade decres
cem aceniuadamente da base até a regifo compreendida en-
tre 1Q e 20% da altura total, apresentando a seguir,' au-

mento praticamente linear até o topo, onde os valores de
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densidade foram os maiores de todo o tronco.

No caso do E. safigna, os maiores valores
foram observados para a base das arvores, com os modelos
de variacdo base-topo sendo dependentes da classe de dia-

metro considerada.

Nas arvores de menor difmetro, as menores
densidades foram observadas para a regido compreendida en
tre 10 e 40% da altura total, crescendo em diregao a Tegi
ao superior do tronco, quando as densidades tendem a uma
estabilizag@o, nos mesmos valores da base, apresentando

ligelra redugdo a partir de 8Q0% da altura total.

Para as arvores das classes B e C, os mode
los de variagao longitudinal sao semelhantes, com as meno
res densidades basicas para a regifo do topo das 4&rvores

"o .=
e valores maximos para a base e regiao central do tronco.

5.2. Teor de Holocelulose na Madeira

A analise de varifncia (Tabela 1Q) acusou
diferencas significativas nos teores de holocelulose en-

tre as espécies e as classes de difmetro das drvores. A
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analise por espécie mostrou efeito significativo da posi-

¢ao no tronco apenas para o E. saligna.

Os menores teores foram encontrados para o
E. saldgna e, dentro de cada espécie, para as classes de
maior diametro, nio tendo sido observada diferenga signi
ficativa entre as arvores das classes A e B. Em cada clas
se de diametro, a posicio no tronco leva a diferengas sig
nificativas no teor de holocelulose da madeira, como apre

sentado nas Tabielas 11 e 12.

Os modelos para a variagao longitudinal di
feriram em fungao da espécie e da classe de DAP, conforme
pode ser observado nas Figuras 4 e 5, embora o modelo qua
dratico seja o que melhor se ajustou para as duas espéci

€s.

Nas arvores de E. grand{s, os menores teo
res de holocelulose foram determinados para a regiao da
base dos troncos, com os teores miximos diferindo com o

difmetro das arvores.

Para as irvores de menor didmetro (classe
A) os maiores teores foram encontrados para a regifio supe

riqr a 4Q0% da altura total, apresentando tend&ncias para
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a reducao no topo das arvores (Tabela 25).

Nas arvores da classe B, os maiores teores
foram encontrados para a regiao compreendida entre 20 e

70% da altura total (Tabela 26].

Para as arvores de maior diametro (classe
C), os maiores teores foram observados para a regiao com

preendida entre 30 e 60% aa altura total (Tabela 27).

Desta forma, o modelo de variagao 1longitu
dinal € caracterizado pelo rapido aumento do teor de holo
celulose da base em direcdo a regiao central, ocorrendo
ligeira reducdo em diregao ao topo para as arvores das
classes B e C e permanecendo praticamente inalterado para
as arvores da classe A, De um modo geral, os modelos de
variagao observados estao de acordo com os descritos por

BARRICHELO et afdd (1.983].

Para o E, safdigna, os menores teores de ho
locelulose foram observados para a regido da base das A&r
vores, ficando os modelos de variagao longitudinal influ

enciados pelo difimetro das drvores (Figura 5).

Nas drvores de menor didmetro, os maiores
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teores foram encontrados nas posigdes 40, 70 e 80% da altu

ra total (Tabela 28).

Os resultados obtidos para as arvores da
classe B (Tatiela 29) mostram os teores mais elevados para
a regiao superior a 30% da altura total, com excecao da po

sicao 40Q%.

Para as arvores da classe C (27,0 an de DAP),
os maiores teores foram determinados para a regiao compre

endida entre 60 e 80% da altura total (Tabela 30}.

Com base nos resultados obtidos, pode-se di
zer que a variacao longitudinal para o teor de holocelulo
se na madeira obedece a um modelo de segundo grau, com oS
menores teores para a base, com rapido incremento em dire
¢io a regifdo central do tronco. Para as arvores da classe
B o incremento continua em direcdao ao topo, porém de forma
mais suave, enquanto que para as arvores das classes A e C
ocorre suave redugdao do teor de holocelulose a partir de
70 a 80% da altura total. De um modo geral, os resultados
obtidos estao de acordo com os modelos de Variagﬁo apresen
tados por BARRICHELO e BRITO (1.977} e BARRICHELO et alit
(1.983),

Com relacao aos valores relatados para 0s



teores de holocelulose, MOORE e JOHNSON (1.967) citam que,
devido ao ponto final de reagdo com a mistura clorito-aci
do acético nao ser totalmente conhecido, pode restar ao fi
nal do tratamento certa quantidade de lignina residual jun
to @ holocelulose. Segundo os autores, este teor pode va
riar de 2 a 9% do resultado final, o que justifica valores
superiores a 100% quando da soma dos teores de lignina e

de holocelulose para algumas posigOes no tronco.

Y

5.3. Teor de Lignina na Madeira

A anidlise de variancia para o teor de ligni
na na madeira, apresentada na Tabela 14, mostra a existén
cia de-diferengas significativas em funcglo da espécie, clas

se de diametro e posigdo no tronco.

Os malores teores de lignina foram determi
nados para as madeiras de E. safigna e, dentro de cada es
pécie, pelas arvores de maior difmetro (classe C), nfo exis
tindo diferengas entre as classes A e B, como mostram as

Figuras 6 e 7,

Para cada classe de diametro, a posigao no
tronco tem efeito significativo (Tabélas 15 e 16) sobre o

o teor de lignina na madeira,
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0 modelo de variacio longitudinal € comum
para as espécies e classes de diametro estudadas, com  o0s
maiores teores sendo determinados para a regiao da base e
os menores para a regiao central dos troncos (Figuras 6 e
7 e Tabelas 25 a 29), apresentando modelo de variagao inver
so ao do teor de holocelulose, confirmando as observagoes

de BARRICHELO e BRITO (1.979).

5.4. Rendimento do Cozimento

o rendimento do cozimento, expresso em per
centagem de celulose depurada baseada na madeira absoluta
mente seca, mostrou-se influenciado pela dosagem de reagen
tes (em percentagem de Na,O base madeira a.s.). As Figu
ras 8 a 11 mostram que o aumento da dosagem acarretou em

reducao do rendimento depurado.

Para uma mesma dosagem, o rendimento foi in
fluenciado pela espécie, classe de diametro e posigcao no-

tronco, conforme mostram as Tabelas 18 e 22.

A analise de variincia para as classes de
DAP isoladamente (Tabelas 19, 2Q, 23 e 24), mostram o efei
to significativo da posicdo no tronco sobre o rendimento

depurado.
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As tabelas 17 e 21 mostram que, independen
te da dosagem utilizada, o rendimento depurado € maior pa
ra o E. grandis, sendo que a diferenga se acentua com o au

mento da dosagem.

0 modelo de variacao longitudinal do rendi
mento depurado € comum para as duas espécies estudadas (Fi
guras 8 a 11), sendo os maiores rendimentos observados pa
Ta a regiao central dos trbncos, confirmando os resultados

apresentados por BARRICHELO et alid (1.983).

Os resultados apresentados mostram que a re
gido do tronco que maximiza o rendimento depurado € fungao
da espécie, classe de difmetro e dosagem de reagentes em

pregadas.

5.4.1, Cozimentos com 14,0% de NapO ativo

Para o E. grandd{s, a regido do tronco onde
foram obtidos os maiores rendimentos depurados variou em
funcao do diametro das arvores, estando localizada entre
10 e 60% da altura total para as 5rvor¢s das classes B e C
e entre 10 e 70%, para as arvores da classe A (Tabelas 25,

26 e 27).
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Como a altura comercial das arvores de me

nor diametro (classe A) esta localizada a 54% da altura to
tal, podemos considerar que, para o E. grandis, independen
te da classe de diametro, a regiao que maximiza o rendimen

to depurado esta compreendida entre 10 e 60%.

As diferencas observadas entre os pontos de
rendimentos minimo e maximo variaram em fungiao da classe
de DAP, sendo de 5,3% base madeira a.s. para a classe A ,
6% para a classe B e de 5,7% para>a classe C, mostrando a
possibilidade de aumento do rendimento de cozimento pela
utilizacao de seccoes definidas - as de maior rendimento -

do tronco.

Os valores maximos de rendimento foram ob
servados a 50% da altura (classe A), 30% da altura (classe
B) e 20% da altura (classe C) o que, curiosamente, repre-
senta uma regiao definida entre 7,0 e 9,0 metros de altu
ra, independente da classe de DAP estudada. Esta regiéo,
ou estrato de rendimento maximo, ndo € reportada na litera’
tura e deve estar associada a fatores de crescimento, o

que nao foil possivel identificar durante este trabalho.

Para o E, saligna, a regiao onde foram obti

dos os melhores rendimentos depurados variou, assim como
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para o E. ghandis&, em fungao da classe de diametro das ar
vores, estando localizada entre 10 e 80% da altura total
para as classes A e C e entre 10 e 60% para a classe B (Ta

belas 28, 29, 30).

Uma vez que a altura comercial das arvores
da classe A localiza-se a 50% da altura total, os 1limites
das regioes onde o rendimento do cozimento € maximo, fica
dependente da classe de DAP, sendo de 10 a 50% da altura
para a classe A, de 10 a 60% da altura para a classe B e

de 10 a 80% da altura para a classe C.

As diferencas observadas entre os pontos de
rendimento minimo e maximo variaram em 5,6% base madeira
a.s. para a classe B, em 6,4% para a classe C e em 8,5% pa
ra a classe A, sendo que para o E, saligna também foi iden
tificado um estrato de miaximo rendimento entre 5,0 e 6,0 me

tros de altura no povoamento.

5.4.2. Cozimentos com 17,5% de Na,0 ativo

Os modelos de variagao longitudinal do ren
dimento nao diferiram dos modelos apresentados para os co

zimentos com 14,0% de Na,O ativo (Figuras 12 a 17}, exceto
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que os rendimentos foram cerca de 3,0% base madeira a.s.
inferiores para o E. giandis e cerca de 4,5% inferiores pa

ra o E. saligna,.

A redugao do rendimento com o aumento da do
sagem ocorreu de modo mais ou menos uniforme ao longo do
tronco, tendo sido mais acentuado nas régioes superiores,
principalmente para o E. saligna, Como mostram as Figuras

+

12 e 17.

A maior redugd@o do rendimento nas regioes
superiores deve estar associada @ maifor proporgao de teci
dos vivos nesta regiao, devido a maior proximidade da re

gifo de crescimento apical.

O aumento da dosagem levou a uma ampliagao,
em diregaq ao topo, da regiao que maximiza o rendimento ex
ceto para as arvores de maior diametro (classe C)}, onde a
maior distancia entre as posig8es no tronco devido a maior

altura das arvores, deve ter camuflado a variagdo.

A excegdo das arvores de E. grandds perten
centes 4 classe A, o aumento da dosagem reduziu a diferen
ca dos rendimentos entre os pontos de minimo e maximo Ten

dimentos. Para o E. saligna, as diferengas variaram de
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FIGURA 12. Variagao Longitudinal do Ren
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FIGURA 14. Variagdo Longitudinal do Ren
dimento Depurado em Funcao da
Dosagem de Alcali Ativo - E.
grandis DAP = 30,0 cm.
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saligna DAP = 10,0 cm
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FIGURA 16, Variacao Longitudinal do Ren
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Dosagem de Alcali Ativo - E.
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3,8% base madeira a.s. para a classe C a 5,7% para a clas-
se A e para o E, gnrandis variaram de 5,1% base madeira a.

s. para a classe C a 5,9% para a classe A.

Embora a regiao que maximiza o rendimento
tenha sido ampliada com o aumento da dosagem, as posigoes
onde foram obtidos os maiores rendimentos nao se alteraram

entre os cozimentos.

De um modo geral, a variacao longitudinal
do rendimento pode ser descrita por um modelo de segundo
grau, sendo os menores rendimentos observados para a base
e topo das arvores e os maiores rendimentos na regido com
preendida entre 20 e 50% da altura total, confirmando a
possibilidade de aumentar o rendimento do cozimento pela
utilizagao de regioes selecionadas do tronco das arvores

dos povoamentos.

Embora as diferengas entre as regides de ren
dimento miximo e minimo atinjam valores expressivos, vari
ando de 5,3 a 8,5% base madeira a,s., em condigoes indus
triais os ganhos em rendimentos n#o chegariam a niveis tao
elevados pois seria invidvel a uttlizagao de discos de po-

sigOes definidas.
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Considerando as posicoes ao longo do tronco
como extremos de toretes utilizados industrialmente, e con
siderando o rendimento médio ponderado em cada torete, os
aumentos de produgao em celulose sao da ordem de 1,05 a
2,42% quandé sao utilizadas apenas toretes das regioes se
lecionadas. A Tabela 4 apresenta os aumentos em rendimen
to base madeira a.s. e producao de celulose que sao conse
guidos com a utilizacao da madeira selecionada para cada

classe de DAP e espécie estudada.

Tabela 4. Aumento do Rendimento Depurado do Cozimento com
14,0% de Nay0 ativo Para as Trés Classes de Dia

metro .
. Classe Aumento do Rendimento Depurado®* .
Especie de

DAP $ base madeira % de celulose

A 0,67 1,21

E. grandis B a,67 . 1,55

C 0,57 1,05

A 1,31 2,42

E. saligna B 0,92 1,71

C 0,73 1,36

* Compardgao entre o tronco comercial e as regices selecio

nadas ao longo do tronco total.
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Embora os aumentos de producao nao atinjam
valores altamente expressivos, € interessante ressaltar
que este nao € o unico beneficio da utilizacao de regides
selecionadas do tronco, visto que, com este procedimento,
a regiao da base do tronco e a regiao de topo, que apresen
tam maior teor de lignina e extrativos e maior  proporgao
de tecidos vivos, respectivamente, nao serao alimentados
ao digestor, sendo esperada a redugao da dosagem de reagen

tes para se produzir polpa de mesmo nimero de permanganato.

5.5. Correlagoes Entre o Rendimento Depurado e as Caracte

risticas da Madeira,

A Tabela 31 apresenta as equagoes de regres
sao para o rendimento e a densidade basica e teores de lig
nina e holocelulose da madeira., Para a obtencao das equa
coes foram utilizados os dados referentes aos cozimentos
com 14,0% de Na,0 ativo, pois os resultados de niamero de
permangénato (Apéndice II) situaram-se os mais proximcs aos

resultados obtidos industrialmente.

A densidade da madeira mostrou o maior coe
ficiente de correlacgao para o E. grandis, nao se corrélaci
onando cém o rendimento depurado para o E. éatigna, sendo
que o aumento da densidade levou a redugcao do rendimento

depurado.
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Embora os aumentos de produgao nao atinjam
valores altamente expressivos, €& interessante ressaltar
que este nao € o unico beneficio da utilizagao de regioes
selecionadas do tronco, visto que, com este procedimento,
a regiao da base do tronco e a regiao do topo, que apresen
tam maior teor de lignina e extrativos e maior propofgio
de tecidos vivos, respectivamente, nao serao alimentadas
ao digestor, sendo esperada a redugao da dosagem de reagen
tes para se produzir polpa de mesmo nimero de permangana

tO.

5.5. Correlagao Entre o Rendimento Depurado e as Caracte-

risticas da Madeira

Para as analises de regressio linear entre
o rendimento e as caracteristicas da madeira foram utiliza
dos os dados referentes aos cozimentos com 14,0% de NayO
ativo, pois os resultados para o nlimero de permanganato das
polpas ( Tabela 38 ] situaram-se os mais proximos dos " re
sultados obtidos industrialmente., A Tabela 31 apresenta
as equacgoes de regressao entre o rendimento depurado e a

densidade basica e teores de lignina e holocelulose da ma-

deira.
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A densidade basica apresentou alta correla
gao negativa com o rendimento depurado para as arvores de
E. ghranddis, nao épresentando correlagado significativa, ao
nivel de 95% de probabilidade, para as arvores de E. salig
na, embora a tendéncia observada tenha sido a reducgio do

rendimento com o aumento da densidade.

O aumento do teor de holocelulose permitiu
maiores rendimentos depurédos, principalmente para o E. 4a
Ligna, confirmando resultados anteriores (Du PLOOY, 1.980

e BARRICHELO et afdd 1.983).

0O teor de lignina na madeira épresentou cor
relacao negativa com o rendimento depurado, com um elevado
coeficiente de correlagao para o E. saligna, sendo nesta
espécie o fator preponderante na determinagdo do rendimen

to depurade ao longo do tronco.,
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6. CONCLUSDES

6.1. Aumento do Rendimento pela Utilizagio de Secgdes Defi

nidas do Tronco,.

Os resultados mostraram ser possivel o au-
mento do rendimento depurado do cozimento sulfato a partir
da utilizacao de secgles definidas do tronco. O aumento
variou, neste estudo, em fungdo da espécie e classe’de di§

metro das arvores, de 1,05 a 2,42% base celulose depurada.

Para o E., safdigna, os limites da regiao de
rendimento mdximo variaram em fungao do dif@metro das &rvo
res, sendo de 10 a 60% da altura total para as arvores com
10,0 e 20,0 cm de DAP e de 10 a 80% da altura para a$ &rvo

res com 30,0 cm de DAP.

Para o E. grandis, independente do diametro
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das arvores, os limites da regiao que maximiza o rendimen

to estao a 10 e 60% da altura total.

6.2. Correlagoes Entre as Caracteristicas da Madeira e o

Rendimento Depurado do Cozimento.

A densidade badsica da madeira apresentou al
ta correlagao linear negativa com o rendimento depurado pa

ra o E. granddis, e sem nenhuma correlacao para o E. saligna.

O teor de holocelulose da madeira mostrou
se diretamente correlacionado com o rendimento, com mailor

coeficiente de correlagao para o E. saligna.

O teor de lignina da madeira mostrou-se al

ta e inversamente correlacionado com o rendimento depura-

do, principalmente para o E, grandis,

A regido do tronco que maximiza o rendimen
to depurado € caracterizada por apresentar os maiores teo-

res de holocelulose e os menores teores de lignina.
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6.3. Variacao das Caracteristicas da Madeira

A variagao da densidade basica no sentido
base-topo € dependente da espécie, nao sendo influenciada
pela classe de diametro das arvores e, obedece a um modelo

de segundo grau,

Os teores de holocelulose e de lignina na
madeira, variam no sentido base-topo de acordo com um mode
lo de segundo grau, sendo a variagfo da lignina inversa a

variagao da holocelulose.

As arvores dominadas apresentaram  menores
densidades basicas, nado existindo diferengas significati-

vas entre as arvores dominantes e co-dominantes.

As arvores dominantes apresentaram maiores
teores de lignina e de holocelulose, nao existindo diferen

cas significativas entre as drvores co-dominantes ¢ domina

das.

De um modo geral, as arvores de E. grandds
apresentaram menor densidade basica, maior teor de holoce
lulose, menor teor de lignina e maior rendimento depurado

que as arvores de E., saldlgna,
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Tabela 6. Analise de Variancia para Densidade Basica da Ma

deira - Analise Conjunta e por Espécie

Analise Causas de Variagao GL o F
Espécie 1 384706,8 1415,9 **
Classe DAP | 2 34623,7  127,4 **
Posigao no Tronco ' 9 3844,2 14,2 **
Conjunta Espécie x Classe DA? 2 415,3 1,5 ns
. Espécie x Classe DAP x Posigao 45 1302,0 4,8 *%*
no Tronco.
Residuo 240 271,7
Total 299
Classe DAP 2 19086,8 114,0 **
Posicio no Tronco 9 5466,0 32,6 **
E.gnandis Classe DAP x Posicac no Tronco 18 248,7 1,5 ns
Residuo ’ 120 167 .4
Total 149
Classe DAP | 2 15952,2 42,4 **
Posicao no Tronco 9 2983,3 7,9 **
E.saligna  Classe DAP x Posicao no Tronco 18 703,9 1,9 *
Residuo 120 376,1
Total 149

ns - Nao significativo ao nivel de 95% de probabilidade:
* - Significativo ao nivel de 95% de probabilidade

** - Significativo ao nivel de 95% de probabilidade
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Tabela 7. Analise de Varifincia para Densidade Basica da Ma
deira - Analise por Classe de DAP - (E. grandis)

Classe DAP  Causas de Variagao GL oM F

Posicao no Tronco 9 1.362,4089 9,18 **
A Residuo 40 148,4500

Total 49

Posigao no Tronco 9 2.320,4089 10,86 **
B Residuo 40 213,7500

Total ' 49

Posigao no Tronco 9 2.280,4800 16,29 **
C Residuo 40 139,9600

- Total 49

** Significativo ao nivel de 99% de probabilidade

Tabela 8., Analise de Variancia para Densidade Basica da Ma
deira - Anéalise por Classe de DAP - (E. saldigna)

Classe DAP Causas de Variagao GL oM F

Posicao no Tronco 9 1.357,9911 3,99 *
A Residuo 40 340.4700

Total 49

Posicao no Tronco 9 1.694,9444 4,84 *
B Residuo 4Q 350,4500

Total 49

Posicao no Tronco 9 1.338,1689 3,06 *
C Residuo 44Q 437 ,3400

Total 49 :

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade
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Tabela 10. Analise de Varifincia para Teor de Holocelulose

na madeira - Analise Conjunta e por Espécie

Analise Cuasas de Variacdo GL M F
Bspécie 1 304,6772 2526,34 **
Classe DAP | 2 25,8644 214,46 **
Posigao no Tronco 9 25,7784 213,75 **

Conjunta Espécie x Classe DAP. 2 4,2563 35,29 **

Espcie x Classe DAP x Posicio 45  2,2305 18,49 **

no Tronco

Residuo 60 0,1206

Total 119

Classe DAP 2 25,4752 152,18 **
Posicao no Tronco 9 8,4404 0,94 ns

E.grnandis Classe DAP x Posigao no Tronco 18 1,9400 11,59 **

Residuo 30 0,1674
Total : 59

. Classe DAP 24,6454 63,72 **
Posicao no Tronco : 9 22,0925 303,05 **

E. saligna Classe DAP x Posigao no Tronco 18 1,2598 17,28 **
Residuo 30,0729

Total 59

ns - Nao significativo ao nivel de 95% de probabilidade

** - Significativo ao nivel de 99% de probabilidade
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Tabela 11. Andlise de Variidncia para Teor de Holocelulose
na Madeira - Analise por Classe de DAP (E. grandis)
Classe DAP Causas de Variacgao GL oM F
Posigao no Tronco 9 2,8647 11,64 **
A Residuo 10 0,2460
Total 19
Posicdo no Tronco 9 6,1421 39,68 **
B Residuo 10 0,1548
Total 19
Posicao no Tronhco 9 3,3116 32,69 **
C Residuo 10 0,1013
Total 19

** Significativo ao

Tabela 12,

nivel de 99% de probabilidade

Analise de Variincia para Teor de Holocelulose
na Madeira - Anilise por Classe de DAP (E. salignal

Classe DAP Causas de Variagao GL QM F

Posicao no Tronco 9 7,7362 111,63 **
A Residuo 10 0,0693

Total 19

Posigao no Tronco 9 4,1670 56,77 **
B Residuo 10 0,0734

Total 19

Posicao no Tronco 9 12,7088 166,78 **
C Residuo 10 0,0762

Total 19

** Significativo ao

nivel de 99% de probabilidade
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Tabela 14. Andlise de Variancia para Teor de Lignina da Ma

deira - Analise Conjunta e por Espécie.

Anilise Causas de Variagao GL WM F
Espécie 1 46,7002  1098,83 **
Classe DAP 2 16,0689 378,00 **
Posigao no Tronco | 9 13,1854 310,24 **
Conjunta Espécie x Classe DAP 2 1,5562 36,62 **
Espécie x Classe DAP‘X Posigao 45 0,4351 10,24 **
no Tronco
Residuo 60 0,0425
Total 119
Classe DAP 2 13,1908 272,54 **
‘ Posicdo no Tronco 9 5,6689 117,13 **
E.ghandis Classe DAP x Posigao no Tronco 18 0,6115. 12,63 **
Residuo 3Q 0,0484
Total 59
Classe DAP 2 4,4344 121,49 **
" Posicdo no Tronco 9  7,9887 218,87 **
E.saligna Classe DAP x Posicao no Tronco 18 0,2400 6,57 **
Residuo , 30  0,0365
Totall 59

** Significativo ao nivel de 99% de probabilidade
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Tabela 15. Andlise de Varidncia para Teor de Lignina da Ma
deira - Analise por Classe de DAP (E. grandis)

Classe DAP Causas de Variagao GL QM F

Posigao no Tronco 9 2,0943 50,46 **
A Residuo 10 0,0415

Total 19

Posigao no Tronco 9 3,2358 47 .24 **
B Residuo 10 0,0685

Total 19

Posicao no Tronco 9 © 01,5619 44,50 **
C Residuo 10 00,0351

Total 19

** Significativo ao nivel de 99% de probabilidade

Tabela 16, Analise de Vari@ncia para Teor de Lignina da Ma

deira - Analise por Classe de DAP (E, salignal

Classe DAP Causas de Variacao GL QoM F
Posicao no Tronco 9 3,2123 121,22 **
A Residuo 10 0,0265
“ Total . 19
Posicao no Tronco 9 2,3689 55,48 **
B Residuo 10 0,0265
Total 19
Posicao no Tronco 9 2,8875 71,30 **
C Residuo 10 0,0405
Total 19 .

** Sjgnificativo ao nivel de 99% de probabilidade
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Analise de Variancia para Rendimento Depurado

Tabela 18.
(Cozimento II) - Andlise Conjunta e por Espécie
- Analise Causas de Variagao GL M F
Espécie 1 26,3171 13,83 **
Classe DAP 2 13,1904 6,93 **
Posiggé no Tronco 9 102,4471 53,86 **
Conjunta  Espécie x Classe DAP 2 1,7161 0,90 ns
Espécie x Classe DAP x Posigcao 44 3,6734 1,93 **
no Tronco
Residuo 236 1,9021
Total 294
Classe DAP 2 7,4186 4,04 *
Posigao no Tronco 9 46,8863 25,52 **
E,grandis Classe DAP x Posigao no Tronco 18 2,1879 1,19 ns
Residuo 120 1,8372
Total 149
Classe DAP 2 '8,3843 4,24 *
Posicao no Tronco 9 62,5389 31,64 **
E.saligna Classe DAP x Posicdo no Tronco 17 2,7243 1,38 ns
Residuo 116 1,9763
Total 144

ns - Nao significativo ao nivel de 95% de probabilidade

* = Significativo ao nivel de 95% de probabilidade

** - Significativo ao nivel de 99% de probabilidade
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Tabela 19. Analise de Variancia para Rendimento Depurado
(cozimento II) - Andlise por Classe de DAP (E. grandisl
Classe DAP Causas de Variagao GL QM F
Posicao no Tronco 9 16,1864 9,62 **
A Residuo " 40 1,6831
Total 49
Posigao no Tronco 9 20,5930 12,34 **
B Residuo 40 1,6686
Total 49
Posigao no Tronco 9 15,7428 7,36 **
C Residuo 40 2,1395
Total 49

** Significativo ao

nivel de -99% de probabilidade

Tabela 20. Andlise de Variancia para Rendimento Depurado
(cozimento II) - Analise por Classe de DAP (E. salignal
Classe DAP Causas de Variagao GL M F
Posigdo no Tronco 8 33,3730 13,97 **
A Residuo 36 2,3893 ;
Total 44
" Posigao no Tronco 9 19,5140 19,76 **
B Residuo 40 0,9877
- Total . 49
Posicao no Tronco 9 18,5060 7,14 **
C Residuo 40 2,5933
. Total . 49

** Significativo ao

nivel de 99% de probahilidade
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149

Tabela 22. Analise de Variancia para Rendimento Depurado
(Cozimento I) - Analise Conjunta e por Espécie
Analise Causas de Variagdo GL WM F
4Esp§cie T  602,6501 391,48 **
Classe DAP 2. 7,8667 5,11 **
Posicao no Tronco 9 81,6568 53,04 **
Conjunta Espécie x Classe DAP 28,3360 5,41 **
Espécie x Classe DAP x Posigdo 45 1,7780 1,15 ns
no Tronco
Residuo 240 1,5394
Total 299
Classe DAP 2 10,4217 6,91 **
Posicao no Tronco 9 45,3870 30,08 **
E.grandis Classe DAP x Posicdo no Tronco 18 1,3169 0,87 ns
Residuo 120 1,5090
Total 149
Classe DAP 2 5,7811 3,68 *
. Posicao no Tronco 9 39,5667 25,20 **
E.saligna Classe DAP x Posigao no Tronco 18 1,4797 0,94 ns
Residuo 1200 1,5698
Total

ns - Nao significativo ao nivel de 95% de probabilidade

* - Significativo ao nivel de 95% de probabilidade

** - GSignificativo ao nivel de 99% de probabilidade
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Tabela 23, Analise de Variancia para Rendimento Depurado
(cozimento I) - Analise por Classe de DAP (E. grandis)
Classe DAP Causas de Variacdo GL M F
Posicdo no Tronco 9 14,8276 8,60 **
A Residuo 40 1,7245
Total
Posig¢ao no Tronco 9 17,4002 13,66 **
B Residuo 40 1,2735
Total 49
Posicao no Tronco 9 15,7930 10,33 **
C Residuo 40 1,5291
Total 49

** Significativo ao

nivel de 95% de probabilidade

Tabela 24. Analise de Variancia para Rendimento Depurado
(cozimento I) - Andlise por Classe de DAP (E. salignal
Classe .DAP Causas de Variagao GL M F
Posigcao no Tronco 9 22,1646 12,23 **
A Residuo 40 1,8118
Total 49
Posigao no Tronco 9 12,3191 8,76 **
B Residuo 40 1,4057
Total 49
Posicdo no Tronco 9 18,0424 5,39 **
C Residuo 40 1,4919
Total 49

** Significativo ao nivel de 99% de probabilidade
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Tabela 31. Equagoes de Regressao para Rendimento Depurado,
em Fungao da Densidade Basica, Teor de: Holoce
lulose e Teor de Lignina da Madeira. E.grandis

e E.saligna - cozimentos com 14,0% de Na,0 ati

vo.
Variavel Rend. = a+b . x
Jenehd Espécie .
Independente a b -2 F aL
Densidade
. E. ghandis 73,1 -0,05 0,46 84,35 (1,28)
Basica da
E. saligna 62,0 -0,02 0,04 1,21 (1,27)
Madeira )
Teor de
E. ghandis 5,2 0,60 0,29 11,63 (1,28)
Holocelulose
E. saligna 1,4 0,70 0,42 19,93 (1,27)

na Madeira

Teor de :

E. ghandis 70,5 =0,70 0,24 9,08 (1,28)
Lignina

E. saligna - 89,8 -1,59 0,77 92,98 (1,27)
na Madeira
Rend. = rendimento depurado (% base madeira a.s.)

GL = graus de liberdade para a regressao (modelo, residuo)
Densidade Basica em kg/m3
Teor de Holocelulose em % base madeira a.s.

Teor de Lignina em % base madeira a.s.
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Tabela 32. Resumo dos Cdlculos para Densidade Basica e Ren
~ dimento Depurado Médios Ponderados - E. grandis
(DAP = 10,0 cm)v- Cozimentos com 14,0% de Nay,O ativo

Secgao Diametro Volume Densidade :Madeira Rendimento Celulose

Médio Basica Depurado
(am) (m3) (kg/m3)  (kg-a:s:) (%) (kg a.s.)
90-100 ' 2,40 0,00029 426 ,0 0,123 . 50,7 0,062
. 80~ 90 2,95 0,00131 414,5 0,543 51,5 0,280
70- 80 3,95 0,00234 400,5 0,937 52,8 0,495
60~ 70 4,90 0,00360 397,0 1,429 54,1 0,773
50- 60 5,80 0,00505 394,0 1,990 ‘55,0 1,094
40~ 50, 6,65 0,00663 388,5 2,576 54,7 1,409
30~ 40 7,50 0,00838 . 382,5 3,205 54,4 1,743
20- 30 8,30 0,01033 380,08 3,925 54,3 2,131
10- 20 - 9,00 0,01215 377 ,Q 4,581 54,2 2,483
" 0-10 10,20 0,01561 395,0 6,165 52,1 3,212
TOTAL Q,06569 25,474 13,682
Altura Total = 19,10 metros Altura Comercial = 10,32 metros
a) Arvore Inteira : volume = 0,06569 m3 '

peso = 25,474 kg a.s.

densidade basica = 387,79 kg/m3

celulose nao branqueada = 13,682 kg a.s. .
rendimento depurado = 53,71 % e

b) Arvore Comercial = : volume = @,05512 m3
peso = 21,248 kg a.s.
densidade basica = 385,48 kg/m3
celulose nao branqueada = 11,416 kg a.s.
rendimento depurado = 53,72 %

c) Regiao Selecionada {- volume = 'Q,(i4614 m3
peso = 17,706 kg a,s.
densidade basica = 383,74 kg/m? ;
celulose ndo bhranqueada = 9,633 kg a.s,
rendimento depurado = 54,40 %
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Tabela 33 . Resumo dos Cdlculos para Densidade Basica e Ren
dimento Depurado Médios Ponderados - E. grandis
(DAP = 20,0 an) - Cozimentos com 14,0% de Na,0 ativo

Seccao Diametro Volume Densidade Madeira Rendimento Celulose
Medio Basica Depurado
(am) (m3) (kg/m3) (kg -a.s.) (%) (kg a.s.)
90-100 4,40  0,00159 . 468,0 0,744 49,6 0,369
80- 90 5,65  0,0078  460,0 3,616 50,9 1,840 -
70- 80 7,95  0,01557 4480 6,975 52,3 3,648
60- 70 9,95  0,02438 439,0 10,703 53,1 5,683
50- 60 11,70  0,03372 429,5 14,483 54,4 7,879
40- 50 13,30  0,04357 420,5 18,321 54,8 10,040
30- 40 14,80  0,05395 = 412,04 22,227 55,1 12,247
20- 30 16,20  0,06464 408,5 26,405 54,7 14,443
10- 20 17,45  0,07499 404,030,296 54,4 16,481
0- 10 20,30  0,10150 417, 42,325 52,8 22,348
TOTAL Q,42177 176,095 94,978

Altura Total = 31,36 metros

a) Arvore Inteira

b) Arvore Comercial

c) Regiao Selecionada

.
-

Altura Comercial = 26,30 metros

volume = 0,42177 m3

peso = 176,095 kg a.s.

densidade basica = 417,51 kg/m3

celulose nao branqueada = 94,978 kg a.s.
rendimento deﬁurado = 53,94 %

volume = 'Q,41531 m3

peso = 173,109 kg a.s.-

densidade bdsica = 416,82 kg/m3

celulose nao branqueada = 93,468 kg a.s.
rendimento depurado = 54,00 %

volume = 0,27087 m3

peso = 111,732 kg a.s.

densidade basica = 412,49 kg/m3

celulose ndo branqueada = 61,090, kg a.s.
rendimento depurado = 54,67 %
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Tabela 34 . Resumo dos Cidlculos para Densidade Basica e Ren
' dimento Depurado Médios Ponderados - E. grandis
(DAP = 30,0 an) - Cozimentos com 14,0% de Na,0 ativo

Secgao Diametro Volume Densidade Madeira Rendimento Celulose

Médio Basica Depurado

(an) (m3) (kg/m3) (kg -a.s:) (%) (kg a.s.)
90-100 5,40 0,00802 464 ,0 3,721 49,2 1,831
80- 90 7,55 0,01568 454,0 7,119 50,2 3,574
70- 80 11,50 0,03638 448 ,0 16,298 51,2 8,344
60- 70 14,60 0,05864 448,5 26,300 - 52,1 13,702
50- 60 17,20 0,08139 436,5 35,527 53,2 18,900
40- 50 19,75 0,10732 422.,5 45,342 54,0 24,485
30- 40 22,00 0,13316 413,5 55,062 53,9 29,678
20-.30 23,95 0,15781 406 ,5 64,150 54,2 34,769
10- 20 25,85 0,18384 . 403,0 74,087 54,3 40,229

0- 10 30,20 0,25092 417,5 104,759 52,8 55,313

.TOTAL 1.03316 432,365 230,825
Altura Total = 35,03 metros v Altura Comercial = 30,73 metros
a) Arvore Inteira : volume = -1,03316 md

peso = 432,365 kg a.s.

densidade basica = 418,49 kg/m3

celulose nao branqueada = 230,825 kg a.s.
rendimento depurado = 53,39 %

b) Arvore Comercial : volume = 1,02153 m3
peso = 427,007 kg a.s.
densidade basica = 418,00 kg/m3
celulose nao branquéada = 228,i72 kg a.s.
rendimento depurado =. 53,43 § ,

c) Regiao Selecionada : wvolume = 0,66352 m3
peso = 274,168 kg a.s. .
densidade basica = 413,20 kg/m3
celulose nfo branqueada = 148,061 kg a.s.
r_endjmento depuradq = 54,00 %
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Tabela 35. Resumo dos Cdlculos para Densidade Basica e Ren
dimento Depurado Médios Ponderados - E. saligna
(DAP =10,0 cm) - Cozimentos com 14,0% de Na,0 ativo

Seccao Diametro Volume Densidade Madeira Rendimento Celulose

Médio Basica Depurado A
(cm}) (m3) (kg/m3) (kg -a:s.) (%) (kg ‘a:s.)
90-100 2,40 ,00028 470,0 0,132 - -
80- 90 2,95 0,00128 472.5 0,605 53,0 0,320
70- 80 3,90 0,00224 478,5 1,072 52,9 0,567
60- 70 4,80 0,00339 482 ,5 1,636 53,5 0,875
50~ 60 5,75 0,00487 479,5 2,335 54,0 1,261
40- 50 6,60 0,00641 473,5 - 3,035 54,3 1,648
30- 40 7,40 0,00806 . 463,5 ~ 3,736 54,8 2,047
20~ 30 8,15 0,00978 451,0 4,411 54,2 2,391
10- 20 ' 8,80 0,01140 443 .0 ‘5,050 53,5 2,702
a- 10 1a,30 Q,01562 , 465,5 7,271 49,9 3,628
TOTAL 0,06333 29,283 15,439
Altura Total = 18,75 metros . Altura Comercial = 9,38 metros
a) Arvore Inteira : volume = 0,06333 m3

peso = 29,283 kg a.s,

densidade basica = 460,30 kg/m3
celulose nao branqueada = 15,439 kg a.s.
rendimento depurado = 52,96 % o

b) Arvore éomercial : volume = 0,05127 m3
peso = 23,503 kg a.s.
densidade basica = 458,42 kg/m3
celulose nao branqueada = 12,416 kg a.s.
rendimento depurado = 52,83 %

c) Regiao Selecionada i volume = 0,04743 m3
peso = 21,880 kg a.s.
densidade basica = 461,31 kg/m?
celulose nio branqueada = 8,788 kg a.s.
repdimento depurade = 54,14 %
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Tabela 36 . Resumo dos Cdlculos para Densidade Basica e Ren
 dimento Depurado M&dios Ponderados - E. saligna
(DAP = 20,0 cm) - Cozimentos com 14,0% de Na,0 ativo
Seccao Diimetro Volume. Densidade Madeira Rendimento Celulose
Medio Basica Depurado
(cm) (m3) (kg/m3) (kg -a:s:) (%) (kg -a:s.)
950-100 4,12 0,00119 467,0 0,556 49,1 0,273
80- 90 5,57 0,00636 | 467,5 2,973 50,3 1,495
70- 80 8,15 0,01396 495,0 6,910 51,8 3,579
60- 70 10,13 0,02157 507,5 10;947 52,7 5,769
50- 60 11,73 0,02892 511,0 14,778 53,8 7,950
40- 50 13,19 0,03656 511,5 18,700 54,1 10,117
30~ 40 14,63 0,04498 ~ 509,5 22,917 53,7 12,306
80~ 30 15,95 0,05347 502,0 26,842 53,9 14,468
10- 20 -17,16 0,06188 493,0 30,507 53,4 16,291
0- 10 20,13 0,08516 512,0 43,602 50,7 22,106
TOTAL 0,35405 - 178,732 94,354

Altura Total = 26,76 metros

a) Arvore Inteira

b) Arvore Comercial

c) Regiao Selecionada

Altura Comercial = 22,83 metros

volume = 0,35405 m3

peso = 178,732 kg a.s.

densidade basica = 504,82 kg/m3

celulose nao branqueada = 94,354 kg a.s.
rendimento depurado = 52,79 % |

volume = (Q,34988 m3

peso = 176,782 kg a.s.

densidade basica = 505,264 kg/m3
celulose nao branqueada = 93,380 kg a.s.

| ~ rendimento depurado = 52,82 %

q.
L

volume = (1,22581 m3

peso = 113,744 kg a.s.

densidade bdsica = 503,72 kg/m}
celulose ndo. branqueada = 61,132 kg a.s.
rendimento depurado = 53,74 %
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Tabela 37. Resumo dos Cdlculos para Densidade Basica e Ren
dimento Depurado Médios Ponderados - E. saligna
(DAP = 27,0 an) - Cozimentos com 14,0% de Nay0 ativo

Secgao Diametro Volume Densidade Madeira Rendimento Celulose

Medio Basica Depurado

(am) (m3) (kg/m3) (kg -a:s:) (3) (kg a.s.)
90-100 4,60 0,00479 463,0 2,218 50,2 1,113
80- 90 6,55 0,00971 470,0 4,564 51,3 2,341
70- 80 10,05 0,02286 485,0 11,087 52,1 5,776
60- 70 12,80 0,03709 499,0 18,508 52,1 9,643
50- 60 15,10 0,05161 . 505,0 26,063 52,9 13,787
40~ 50 17,10 ' 0,06619 504,5 33,393 53,3 17,798
30- 40 - 18,80 0,08000 = 504,5 40,360 53,5 21,593
20- 30 20,45 0,09466 502,5 47,567 54,0 25,686
10- 20 22,10 0,11055 498,0 55,054 53,5 29,454

0- 10 25,90 0,15184 508,0 77,135 50,3 38,799

TOTAL 0,62930 315,949 165,990
Altura Total = 28,82 metros Altura Comercial = 24,86 metros
a) Arvore Inteira : volume = (Q,62930 m3

peso = 315,949 kg a.s.

densidade basica = 502,06 kg/m’

celulose nao branqueada = 165,990 kg a.s.
rendimento depurado = 52,54 %

volume = 0,61732 m3

peso = 310,354 kg a.s.

densidade basica = 502,74 kg/md

celulose nao branqueada = 163,140 kg a.s.

b) Arvore Comercial

e

rendimento depurado = 52,56 %

c) Regido Selecionada { volume = 'Q,47267 m3
peso = 236,596 kg a.s.
densidade basica = 500,,55’kg/mé
celulose nio branqueada = 126,078 kg a.s.
rendimento depurado = 53,29 %
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