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RESUMO

As industrias celulosicas que utilizam como matéria-prima madeiras do género
Eucalyptus buscam além de florestas altamente produtivas em madeira, materiais
genéticos superiores em rendimento e qualidade, com aumentos na producdo por area
plantada e a maxima eficiéncia na obtengdo do produto. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi selecionar os melhores clones de Eucalyptus para industria celuldsica em
funcdo de caracteristicas tecnologicas e dendrométricas por meio de correlagdes e de
técnicas estatisticas multivariadas. Os clones utilizados neste trabalho foram
implantados na regido de Vale do Rio Doce em Minas Gerais. Foram coletados 13
clones comerciais de Eucalyptus spp. sendo cinco arvores de cada. As caracteristicas
determinadas foram: densidade basica, teor de lignina e teor de extrativos. Como
variaveis da polpagdo foram avaliados a carga de alcali efetivo e o rendimento depurado
em polpa ndo branqueada. Os dados foram obtidos por uma empresa do ramo de
celulose e papel e cedidos para posteriores analises. Inicialmente, foi calculado o
consumo especifico de madeira para producao de celulose, em seguida os clones foram
avaliados por meio da andlise de variancia e testes de médias a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey. Foram encontradas as correlagdes lineares significativas para as
varidveis tecnologicas e dendrométricas avaliadas através da correlacdo de Pearson. A
partir da densidade basica, alcali efetivo e rendimento depurado efetuou-se o
agrupamento dos clones por meio de analise multivariada. As propriedades da madeira
apresentaram valores compativeis com a literatura para clones de FEucalyptus spp.
destinados a producdo de celulose. A variagdo da carga de dlcali efetivo afetou
significativamente o rendimento depurado, o qual também sofreu uma correlagido
negativa com as varidveis lignina e extrativo. Com a analise de agrupamentos quatro
grupos foram formados (grupo 1 com clone B, E, H, J e K, grupo 2 com os clones A e F
e o terceiro grupo com os materiais: C, D, G, I, L e M). Os clones de Eucalyptus
grandis (B e E), Eucalyptus urophylla (H) e hibridos de E. grandis x E. urophylla (J e
K) formados no grupo 1 apresentaram-se como os melhores materiais genéticos para a
producdo de celulose e papel dadas as suas caracteristicas tecnoldgicas e alto
rendimento depurado.

Palavras-chave: Qualidade da madeira, Rendimento de celulose, Papel e Celulose.



ABSTRACT

The cellulosic industries that use Eucalyptus wood as raw material, seek in addition to
highly productive wood forests, genetic materials superior in yield and quality, with
increases in production per planted area and maximum efficiency in obtaining the
product. Therefore, the objective of this work was to select the best Eucalyptus clones
for the cellulosic industry according to their technological and dendrometric
characteristics through correlations and multivariate statistical techniques. The clones
used in this work were implanted in the Vale of Rio Doce region in Minas Gerais. Were
collected 13 commercial Eucalyptus spp. clones and five trees each were collected. The
characteristics determined were basic density, lignin content, extractive content. As
pulping variable, the effective alkali and purified yield in unbleached pulp were
evaluated. The data were obtained by a company in the pulp and papr industry asnd
assigned for futher analysis. Initially, the specific consumption of wood for pulp
production was calculated, then the clones were evaluated by means of analysis of
variance and tests of means at 5% probability by the Tukey test. Significant linear
correlations were found for the technological and dendrometric variables assessed using
Pearson's correlation. From the basic density, effective alkali and purified yield, the
clones were grouped using multivariate analysis. The wood properties showed values
compatible with the literature for Eucalyptus spp. clones destined for pulp production.
The variation of the effective alkali load significantly affected the purified yield, which
also suffered a negative correlation with the lignin and extractive variables. With the
Cluster analysis, four groups were formed (group 1 with clone B, E, H, J K group 2
with clones A and F and the three group with materials: C, D, G, I, L and M). The
clones of Eucalyptus grandis (B and E), Eucalyptus urophylla (H) and hybrids of E.
grandis x E. urophylla (J and K) formed in group 1 presented themselves as the best
genetic materials for production of cellulose and paper due to its technological
characteristics and high purified yield.

Keywords: Wood quality, Yield, Paper and Cellulose.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do IBA (2020), em 2018 o Brasil se tornou o segundo maior
produtor mundial de celulose, atrds apenas dos Estados Unidos, mantendo-se na posi¢ao
em 2019. O pais exportou 14,7 milhdes de toneladas em 2019, enquanto o volume
consumido no mercado interno foi de 6,5 milhdes de toneladas, com importagao de 253
mil toneladas. No mercado de papel, o Brasil se encontra em 8° no ranking de
produtores, com 10,5 mil toneladas de produgdo em 2019.

Um fator importante na competitividade da industria de celulose ¢ a selecdo de
arvores para formacgdo de florestas homogéneas que possibilitem a producdo de polpa
celulosica com alto rendimento industrial, baixo custo e elevada qualidade tecnologica.
No Brasil, os programas de melhoramento florestal das empresas de celulose e papel
destacam-se no cenario mundial pelos excelentes resultados alcancados na area de
melhoramento genético, principalmente com o género Eucalyptus spp.

Na industria de papel, as polpas celuldsicas de fibra curta sdo destinadas a producgao
de papéis higiénicos, guardanapos, papéis de imprimir, de escrever, entre outros, sendo
esses oriundos de madeiras de folhosas, onde o género Eucalyptus se destaca como a
principal fonte de matéria-prima utilizada nesse segmento industrial no Brasil (IBA,
2019). A situagdo ¢ atribuida a fatores como rapido crescimento, alta adaptabilidade e
produtividade (BRANCALION; CHAZDON, 2017).

A madeira ¢ constituida por celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos e
componentes inorganicos, sendo a composi¢cao quimica um relevante fator de qualidade
da madeira (MARCELINO, 2019). Para producdo de polpa celulosica os teores de
celulose e hemiceluloses sdo varidveis positivas ao rendimento, enquanto altos teores de
lignina e de extrativos sdo indesejaveis ao processo, visto que afetam o desempenho da
polpagdo demandando maiores quantidades de 4lcali ativo, o que impacta
negativamente o rendimento da conversdo da madeira em polpa celulosica (SOUZA,
2017). Além disso, extrativos estdo associados com incrustacdes em equipamentos,
correlacionam-se ainda com a formagao de pitch, os quais sdo acimulos de substancias
(graxas, ceras, alcoois de cadeia longa) que se depositam no maquinério das fabricas,
causando reducdo da produgdo, aumento no custo de manutencdo e operacdo e de
defeitos na celulose (SILVERIO, 2008).

Outro fator importante na industria de celulose e papel ¢ a avaliagdo da densidade

basica, a qual fornece indicacdes bastante precisas acerca das caracteristicas



relacionadas aos processos de polpacdo, como velocidade de impregnacdo do licor de
cozimento, grau de deslignificacdo e rendimento do processo, afetando custos de
producao florestal e transporte (CARDOSO, 2016).

A importancia desse tipo de estudo impacta principalmente as exigéncias de
mercado e competitividade. Isso se justifica pelo fato de o rendimento estar diretamente
relacionado aos custos de producdo da polpa celuldsica nas induastrias, uma vez que
madeiras com baixo rendimento consomem muito reagentes de polpacdo e
branqueamento, implicando em maiores custos. Com isso, o estudo de propriedades que
afetam negativamente o processo ¢ de suma importancia para se obter melhores
resultados e menor despesa dentro das industrias de celulose e papel.

Ferramentas de analise multivariada como forma de selecionar materiais genéticos
para a produgdo de polpa de celulose tém sido utilizadas por alguns autores (CASTRO
et al., 2013; MINGOTI, 2005). As analises multivariadas sdo um conjunto de métodos
estatisticos que possibilitam a avaliacdo conjunta de variaveis relacionadas entre si, com
diferentes significancias. Segundo Castro et al. (2013), a analise multivariada ¢ eficiente
para ranquear os materiais quanto a qualidade da madeira, e o método de agrupamento ¢é
capaz de estratificar os clones para finalidades celuldsicas.

Determina¢des e indicativos que podem propiciar indiretamente estimativas
sobre rendimento e produtividade do processo e consumo de reagentes durante a
polpagdo, como composi¢do quimica, densidade basica da madeira juntamente com o
rendimento em polpa, tém sido os principais parametros adotados pelos programas de
melhoramento genético para selecdo de clones de Eucalyptus spp. Visando a producao
de celulose.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a qualidade de clones comerciais do
género Eucalyptus spp. para fabricagdo de celulose, cultivados na regido do Vale do Rio
Doce - MG.

Tendo como objetivos especificos:

a) Avaliar as propriedades relacionadas a qualidade de polpas celuldsicas das
madeiras de Eucalyptus spp. em plantios clonais;

b) Avaliar as relagdes entre as propriedades fisico-quimicas das madeiras de
Eucalyptus spp. e suas propriedades celuldsicas por meio de andlises de
correlagdes lineares;

c) Caracterizar os clones de Eucalyptus spp. para a producdo de celulose por meio

de técnicas estatisticas multivariadas.



d) Avaliar o impacto da varia¢do do alcali efetivo no rendimento da polpagdo dos
clones avaliados.

e) Predizer o consumo especifico de madeira para producdo de celulose.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.  Cultura do Eucalipto

As espécies comerciais de Eucalyptus sdo destinadas as industrias de celulose e
papel, energia e de produtos solidos, sendo o sucesso nesses setores correspondentes a
alta produtividade dos plantios e as caracteristicas quimicas e fisicas. Essas
caracteristicas sdo favorecidas pelo clima tropical do pais e condigdes de solo, pois o
género apresenta condigdes Otimas de adaptabilidade e produtividade nos diversos
cenarios edafoclimaticos brasileiros (CASTRO et al., 2016).

Além disso, Fantuzzi Neto (2012) cita que os elevados patamares de
produtividade foram alcangados principalmente pela utiliza¢ao de técnicas de clonagem,
baseados na realizagdo de estudos silviculturais e andlises tecnoldgicas para
estabelecimento da qualidade da madeira e, por conseguinte, selecdo de clones para
multiplicacdo e formacdo de florestas homogéneas, com o intuito de se obter alta
produtividade florestal. Como reflexo dessas praticas o Incremento Médio Anual (IMA)
do género Eucalyptus no Brasil aumentou de cerca de 15 m? ha! ano! em 1970 obtido
na década de 70 para mais de 40 m?® ha'! ano' em 2015 (SILVA et al, 2017)

Na tabela 1 esta relacionada a quantidade de consumo de madeira no Brasil para
o segmento de papel e celulose. O Eucalyptus comanda o primeiro lugar de consumo de
madeira, com 46% do total, enquanto a madeira de Pinus se encontra em 2° lugar com
um consumo de 9,26 milhdes de metros cuibicos de madeira.

Tabela 1. Consumo de madeira para uso industrial no Brasil em 2016.

Milhdes (m*
Segmento - -
Eucalipto Pinus Outras
Papel e celulose 70,74 (46%) 9,26 (19,6%) 0,09 (1,75%)

Fonte: Adaptado por POYRY (2016).

Para atender a demanda industrial de madeira pelo processo produtivo florestal,
sd0 necessarios materiais genéticos de alta qualidade e rapido crescimento, entre cinco e
sete anos de rotacdo, sendo os plantios de eucalipto caracterizados como plantios de
rapido crescimento (SIMETTI; BONDUELLE; SILVA, 2018). Assim, o género tem se

destacado no Brasil com relagdo as demais espécies em fungdo de suas caracteristicas



quanto ao consumo de madeira para diversos segmentos industriais, principalmente para
uso na industria celuldsica.

2.2. Polpacao

A extra¢do da celulose consiste na transformacdo da madeira em um material
fibroso denominado polpa ou pasta celuldosica. Nesse processo, a lignina — agente
ligante entre as fibras da madeira — ¢ fragmentada e os carboidratos sdo dissolvidos e
convertidos em acidos de baixa massa molecular (MARCELINO, 2019).

Atualmente, o método quimico kraft ¢ o mais utilizado para converter biomassas
lignocelulosicas em polpa celuldosica, que segundo Tran e Vakkilainnen, (2015) ¢
devido a sua capacidade de lidar com varias espécies de madeira e, ainda assim,
produzir uma polpa forte e resistente, além da viabilidade econdmica da recuperagao
quimica dos componentes do processo.

Nesse processo a separagdo ou individualizagdo das fibras ¢ conseguida através da
acao de reagentes quimicos, especificamente o hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de
sodio (NazS), que agem principalmente sobre a lignina que compde a lamela média.
Mesmo sendo seletivos, os reagentes quimicos acabam degradando uma fra¢do dos
polissacarideos (holoceluloses), reduzindo o rendimento e afetando as caracteristicas da
polpa celulosica (KLOCK, 2000). Em geral, o rendimento obtido para as principais
espécies utilizadas ¢ baixo, sendo de 40 a 45% para as coniferas e de 45 a 54% para as
folhosas (SIXTA, 2006).

Apods o cozimento, a polpa de celulose ¢ submetida a sucessivas lavagens e,
posteriormente, peneirada para remover outras possiveis impurezas insoliveis. Em
seguida, a polpa pode ser submetida a um processo de branqueamento que visa melhorar
sua alvura. Este processo consiste em trata-la com peroxido de hidrogénio, didoxido de
cloro, oxigénio e hidroxido de sédio em diferentes estagios (SILVERIO, 2008).

A qualidade da polpa celuldsica também pode ser avaliada mediante a determinagao
das propriedades fisico-quimicas da madeira, uma vez que o produto ¢ influenciado
pelas caracteristicas inerentes ao material utilizado.

Para uma comparacdo efetiva das tecnologias de polpacdo, tem sido adotada a
fixagdo de parametros como tempo, temperatura, nimero Kappa, alcali efetivo, por
exemplo, a fim de obter condi¢cdes de processo que possam ser comparaveis, auxiliando-

se assim na discussdo e intepretagdo dos resultados.



2.2.1. Alcali efetivo

A carga alcali ¢ utilizada para remover a lignina da lamela média e das paredes das
células (KLOCK, 2010). Os valores de alcali efetivo praticados no setor industrial
variam grandemente, em muitos casos essa variacdo ¢ controlada para nio obter valores
inferiores a um limite pré-estabelecido ou devido ao incremento de producdo de
digestores, que devido a limitacdes fisicas ¢ necessario aumentar a carga de alcali para
facilitar processos de impregnagdo e cozimento devido aos tempos de retencdo
inferiores aos planejados inicialmente (ABRANCHES, 2017).

O élcali efetivo pode ser um indicativo da eficiéncia do processo. Kleppe (1970)
indica que a carga 4lcali utilizada no processo deve ser mantido em faixa constante, pois
ela pode influenciar na performance da polpagdo uma vez que se correlaciona com a
solvatacdo de carboidratos e lignina durante o processo de cozimento. Para folhosas, a
carga alcalina minima necessaria para promover a separacao das fibras da madeira, para
rendimentos entre 50 ¢ 55%, ¢ da ordem de 13 a 14% (D’ALMEIDA, 1988).

Abranches (2017) observou que uma menor concentragdo de alcali efetivo no licor
negro aumenta o conteido de hemiceluloses, mensurado pelas analises de pentosanas,
aliado a esse aumento de hemiceluloses hd um aumento do contetido de &cidos
hexenuronicos da polpa. A maior preservacdo desses compostos impacta positivamente
o rendimento do processo, que mostra tendéncia de aumento com a diminuic¢ao do alcali
efetivo.

Alguns fatores como os elementos quimicos da madeira, podem influenciar na
polpagdo afetando a quantidade de carga éalcali necessaria para o cozimento. Bassa et al.
(2007) observaram que o elevado teor de extrativos na madeira exige maior teor de
alcali ativo para atingir o Kappa desejado, pois esse consome élcali e impede que haja
melhor deslignificacdo entre as fibras.

Cardoso, (2016) também confirma que varidveis de cozimento como temperatura e
alcali ativo afetam fortemente o processo de deslignificacdo e a qualidade do produto.
Sendo necessdrio o estudo de correlagdes entre varidveis para obter um maior

rendimento das polpas produzidas.

2.2.2. Rendimento depurado

A boa qualidade da celulose, associada a baixos custos de produgdo, estd
intimamente correlacionada com os bons resultados no processo de polpacdo, sendo
evidente a necessidade de um bom conhecimento e um bom rendimento durante a etapa

do cozimento.
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Na producdo de polpa celuldsica Kraft, o rendimento em polpa ¢ um dos principais
parametros de avaliagdo da eficiéncia do processo, uma vez que a madeira ¢ o principal
componente do processo e estd diretamente relacionado com custos de produgdo em
consumo de madeira para a polpacdo (SARTO, 2020).

O rendimento em polpa tem efeito sobre a geracdo de solidos, sobre o consumo
especifico de madeira e est4 relacionado com a carga alcalina aplicada na geracdo de
solidos. Estes fatores influem diretamente na capacidade de produgdo de celulose de
uma unidade fabril e consequentemente no custo de produgdo da polpa celuldsica
(SILVA et. al., 2002).

O grau de deslignificacdo e o rendimento do processo se relacionam de forma
inversa, ou seja, o aumento do grau de deslignificacdo causa diminui¢ao de rendimento.
A diminui¢do do grau de deslignificacdo no processo de polpacdo gera melhoria tanto
no rendimento da polpa ao longo da linha de fibras quanto em algumas propriedades da
celulose branqueada (SARTO, 2020).

2.3. Propriedades da Madeira para Produc¢io de Polpas Celuldsicas

2.3.1. Densidade basica

A densidade bésica ¢ definida como a quantidade de matéria seca presente em um
metro cubico solido de madeira, considerando-se que, no lenho, ha espagos vazios em
maiores ou menores porcentagens (KOMAN e FEHER, 2015). Esta caracteristica
expressa a quantidade de carbono utilizada no processo de formacdo da madeira e
apresenta uma grande variabilidade (MORAIS et al., 2017).

Por ser uma variavel de facil e rapida determinacdo e por relacionar-se diretamente
com a qualidade do produto, a densidade basica tem sido considerada como o primeiro
parametro para se avaliar a qualidade da madeira visando a utilizagdo como matéria-
prima para a produgdo de polpa celuldsica (TRUGILHO et al., 2015). De acordo com
Queiroz et al., (2004), a influéncia da densidade basica na polpa estd geralmente
associada as suas caracteristicas de resisténcias fisico-mecanicas.

A faixa de densidade basica direciona a escolha do material genético de acordo com
a finalidade, além de apresentar certa relevancia na padronizacdo da matéria prima
recebida pela industria (SOUZA et al., 2017). A uniformidade da densidade basica da
madeira deve ser levada em consideragdo, uma vez que madeiras mais uniformes
possuem melhor comportamento tecnologico, resultando em polpas celuldsicas com

melhores propriedades.
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A densidade basica pode influenciar na maior ou menor resisténcia ao corte e
espessura dos cavacos, e consequentemente, influenciando na impregnacao do licor de
cozimento e no requerimento de alcali (QUEIROZ, et al., 2004), geralmente madeiras
com baixa densidade sdo mais faceis de picar, impregnar e cozinhar, porém, resultam
em menos massa de polpa celuldsica por cozimento (VIVIAN et. al., 2019).

E importante destacar que a densidade béasica é uma caracteristica de alta
herdabilidade genética, resultante da combina¢do de varios fatores, incluindo a
composi¢do quimica e a morfologia das fibras da madeira. Para Trautenmiiller et al.
(2016) este parametro ¢ influenciado pelo arranjo espacial das células e reflete a
quantidade de material lenhoso por unidade de volume.

Segundo Foelkel, (2007) a densidade basica da madeira do género Eucalyptus pode
variar de 300 a 800 kg/cm® dada a relagio com outras propriedades. O autor também
descreve a densidade basica da madeira como um parametro importante para o processo
de produgdo de polpa celuldsica, tendo em vista a influéncia que exerce sobre a
quantidade de polpa produzida por unidade de volume de madeira consumido e sobre a
influéncia do processo de deslignificagdo. Sendo possivel estimar com relativa precisao
a quantidade de madeira necessaria para abastecer uma fabrica de celulose, como
também, em termos de transporte e armazenamento, estimar a massa por m> de madeira
a ser utilizado, fatores esses muito importantes dentro do processo fabril.

2.3.2. Lignina

A lignina ¢ uma substancia amorfa, localizada principalmente na lamela média e na
parede celular secundaria da madeira (MOGOLLON et. al., 2008). E constituida de
unidades de fenilpropano formando polimeros altamente complexos, principalmente
aromaticos, considerada como substancia incrustante, e diferentes teores de grupos
alcoolicos e metoxilicos, dependendo da madeira (ROWELL et al., 2005).

A estrutura basica da lignina e distribuicdo nas paredes celulares diferem de acordo
com sua origem, condi¢cdes de plantio das arvores e idade. A lignina atua como uma
“cola” de ligacdo entre as células, conferindo rigidez a parede celular e sua porcentagem
varia entre 20% a 40% na madeira e ainda pode variar de acordo com partes da planta. E
o constituinte mais estavel termicamente, devido a sua estrutura e aos tipos de ligagdes
(MACEDO, 2012).

De acordo com Colodette (2001) as ligninas isoladas de madeira de fibra longa e
madeira de fibra curta possuem estruturas basicas muito diferentes entre elas. As

ligninas do tipo guaiacil sdo encontradas em coniferas, enquanto ligninas do tipo
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guaiacil-siringil ocorrem em folhosas. Segundo o autor, em madeiras de folhosas, a
lignina ¢ composta de unidades siringil e guaiacil com relagdes variadas.

O objetivo principal da polpacao kraft é remover a lignina enquanto os carboidratos
permanecam intactos. Para a polpagdo ¢ desejavel uma madeira com maior relacdo S/G
possivel, pois essa caracteristica tende a facilitar o processo de deslignificagdo,
apresentando maior reatividade em polpacdo kraft (GOMES et al., 2010). Em relag¢do ao
teor de lignina soluvel, estudos indicam que quanto maior o seu teor, maior tende a ser a
relagdo siringil/guaiacil da lignina (GOMES et al., 2010).

Segundo Alves (2010), as operagdes de cozimento visam retirar a maior quantidade
possivel de lignina, sem danificar significativamente as fibras, sendo que as madeiras
com altos teores de lignina normalmente exigem maiores cargas de reagentes quimicos
para a deslignificacdo. Em geral, para madeira de fibra longa, mais de 80% da lignina
originalmente presente precisa ser removida para atingir o ponto de liberagao das fibras.
J& para madeiras densas, o0 minimo necessario ¢ de cerca de 90% da remogao de lignina
(WEDIN et al., 2010; BRANNVALL, 2017).

A intensidade de deslignificagdo guarda uma rela¢do inversa com o rendimento do
processo. Desta forma, a diminuicdo da intensidade de deslignificagdo ao final do
processo de polpagdo pode trazer como beneficios o aumento do rendimento, reducgdo
da carga de solidos enviados a caldeira de recuperacdo e menor consumo especifico da

madeira (SARTO, 2020).

2.3.3. Extrativos

Outro componente presente na madeira e em menor propor¢ao, mas considerado de
grande relevancia, sdo os extrativos. Os extrativos sdo formados por varias classes de
compostos organicos de acordo com as suas caracteristicas estruturais como ceras,
gorduras, alcoois, resinas, entre muitos outros (OLIVEIRA, 2006). Os extrativos sdo
frequentemente responsaveis por determinadas caracteristicas de cor, cheiro, resisténcia
natural ao apodrecimento, gosto e propriedades abrasivas da madeira.

Por ndo fazerem parte dos componentes estruturais da parede celular, estdo
localizados nas células do parénquima, nos canais secretores, na lamela média, nos
espacos intercelulares e na parede celular. Portanto, podem ser extraidos da madeira por
solubilizacdo em solventes, sem causar danos as propriedades mecanicas da madeira
(VALETTE et al., 2017).

A composi¢do dos extrativos pode variar significativamente entre diferentes

espécies de madeira e dentro das diferentes partes da arvore. Além disso, a quantidade e
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composi¢do dos extrativos na madeira podem mudar consideravelmente, dependendo
dos procedimentos que antecedem o processo de fabricacdo da polpa, como a época de
colheita, a forma de transporte e a estocagem da madeira (SILVERIO, 2008).

Os extrativos sdo em geral danosos ao processo de polpagdo, pois podem provocar
incrustagdes em equipamentos, além de reagirem com as solu¢cdes de cozimento
consumindo alcali. Além disso, em reagdes de saponificacao de acidos graxos, formam
espumas nos sistemas prejudicando etapas de processo como a lavagem da polpa,
dificultando a depuracdo e branqueamento da polpa celuldsica. Os extrativos ainda se
correlacionam com a formagao de pitch, o que promove o deposito de substancias nos
equipamentos gerando manchas no papel produzido (CRUZ et al., 2006).

Segundo Almeida et. al., (2000), os extrativos exercem efeitos marcantes sobre as
propriedades de absor¢do da polpa celuldsica, pois esses compostos formam rearranjo
estrutural na superficie da fibra a medida que o tempo de estocagem aumenta, podendo
dessa forma influenciar a taxa de absor¢ao de dgua dos papéis para fins sanitarios. E em
funcdo do teor de extrativos presentes na madeira influenciar diretamente no consumo
do alcali, no rendimento e na taxa de deslignificacdo, este pode definir o potencial de

uma matéria-prima para a producao de polpa celuldsica.

2.4. Produtividade em Celulose

Segundo Dobner et. al, (2018), a produtividade das florestas no Brasil alcangou os
mais elevados niveis mundiais de incremento médio anual e, além do aumento na
produtividade, outras caracteristicas também foram modificadas, influenciando em
melhores resultados no processo produtivo.

De acordo com Foelkel (2017), esses elevados patamares de produtividade foram
alcancados principalmente pela utilizagdo de técnicas de clonagem. Os estudos de
clonagem de Eucalyptus sp. para estabelecimento de florestas com a qualidade
requerida pelas empresas requerem andlises e testes em uma infinidade de clones
potenciais.

O setor de celulose e papel no Brasil ¢ um dos mais atuantes segmentos industriais
de base florestal. Dos 7,8 milhdes de hectares de arvores plantadas no Brasil em 2018,
os plantios de eucaliptos ocupam 5,7 milhdes de hectares desse total, desses, 36% ¢
destinado a produgdo de celulose e papel (IBA, 2019).

Para se manter em um nivel alto de producdo e competitividade no mercado, as
industrias celuldsicas necessitam de conhecimento de varidveis que afetam esse

comércio. O consumo especifico de madeira para fabricar uma tonelada de celulose ¢
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um dos principais indicadores de qualidade da matéria-prima florestal, pois ele tem
fortes implicagdes com os custos de producdo da celulose e com a area florestal que
deve ser plantada para suprir e abastecer adequadamente uma fabrica de celulose
(FOELKEL, 2017).

Esses valores dependem da qualidade da matéria-prima florestal, podendo variar em
funcdo do tipo de clone, idade da floresta, espécie florestal e até mesmo dos locais onde
a floresta esteja sendo plantada (MOKFIENSKI, 2016). Por essa razdo, o consumo
especifico de madeira vem sendo considerado pelos melhoristas florestais como um dos
principais indicadores de qualidade de madeira nos programas de otimizagdes da
qualidade da matéria-prima florestal.

Segundo Mokfienski (2016), o consumo da madeira costuma ser expresso em
volume s6lido de madeira necessario para se produzir uma tonelada de celulose. Por
isso, ele depende basicamente de dois outros parametros importantes na definicdo de
qualidade de madeira: densidade da madeira e rendimento da madeira em celulose.
Quanto mais madeira s6lida em um metro cibico de madeira contiver ¢ quanto maior
for o rendimento de transformag¢do da madeira em celulose, menores serdo os volumes
de madeira necessarios para se produzir uma tonelada de celulose e assim, menores

custos no processo fabril.

3. MATERIAL E METODOS

A cubagem dos individuos, coleta e os procedimentos de andlises da madeira e das
polpas foram conduzidos por equipes de uma empresa do ramo de celulose. Para este
trabalho foram fornecidos os dados para processamento e analise.

3.1. Local de Coleta

Foram avaliados 13 clones comerciais do género Eucalyptus spp. entre as espécies
de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e hibridos de E. urophylla x E. grandis na
regido do Vale do Rio Doce, no leste do Estado de Minas Gerais (19°23'45"S,
42°23'40"W).

A regido possui solo do tipo Cambissolo de fundo de vale, com 200 m de altitude. O
clima ¢ tropical, quente e semi imido, com temperaturas médias entre 20° e 22° C, com

um indice pluviométrico que varia de 1250 a 1900 mm ao ano (figura 1).

Figura 1. Localizagdo da regido do Vale de Rio Doce/MG.
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3.2.  Coleta do Material

Foi coletado material com 6 anos de idade, todos da mesma regido, com indice
pluviométrico, condi¢cdes edafoclimaticas, relevo e altitude idénticos, a fim de
minimizar os efeitos desses fatores sobre as caracteristicas dos materiais. Para cada
material genético foram selecionadas e coletadas 5 arvores, totalizando 65 individuos.
As arvores coletadas foram mensuradas em diametro a altura de 1,30 m do solo (DAP),
altura total e altura comercial, até didmetro minimo de 5 cm. Foram obtidos toretes de 1
metro de comprimento retirados nas posigdes correspondentes a 0%, 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial do fuste. Além desses, foram obtidos discos de 5,0 cm de
espessura, a 1,30 m do solo (disco DAP), para a determinagdo da densidade basica e
caracterizacdo quimica.

O método de determinag¢do dos volumes das sec¢des foi o de Smalian (equagdo

1), sendo calculados o volume com casca e sem casca dos individuos. Foram
mensurados os didametros da base e do topo das toras e o comprimento de acordo com a
figura 2.

Figura 2. Cubagem de toras de acordo com a formula de Smalian (Fonte:MACHADO e
FIGUEIREDO FILHO, 2003).
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G4 [

v=1.[(gitg)/2]=1.m(di*+d»?) /8 (1)

Onde: v = volume da sec¢do ou tora em m?; 1 = comprimento da tora em metros; g1 =
area basal na base da tora em m?; g = area basal no topo da tora em m?; d; = diametro

na base da tora em metros; d; = didmetro no topo da tora em metros.

A tabela 2 apresenta os materiais genéticos utilizados com seus respectivos
didmetros, altura comercial e altura total. Assim como a codificacdo utilizada para esse

estudo com suas espécies e a procedéncia de cada material.

Tabela 2. Dados dendrométricos coletados dos Clones de Eucalyptus spp.

Material Espécie Procedéncia DAP h, h

genético (cm) (m) (m)
A Eucalyptus grandis Florestas Rio Doce 1721 1934 26.25
B Eucalyptus grandis Florestas Rio Doce 15.24 18.1 25.63
C Eucalyptus grandis Florestas Rio Doce 16.50 20.8 26.93
D Eucalyptus grandis Rio Claro 14.62  18.12 24.52
E Eucalyptus grandis Florestas Rio Doce 1474 1892 25.74
F Eucalyptus urophilla Plantar 1550 16.34 23.02
G Eucalyptus urophilla V&M 10.80  10.36 17.90
H Eucalyptus urophilla Plantar 16.30  20.04 25.24
I Eucalyptus urophilla CAF 19.70  22.94 28.74
J E. grandis x E. urophylla Cenibra 13.68 22.5  30.60
K E. grandis x E. urophylla Cenibra 16.36  19.58 25.56
L E. grandis x E. urophylla Copener 13.30 1549 2291
M Eucalyptus grandis Florestas Rio Doce 16.42  18.06 23.90

DAP=diametro a altura do peito, h.= Altura comercial, h= altura total.

3.3. Caracterizacao da Madeira

3.3.1. Densidade bésica

A densidade basica foi determinada pelo método hidrostatico e a metodologia esta
descrita na norma NBR 11942, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,

2003).
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3.3.2. Composi¢do quimica

Inicialmente, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey e, em seguida,
classificadas em conjuntos de peneiras, sendo utilizado para os ensaios quimicos o
material que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido na peneira de 60 mesh.

O teor de extrativos totais foi determinado em extrator tipo Soxhlet com solu¢do de
etanol/tolueno, de acordo com as especificagdes descritas na norma ABNT NBR 14853
(ABNT, 2010a).

O teor de lignina insolivel (Klason) foi obtido a partir de hidrolise acida com
H>SO4, seguindo as especificacdes descritas na norma NBR 7989 (ABNT, 2010b). O
teor de lignina solivel em dacido sulfirico foi determinado em espectrofotometro,
conforme a metodologia proposta por Goldschimid (1971). O teor de lignina total foi
determinado pelo somatdrio das ligninas soluvel e insoluvel.

3.4. Polpacgio Kraft

Os cozimentos foram realizados em digestor laboratorial dotado de 3 células. As
condi¢des operacionais foram: 400 g de amostra; temperatura maxima de 170 °C; tempo
até a temperatura maxima, 90 minutos; tempo de permanéncia a temperatura maxima,

60 minutos.

3.4.1. Carga élcali
As cargas de alcali foram estabelecidas experimentalmente, de modo a obter

polpas com numero Kappa 17 £ 0,5, sendo que para cada material genético foi

adicionado uma carga de alcali diferente a qual era necessario para deslignificagao.
3.5. Caracterizacio da Polpa

3.5.1. Rendimento depurado da polpa
Os rendimentos em polpa, total e depurado, foram obtidos por método
gravimétrico. As Equagdes 2 e 3 foram aplicadas para obtencdo dos rendimentos total

(Rt) e depurado (RD), respectivamente.

Rt =m x 100 (02)
M

em que:
Rt = rendimento total (%);

M = massa de cavacos (g) (base seca);
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m = massa de polpa obtida apos o término da polpagdo (g) (base seca).

Para obtengdo do rendimento depurado, foi inicialmente calculado o teor de
rejeitos (Tr), obtido pela relacdo percentual entre a massa seca de rejeitos e a massa seca

de madeira.
Rd=Rb- Tr (03)
em que:

Rd = rendimento depurado (%);

Rb = rendimento bruto (%);

Tr = teor de rejeito apds depuracdo (%) (base seca).

3.4. Estimativa da Produtividade de Polpa de Celulose por Hectare

A maneira mais utilizada de se estimar a produtividade madeireira ¢ por meio de
redes de inventdrio florestal (CAMPOS; LEITE, 2006). Para efeito de estudos da
producdo volumétrica dos individuos, foi determinado o incremento médio anual
(IMA), a partir do quociente entre o volume de madeira acumulado aos 6 anos e a idade
do plantio (equacdo 4). As equagdes de volume utilizadas foram as propostas por

Mattos (2015).

IMA: = VolyIdade; (4)
em que:

Volt= volume produzido em fung¢do da idade; Idadet = idade da floresta em anos.

A densidade basica da madeira ¢ uma propriedade muito importante na industria de
papel e celulose, podendo ser utilizada para quantificar estoques de massa seca
(BASTIN, 2015), uma vez que a producdo de massa seca ¢ calculada em fun¢do da

densidade basica e do volume de madeira (equagao 5).
MS= DB x IMA (5)
Em que:

DB= densidade basica
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IMA= Incremento médio anual

Em seguida foi calculado o volume, em metros ctbicos sdlidos, de madeira
descascada necessario para a produgdo de 1 tonelada absolutamente seca de polpa de
celulose ndo branqueada, em funcdo do rendimento depurado e densidade basica dos

clones de Eucalyptus (equagdo 6).

CEM= 1/(DB x RD) (6)
Onde:

CEM= Consumo especifico de madeira
DB= Densidade basica
RD= Rendimento depurado

3.5. Analise dos Dados

3.5.1. Analise de variancia

Foram realizadas andlises de variancia univariadas utilizando-se o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), considerando como fator de variagdo o efeito de clone
para as seguintes varidveis da madeira: densidade bésica; teor de extrativos; teores de
lignina, rendimento depurado, carga de alcali, Incremento Médio Anual, massa seca e
consumo especifico da madeira. Para comparacdo multipla das médias, foi aplicado o

teste de Tukey a 5% de significancia.

3.5.2. Analises de correlacdo e regressao linear

Para avaliar as possiveis correlagdes existentes entre as varidveis utilizou-se a
andlise de correlagdo linear de Pearson adotando-se um nivel de significancia de 5% (P
<0,05).

Quando significativa, foi realizado a analise de regressao linear, no qual os modelos
foram ajustados e avaliados pelo teste “F”, assim como o coeficiente de determinagdo e
a significancia dos coeficientes de regressdo testados pelo teste “t” de Student a 5% de
significancia. Os graficos de dispersdo foram apresentados para as correlagdes
significativas.

3.5.3. Analise multivariada

As andlises multivariadas s3o um conjunto de métodos estatisticos que possibilitam

a avaliagdo conjunta de variaveis relacionadas entre si, com diferentes significancias.

Para realizar o agrupamento dos clones semelhantes foi aplicada a andlise de Cluster
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pelo método da minima variancia de Ward, utilizando-se as variaveis: densidade basica,
alcali efetivo e rendimento depurado, em funcdo da distancia euclidiana como medida
de dissimilaridade entre os materiais genéticos. As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o pacote estatistico GENES versao 2.0 (CRUZ, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Caracterizacio da Madeira

As densidades basicas dos clones comerciais de Eucalyptus spp. estdo apresentadas
na Figura 3. Os valores médios variaram de 455.52 a 541.72 kg.m> e a média geral foi
de 492.78 kg.m™. A anélise de variancia dos dados mostrou que os clones avaliados
apresentaram diferencas significativas pelo Teste F (P < 0,05). Pelo teste de médias
verificou-se que o clone F apresentou valores estatisticamente inferiores aos demais.
Enquanto o clone J apresentou os maiores valores para a varidvel densidade basica. Os
clones C, D, G, I, L e M diferiram dos demais mais nao diferiram entre si, apresentando
valores de densidade estatisticamente iguais de acordo com o teste de médias, sendo
medianos para todos os clones avaliados.

Os valores encontrados nesse estudo sdo semelhantes aos encontrados por Abranches
(2007), que estudando madeiras de clones de Eucalyptus para produgdo de celulose,
encontraram valores médios de densidade basica de 487 kg.m™, sendo o valor maximo
571 kg.m> e o minimo 405 kg.m>. Wehr e Barrichello (1992) mencionam que a
densidade basica de madeiras do género Eucalyptus destinadas a produ¢ao de polpa de
celulose deve variar entre 450 e 550 kg.m™. Os valores obtidos dos clones deste estudo
conferem com os dos autores mencionados, sendo considerados satisfatorios para a
producdo de celulose.

Figura 3. Densidade basica dos clones de Eucalyptus spp.
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CV= Coeficiente de variagao.
Fonte: Autor (2020)

Segundo Silva et al. (2015) sdo definidas trés classes de densidade basica. Madeiras
leves (< 500 kg/m?®), madeiras médias (510 — 720 kg/m®) e madeiras pesadas (> 730
kg/m?). A partir dessa classifica¢do, as madeiras dos clones utilizados neste estudo sao
tidas como de densidade de baixa a média.

De acordo com Santos (2005), a estrutura do papel produzido de madeiras de alta
densidade ¢ mais porosa, possui alta opacidade e baixa resisténcia a tragdo, pois suas
fibras possuem paredes espessas e diametro do limen pequeno e baixa area de ligacao
entre as fibras, conferindo baixa resisténcia ao papel. E em fun¢do da dificuldade de
impregnacao dos licores de cozimento em madeiras mais densas, as madeiras de baixa a
média densidades sdo as mais indicadas para finalidade celulosica.

Outro relevante fator de qualidade da madeira ¢ a sua composicdo quimica. Na
figura 4 sdo apresentados os resultados dos teores de extrativos das madeiras de
Eucalyptus utilizadas nesse estudo.

A andlise de variancia dos dados de extrativos totais mostrou que os clones
avaliados apresentaram diferencas estatisticas significativas pelo Teste F (P < 0,05). Os
valores de extrativos totais entre os clones estudados apresentaram variaram de 1,4 a 2,9
(%), com média de 1,9%. Esses valores foram superiores aos de clones avaliados por
Gouvéa et al., (2009), no qual os materiais apresentaram teor de extrativos que variaram
de 0,7% a 1,7% para producdo celulosica. Porém, de acordo com os encontrados por
Gomide et al. (2010) com teores de extrativos variando de 1,2 a 7,2% para 75 madeiras
de clones de Eucalyptus spp.

A partir do teste de médias, verificou-se que o clone C apresentou os maiores
valores para teor de extrativos, diferindo dos demais. Enquanto os clones J e L
apresentaram os menores valores estatisticamente. Os clones D, E, F, K e M
apresentaram valores iguais entre si estatisticamente, sendo teores de extrativos
medianos em relagdo aos demais clones de Eucalyptus estudados.

Figura 4. Teor de extrativos dos clones de Eucalyptus spp.
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Os extrativos sdo, de modo geral, problematicos devido a sua viscosidade e

aderéncia. Varios compostos presentes nos extrativos podem se aglomerar, em etapas
posteriores de processamento da pasta de celulose, formando depdsitos nos maquindrios
das fabricas denominados pitch, sendo esse responsdvel por reducdo da produgdo,
aumento no custo de manuten¢do e operagdo dos equipamentos e aumento de defeitos
no produto final, com consequente reducio na qualidade do mesmo (SILVERIO, 2008).
Além disso, os extrativos tém relacdo inversa com o rendimento, podendo consumir
mais reagentes de deslignificacdo e branqueamento, o que encarece o processo de
polpagdo em industrias celulosicas (VALETTE et al., 2017).

Segundo Manji et al., (2005), para contornar esses problemas provocados pelos
extrativos nas polpas, as fabricas celuldsicas tém desclassificado mais polpa de seus
processos para produzir em conformidade com a especificagdo. A polpa desclassificada
¢ perdida, ou recuperada, e, mais adiante, vendida por preco reduzido em razdo de
apresentar, em relacdo a limpeza, especificacdo inferior a da polpa requerida pelo
mercado, afetando diretamente nos custos da empresa e reduzindo o lucro.

Em relacdo a concentracdo de lignina, os materiais apresentaram resultados
satisfatorios para a producao de celulose, com variacdo de 23,2% a 32,7% e média de

27,1% (figura 5), valores compativeis com os de Favaro (2015) ao avaliar a processos
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de polpagdo de clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, que encontrou
uma média 26,72% para o teor de lignina total.

A andlise de variancia dos dados de lignina mostrou que os clones avaliados
apresentaram diferengas estatisticas significativas pelo Teste F (P < 0,05). A partir da
analise de variancia efetuada, verificou-se que os clones C e L apresentaram os maiores
valores de lignina, enquanto o clone H apresentou apenas uma média de 23,2% de teor
de lignina, apresentando o menor valor significativamente para a variavel.

Figura 5. Teores de lignina para os clones de Eucalyptus spp.
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Apesar de maiores teores de lignina implicarem em menores concentragdes das
outras substancias da madeira, como celulose e hemiceluloses e, consequentemente em
menor rendimento em polpa, valores tdo baixos podem provocar instabilidade e estresse
a arvore, podendo ocorrer o tombamento, uma vez que a lignina est4 relacionada com a
resisténcia da 4arvore para permanecer em pé e teores extremamente baixos
comprometeriam essa caracteristica.

A necessidade da arvore se manter em pé provoca diferencas nas propriedades
anatomicas do lenho por assimetria biomecanica (BOSCHETTI et al, 2015). Além
disso, alto teor de lignina na madeira pode afetar negativamente a deslignificagdo no

processo de cozimento Kraft, pois como o objetivo da polpacdo ¢ a remocdo da lignina



24

para a liberagdo das fibras de madeira, um baixo teor de lignina na madeira favorece o
desempenho da polpacgdo e reduz o consumo de reagente de polpagdo e branqueamento
(MORALIS et al., 2017). Os valores de lignina encontrados nesse estudo indicam que os
clones em questdo possuem caracteristicas satisfatorias para facilitar o processo de
fabricag¢do de polpa celuldsica.

A andlise de varidncia realizada para a varidvel carga de dalcali efetivo foi
significativa pelo Teste F (P < 0,05). A variabilidade nos teores de carga de alcali
efetivo demandadas pelos clones para polpagdo foi bastante ampla, variando de 15,1%
até 21,7% (tabela 4). O clone M apresentou o maior valor de alcali efetivo, diferindo
estatisticamente dos demais clones apresentados, enquanto o material I apresentou o
menor valor para a variavel. Os clones A, J ndo diferiram entre si, mas diferindo dos
demais, os quais demandaram a mesma carga de alcali estatisticamente. Assim como 0s
clones B e F.

Tabela 4. Cargas de alcali efetivo das polpas de Fucalyptus spp.
Alcali efetivo (%)

Clones M¢édia dos clones Desvio Padrao
A 17,2 abc 0,66
B 18,0 bed 0,92
C 19,0 cd 0,44
D 17,4 be 0,92
E 17,1 abc 0,46
F 18,0 bed 0,59
G 18,6 cd 0,96
H 16,0 ab 0,86
I 15,1 a 1,28
J 17,2 abc 1,15
K 19,7 de 0,97
L 16.3 ab 0,72
M 21.7 e 1,10

Meédia geral: 17,8%; Coeficiente de variagdo: 5,6%; F calculado: 14,8.
Fonte: Autor (2020).

De acordo com trabalhos publicados, um residual baixo e bem controlado de alcali
garante uma maior conservagdo de carboidratos (celulose e hemiceluloses), resultando
em beneficios ao rendimento do processo (STROMBERG, 2003). Pode-se concluir que
valores altos de alcali efetivo ndo sdo desejados no processo de polpacdo quimica, uma
vez que provoca degradagdo dos carboidratos, perdas no rendimento e

consequentemente aumento no custo de produgdo para a deslignificagdo.
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Os valores obtidos de rendimento depurado para os clones de Eucalyptus estudados
estdo apresentados na figura 6. A andlise de varidncia realizada para a variavel
rendimento depurado foi significativa pelo Teste F (P < 0,05). Os clones apresentaram
uma média de 51,5%, valores superiores aos encontrados por Rahmati et al. (2007) que
investigaram a influéncia da sulfidez e da carga de alcali ativo nas propriedades da
polpa de Eucalyptus camaldulensis e encontraram valores médios de rendimento da
polpacdo equivalentes a 46,1%.

A partir do teste de médias, foi possivel verificar que o material genético L
apresentou os maiores valores em rendimento da polpacdo, enquanto o clone M
apresentou os menores valores para a variavel.

Figura 6. Rendimento Depurado dos clones de Eucalyptus spp.
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E importante mencionar que alto teor de celulose e hemiceluloses esta diretamente
associado ao rendimento da polpagdo, constituindo uma vantagem para o material
estudado no que tange a producdo de polpa celuldsica, com isso, com a diminui¢do de
extrativos e lignina hd maior aumento das outras caracteristicas benéficas ao
rendimento.

Os valores de rendimento depurado encontrados para os clones de Eucalyptus desse

estudo considerados muito satisfatorios para as industrias celulosicas.
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4.2. Produtividade em Celulose

A andlise de variancia realizada para o Incremento Médio Anual e massa seca da
madeira dos clones foi significativa pelo Teste F (P < 0,05). Os individuos avaliados
apresentaram uma média de 27,77 m’.ha"'.ano™ para a varidvel. De acordo com teste de
médias, o maior incremento entre os clones avaliados foi do material genético I,
apresentando uma média 57,73 m3.ha"!.ano™!, indicando que os individuos desse clone
apresentaram alto indice de crescimento em volume aos 6 anos de idade no local
estudado. Em razao deste alto valor de incremento, o mesmo clone obteve o maior valor
de massa seca, no qual a média dessa variavel para os clones estudados foi de 13,72

t/ha/ano (tabela 5).

Em relagdo aos menores valores de IMA e massa seca de madeira, o material L foi o
que obteve menores valores para as duas caracteristicas, com 16,02 m’/ha/ano e 7,71
(t/ha/ano) para IMA e massa seca, respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de
o clone em questdo ser mal adaptado as condi¢des climaticas do Estado de Minas Gerais
e ndo se desenvolveram satisfatoriamente. Os clones A, C, H e K ndo diferiram entre si,
assim como os B, D, E, F, J, L e M que diferiram dos demais, apresentando valores
medianos, mas ndo diferiram entre si, apresentando valores significativamente
semelhantes.

Tabela 5. Incremento Médio Anual e Produtividade das polpas de celulose por tonelada/
hectare/ ano dos clones Fucalyptus.

Clones IMA (m®/ha/ano) Massa seca (t/ha/ano)
Média DP Média DP
A 3391b 6,31 15,84 b 3,79
B 25,43 ab 6,55 12,86 ab 3,38
C 33,53 b 4,62 16,31 b 2,42
D 23,57 ab 6,43 11,58 ab 3,81
E 24,89 ab 6,90 12,76 ab 3,47
F 23,82 ab 4,06 10,85 ab 1,99
G 17,62 a 3,14 8,16a 1,72
H 32,11b 2,94 16,65 b 1,96
I 57,73 ¢ 25,08 27,70 ¢ 12,50
J 24,61 ab 3,47 13,33 ab 1,60
K 30,76 b 2,78 15,41 b 1,56
L 16,02 ab 1,62 7,71 ab 0,90
M 25,51 ab 6,28 12,43 ab 3,05

DP= Desvio Padrio. Média geral do Incremento Médio Anual= 27,77 m*/ha/ano; Média geral
da massa seca da madeira = 13,72 t/ha/ano; Coeficiente de variacdo do Incremento médio
Anual= 34,2; Coeficiente de variagdo da massa seca da madeira= 35,4.
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Fonte: Autor (2020)

Em um estudo de Gomide et al., (2015), caracterizando os melhores clones
de Eucalyptus cultivados no Brasil envolvendo as principais inddstrias nacionais de
celulose, demonstrou que esses plantios florestais no Brasil apresentam os mais
elevados niveis mundiais de incremento médio anual (IMA). Os clones
de Eucalyptus analisados neste estudo demonstram elevada produtividade, onde 20%
dos clones atingiram IMA igual ou superior a 50 m’/ha/ano, e 70% dos clones
apresentaram incrementos acima de 40 m’/ha/ano, estes valores sdo proximos da média
nacional para Eucalyptus spp.

O consumo de madeira, em metros cubicos solidos, para a producdo de uma
tonelada de polpa de celulose ou pasta, esta diretamente relacionado com a densidade
basica da madeira e rendimento do processo. Conhecendo-se estes parametros € possivel
estimar, com relativa precisdo, a necessidade de madeira.

A tabela 6 apresenta os valores em metros ctbicos solidos de madeira descascada e
necessaria para a producdo de 1 tonelada absolutamente seca de polpa de celulose nio
branqueada. A andlise de variancia realizada para o consumo especifico da madeira dos
clones desse estudo foi significativa pelo Teste F (P <0,05).

Tabela 6. Metros ctbicos solidos de madeira descascada, recém-cortada, para a producdo de 1
tonelada absolutamente seca de celulose.

Consumo especifico (m?)

Clones Média Desvio Padrao
A 4,20d 0,21
B 3,75 ab 0,08
C 4,16 d 0,08
D 3,94 bed 0,21
E 3,80 abc 0,04
F 4,25 cd 0,09
G 4,12d 0,17
H 3,58 a 0,06
I 3,83 abc 0,12
J 3,52 a 0,13
K 4,06 bed 0,11
L 3,76 ab 0,05
M 4,25d 0,21

Meédia geral consumo especifico da madeira= 3,95 m’; Coeficiente de variagio=3,9.
Fonte: Autor (2020)
A partir do teste de médias realizado, os materiais genéticos A, C, F e M

apresentaram os maiores valores para o consumo especifico da madeira. Enquanto os
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materiais J e H apresentaram os menores valores para a variavel, diferindo
significamente dos demais clones, sendo um ponto positivo para a industria celulosica,
pois menores volumes de madeira serdo requeridos para a produgdo de uma unidade de
peso de celulose. Os demais clones apresentaram valores intermedidrios para a variavel.

Segundo Foelkel (2017), madeiras mais densas, com menores teores de lignina e de
extrativos e com alta taxa de rendimento de madeira em celulose durante a polpacao
Kraft oferecem melhores e mais baixos consumos especificos.

Dentre os fatores que conferem competitividade na industria de celulose, a
produtividade das florestas e a qualidade da madeira estdo entre os mais importantes.
Em razdo disto, o aumento da produtividade florestal e a melhoria das propriedades
tecnologicas da madeira, t€ém sido as principais demandas dos programas de

melhoramento de Eucalyptus para a producgao de celulose de fibra curta no Brasil.

4.3. Relacoes entre as variaveis

Na tabela 7 pode ser observado que a maioria das correlagdes foi estatisticamente
significativa, principalmente nas caracteristicas que afetam o rendimento em polpa.
Todas as estimativas significativas apresentaram coeficiente de correlagdo superior a
0,60 (em valor absoluto), como as correlagdes entre alcali e rendimento (-0,80), lignina
e rendimento (-0,78), lignina e 4lcali (0,87) e rendimento e extrativos (-0,67). A
correlagdo da densidade com o rendimento (0,12) ndo foi significativa (p>0,05), porém
se correlacionou negativamente com o consumo especifico da madeira (-0,80).

Tabela 7. Correlacao entre as variaveis estudadas para os clones de Eucalyptus spp.

Variaveis DB CEM AE RD LIG EXT
DB 1,00 -0,80%* -0.10 ns 0.12 ns -0.28 ns -0.32 ns
CEM 1,00 0,45 ns -0.60 ** 0,10 ns 0,40 ns
AE 1,00 -0.80 ** 0.87 * 0.48 ns
RD 1,00 -0.78 ** -0.67 *
LIG 1,00 0.79 **

EXT 1,00

*, *%*: significativo a 5% de probabilidade; ns: ndo significativo a 5% de probabilidade; DB =
Densidade basica; CEM = Consumo especifico da madeira; AE = alcali efetivo, RD =
rendimento depurado, LIG = lignina; EXT = Extrativos totais.

Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 8 estdo apresentados os parametros da regressdo linear simples ajustada
para a relagcdo entre rendimento depurado em funcdo do teor da carga de alcali. A
correlacdo e os parametros utilizados para a regressao foram significativos (P < 0,05),

apresentando correlagdo negativa com coeficiente de correlacio de -0,80, o que
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demonstra que aumentos na carga de &lcali proporcionam significativa queda no
rendimento do processo. A representacao grafica da regressdo e o modelo ajustado entre
rendimento depurado e teor da carga de élcali estdo mostrados na Figura 7.

Tabela 8. Pardmetros da regressdo linear simples ajustada para a relacdo entre rendimento
depurado em funcdo da carga de alcali efetivo.

Coeficientes
Modelo F R2 R
Bo B1
RD = f(AE) 68,35% -0,94*  113,28* 0.64 -0.80

RD: rendimento depurado; AE: alcali efetivo; F: F calculado; R?: coeficiente de determinagao;
R: coeficiente de correlacdo; ns: ndo significativo a 5%; *: significativo a 5%.
Fonte: Autor (2020)

Figura 7. Representacdo da analise de regressdo entre alcali efetivo e rendimento depurado dos
clones de Eucalyptus spp.
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Colodette et al. (2002) avaliaram o rendimento do processo de cozimento e a
branqueabilidade da polpa kraft e concluiram que as polpas produzidas em baixo alcali
residual apresentaram maior rendimento (1,7% - 2,1%), maior viscosidade (20% -30%)
e propriedades de resisténcia mais altas. Assim como Pedrazzi et al., (2011), que em
seus trabalhos observou que ao utilizar menores dosagens de alcali efetivo.

Abranches (2017) observou que menores valores de alcali efetivo resultaram em
polpas de maior viscosidade. Esse resultado pode ser explicado devido as condi¢des de

processo utilizadas para a obtencdo dos diferentes niveis de alcali efetivo.
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Ek et al. (2001) descrevem que o aumento da carga alcalina do cozimento
proporciona reducdo significativa do rendimento total do processo de polpagdo.
Segundo os autores a queda no rendimento acontece, no caso de madeira de folhosas,
devido a degradacdo das xilanas, as quais sdo sensiveis ao aumento da carga alcalina,
causando impactos negativos na seletividade do cozimento.

Dessa forma, ¢ possivel confirmar que menores valores de alcali efetivo neste
trabalho culminaram em uma maior preservagao dos carboidratos, colaborando-se assim
para um maior valor de pentosanas e consequentemente maior rendimento das polpas. O
resultado encontrado da correlagdo entre as variaveis carga de alcali e rendimento
depurado neste trabalho estd de acordo com os mencionados.

A correlagdo entre lignina e alcali efetivo foi alta apresentou um coeficiente de
correlacdo de Pearson positiva de 0,87 (tabela 9), indicando que quando maior a
concentragdo de lignina na madeira, maiores cargas de alcali efetiva serdo necessarias
para deslignifica¢do do processo de polpagdo. Na Figura 8 estdo a representacdo grafica
da analise de regressio e o modelo ajustado, o qual apresentou coeficiente de
determinagdo de (R?) de 0,52.

Tabela 9. Parametros da regressdo linear simples ajustada para a relagdo entre alcali efetivo em
funcdo da do teor de lignina.

Coeficientes
Modelo F R? R
Bo B1
AE = f(LIG) 5,60% 0.45% 46,38%* 0.52 0.72

AE: alcali efetivo; LIG: teor de lignina; tc: t calculado; F: F calculado; R?: coeficiente de
determinacdo; R: coeficiente de correlago; ns: ndo significativo a 5%; *: significativo a 5%.
Fonte: Autor (2020)

Figura 8. Representacdo da relagdo de regress@o entre as varidveis lignina e alcali efetivo.
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Uma vez que o intuito da polpagdo ¢ promover a deslignificagdo, quanto mais
lignina estiver contida na madeira, maiores serdo as cargas de reagentes utilizadas para
realizar a sua remocao. Isso impacta negativamente no processo industrial, uma vez que
ird ter maiores custos com reagentes para uma polpagdo eficiente. Os resultados
apresentados no presente trabalho confirmam, também, a importancia da carga de alcali
e da composicdo quimica no processo de polpacdo dos clones para o aumento da
qualidade da polpa produzida.

O teor de lignina afetou também o rendimento, de forma negativa, com um
coeficiente de correlagao de -0,65 (tabela 10), o que indica que taxas altas de lignina no
processo de polpagdo ndo sdo recomendadas. Evidenciando a importancia da lignina
como critérios de qualidade da madeira de Eucalyptus para producao de celulose. Na
figura 9 ¢ possivel observar graficamente a relagdo de regressdo entre as variaveis
mencionadas.

Tabela 10. Parametros da regressdo linear simples ajustada para a relagdo entre rendimento
depurado em funcdo do teor de lignina.

Coeficientes
Modelo F R? R
Bo B1
RD = f(LIG) 65,03%* -0.50* 46,38* 0.42 -0.65

RD: rendimento depurado; LIG: teor de lignina; F: F calculado; R* coeficiente de
determinacdo; R: coeficiente de correlagdo; ns: ndo significativo a 5%; *: significativo a 5%
pelo teste t.
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Fonte: Autor (2020)
Figura 9. Relagdo linear entre rendimento depurado e teor de lignina para os clones de

Eucalyptus spp.
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Fonte: Autor (2020)
A lignina age como um material cimentante entre as fibras, dificultando a

individualizacdo dos mesmos no processo de polpacdo quimica, o que reduz o
rendimento do cozimento (CELULOSE ON-LINE, 2019). Gomide et. al., (2010) em
seus estudos também demonstraram que os teores de lignina da madeira afetam o
rendimento do processo de polpacao.

Bassa et al. (2007), observaram que o elevado teor de lignina na madeira de
Eucalyptus provocou maior consumo de energia quimica e térmica para a
individualizag@o das fibras, para um Kappa proposto. Foelkel (2009) informa que o teor
de lignina da madeira influencia diretamente o processo de polpacao Kraft, pois afeta o
consumo de alcali, a geracdo de sdlidos secos no sistema de recuperagdo do licor, e o
rendimento em celulose.

Outra caracteristica da madeira que influenciou de forma negativa o rendimento foi
o teor de extrativos, com coeficiente de correlagdo de -0,67 (tabela 11), o que ¢é
compreensivel, uma vez que ocorre intensa remoc¢do desses constituintes durante a
polpagdo. Na Figura 10 estdo representados o grafico da regressdo linear e o modelo

ajustado entre as varidveis.
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Tabela 11. Parametros da regressdo linear simples ajustada para a relacdo entre rendimento
depurado em fung¢do do teor de extrativos.

Coeficient
Modelo oelicientes F R? R
Bo B
RD = f(EXT) 59,88 -4,39% 63,17* 0.50 -0,70

RD: rendimento depurado; EXT: teor de extrativos;, F: F calculado; R? coeficiente de

determinacdo; R: coeficiente de correlacdo; ns: ndo significativo a 5%; *: significativo a 5%.
Fonte: Autor (2020)

Figura 10. Representacdo da relagdo linear ajustada entre rendimento depurado e extrativos
totais dos clones de Eucalyptus spp.
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Fonte: Autor (2020)

A quantidade de extrativos influencia o rendimento de polpa celuldsica, bem como
interfere na quantidade de reagentes utilizada no processo e na qualidade da polpa e do
papel. Este resultado confirma a importancia dos extrativos como critérios de qualidade
da madeira de Eucalyptus para produgdo de celulose.

A densidade basica apresenta forte correlagdo estatistica com o consumo especifico
da madeira. O consumo especifico da madeira pode ser interpretado como o volume de
madeira necessario para se produzir uma tonelada de polpa celuldsica, sendo de
fundamental importancia e, tendo em vista que a madeira representa entre 40 e 60% dos
custos de producdo de polpa celuldsica (WRIGHT, 2006).

A correlagao de -0.80 (p<0,05) entre a densidade e o consumo especifico (tabela

12) demonstra a importancia da densidade no processo de producido de celulose, uma
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vez que madeiras mais densas proporcionam menor consumo de madeira (m’t de
celulose), o que favorece a producdo de celulose no digestor e a manutencao de volume
da pilha de cavacos nas fabricas. Uma correlacdo significativa era esperada, visto que a
densidade ¢ uma varidvel dependente do céalculo. Na Figura 11 estdo a representagao
gréafica da linha de regressdo e o modelo ajustado para consumo especifico da madeira e

densidade basica, no qual apresentou um R? de 0,64.

Tabela 12. Parametros da regressdo linear simples ajustada para a relagdo entre consumo
especifico da madeira em fungdo da densidade basica.

ficient

Modelo Coeficientes ¥ R R
Bo B1

CEM = f(DB) 7,91% 20.008*  113,24* 0.64 -0.80

CEM: consumo especifico da madeira; DB: densidade basica; F: F calculado; R?: coeficiente de
determinacdo; R: coeficiente de correlagdo; ns: nao significativo a 5%; *: significativo a 5%.
Fonte: Autor (2020)

Figura 11. Regressao linear do consumo especifico da madeira para produ¢ao de 1 tonelada de
celulose com a densidade basica da madeira dos clones de Eucalyptus.
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Fonte: Autor (2020)

O consumo especifico da madeira também foi afetado negativamente pelo
rendimento depurado das polpas de acordo com correlagdo de Pearson de -0,60 (p<0,05)
(tabela 12), indicando que quanto maior o rendimento depurado das polpas, menor o
consumo especifico da madeira para producdo de 1 tonelada de celulose. Porém, o

coeficiente de determinagdo da regressdo linear ndo foi alta, com R?= 0,50, sendo
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apresentado na figura 12 a representacdo grafica e o modelo ajustado da regressao linear

para as variaveis analisadas.

Tabela 12. Parmetros da regressdo linear simples ajustada para a relacdo entre Consumo
especifico da madeira em fun¢do do rendimento depurado.

Modelo Coeficientes ¥ R R
Bo B1
CEM = f(RD) 8.42% 0.08* 11014* 0.50 -0.60

CEM: consumo especifico da madeira; RD: rendimento depurado; F: F calculado; R*:
coeficiente de determinagdo; R: coeficiente de correlacdo; ns: ndo significativo a 5%; *:
significativo a 5%.

Fonte: Autor (2020)

Figura 12. Regressdo linear entre o consumo especifico da madeira para producdo de 1 tonelada
de celulose com rendimento depurado dos clones de Eucalyptus.
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Com o rendimento depurado o consumo especifico da madeira obteve uma
correlacdo de forma direta, uma vez que se utiliza de valores de rendimento para se
estimar o consumo da madeira, € quanto maior o rendimento, menor o consumo
especifico da madeira.

Estes resultados de correlagdes entre as varidveis demonstram a grande importancia

da qualidade da madeira num programa de melhoramento florestal para fins celuldsicos,
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uma vez que afetam grandemente no rendimento em polpas e produtividade das

industrias.

4.4. Analise de agrupamento dos materiais genéticos

Pela andlise de agrupamento apresentada no dendrograma de similaridade (Figura
15), obtida a partir da andlise de Cluster, utilizando-se a distancia euclidiana como
medida de dissimilaridade entre os clones, através do método da minima varidncia de
Ward, foram formados trés grupos: o primeiro com os clones B, K, E, H e J, o segundo
grupo com os clones A e F e o quarto com os materiais: I, L, G, C, M e D.

Figura 15. Agrupamento dos clones de Eucalyptus pelo método de Ward, utilizando-se a
distancia Euclidiana.

oo
=)
ro

Fonte: Autor (2020)

Lobdo etal. (2011) aplicou estatistica multivariada para agrupar e identificar o
potencial de uso de 12 espécies florestais (nativas e exoticas), a partir das propriedades
anatomicas, fisicas e quimicas da madeira. Os autores concluiram que a andlise de
componentes principais foi mais eficiente que a estatistica univariada (ANOVA) no

agrupamento das espécies e na recomendacao quanto ao uso da madeira.

As médias de cada grupo de clones formado neste estudo estdo representadas na
Tabela 13.

Tabela 13. Médias do agrupamento dos grupos quanto a qualidade e indices do processo de
polpagdo para finalidade celuldsica a partir da analise multivariada e do agrupamento dos clones
de Eucalyptus spp.

Grupo DB (Kg.m-?) AE (%) RD (%)
1 516,00 17,2 51,8
2 461,42 17,8 51,2
3 484,53 18,0 50,4

DB= Densidade basica; AE= Alcali efetivo; RD= Rendimento depurado.

20 30 40 20 60 70 80 90 100
32.41 4861 64.82 81.02 97.23 113.44 129.64 145.85 162.0

5
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Fonte: Autor (2020)

O grupo 1 apresentou valores para densidade basica mais elevadas que os demais
grupos, o que proporcionou um menor consumo especifico da madeira para produgao de
celulose. Os grupos apresentam valores semelhantes em rendimento depurado, porém o
grupo 1 obteve valores ligeiramente maiores em rendimento depurado da polpagdo em
relacdo aos outros grupos, sendo explicado também pelo menor valor de carga de alcali
efetivo utilizada no processo para deslignificacio. O grupo 02 apresentou valores
intermediarios para as variaveis carga de 4lcali e rendimento depurado, porém
apresentou os menores valores em densidade basica. Enquanto o grupo 03 apresentou os
menores valores em rendimento depurado em funcdo da maior carga de alcali efetivo
utilizada no processo de polpagao.

Os clones presentes no grupo 1 sdo os mais indicados para fins celuldsicos,
apresentando superioridade em relagdo aos demais grupos devido a seu alto indice de
rendimento depurado, sendo a caracteristica que mais se espera obter em niveis
elevados no processo de polpacdo quimica, além de apresentar um menor consumo
especifico da madeira para producdo de celulose em fun¢do da densidade superior aos
demais grupos. Os materiais genéticos B e E presentes no grupo 1 sdo clones de
Eucalyptus grandis, o H é de Eucalyptus urophylla, e os mateiais J e K sdo hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Os clones contidos no grupo 3 se
apresentaram como os piores para a finalidade celuldsica, uma vez que demandaram
altas cargas de 4lcali efetivo e consequentemente obtiveram menor rendimento
depurado.

Para o presente trabalho, essa técnica de analise multivariada foi eficiente ao
ranquear as varidveis na madeira que ocorrem nos diferentes clones de Eucalyptus de
forma a identificar as melhores correlagdes para as variaveis de resposta. A andlise de
agrupamentos classificou os grupos de modo que existiu homogeneidade dentro do

grupo e heterogeneidade entre os grupos.

5. CONCLUSOES
e A carga alcali afetou diretamente o rendimento depurado e foi afetada pela
maior quantidade de lignina no processo. O Rendimento depurado também foi
afetado pela maior concentragdo de lignina e extrativos.
e Pela andlise de agrupamento apresentado no dendrograma de dissimilaridade foi

possivel obter trés grupos. Os clones de Eucalyptus grandis (B e E), Eucalyptus
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urophylla (H) e hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (J e K)
formados no grupo 1 apresentaram-se como os melhores materiais genéticos
para producdo de polpa celuldsica devido a sua menor necessidade de carga
alcali, maiores contetidos de rendimento em polpa e menor consumo especifico

de madeira para producdo de celulose.
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