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AVALIACAO DA MADEIRA E DA POLPACAO KRAFT EM CLONES DE
EUCALIPTOS!

Adriana de Fatima Gomes Gouv@aulo Fernand®rugilo®, Joge Luiz Colodettg JoséTarcisio
Lima3, José Reinaldo Moreira da Sih@José Livio Gomide

RESUMO —A producéo de celulose de baixo custo e alta qualidade requer madeira adequada e bem selecionada.
A selecédo de clones superiores tem sido realizada com base em critérios como densidade basica, rendimento
gravimétrico da polpacgéo e composicdo quimica da madeira, especialmente de celulose, hemiceluloses, extrativos
e ligninas. O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas da madEiraadgptus por método
destrutivo, e a producao de polpa celuldsica kraft em seis clones. Utilizaram-se cinco arvores de cada clone,
aos 3 anos de idade, plantadas em espacamento 3,0 m x 3,3 m, nas regides de Cocais, Guanhaes, Rio Doce
e Santa Barbara, Estado de Minas Gefaikensidade béasica foi medida em discos extraidos a 1,3 m de altura

do solo (DAP) e em cavacos da arvore inteira (amostra compAstanposi¢cdo quimica foi medida em
amostras de serragem, retiradas no D2dcozimentos foram efetuados a partir de cavacos da arvore inteira.
Verificou-se que a densidade medida no Déifigeiramente superior a medida nos cavacos da arvore toda.

A composic¢ao quimica geral da madeira foi muito influenciada pelo tipo de clone, local de plantio e interagao.
Locais mais montanhosos produziram madeira com maior teor de celulose e menor de hemiceiatisiea

do clone F da regido de Santa Barbara e Cocais apresentaram madeiras de qualidade inferior para producéo
de polpa celulésica. Os melhores rendimentos de polpacéo kraft foram alcangados com o clone B nas regides
de Guanhaes e Santa Barbara.

Palavras-chave: Celulose, madeifauealyptus

WOOD EVALUATION AND KRAFT PULPING IN EUCALYPTS CLONES

ABSTRACT — Low cost and high quality cellulose production demands appropriate wood. The selection
of superior clones has been done based on some criteria as basic dgresifynetric yield of pulping

and wood chemical composition, especially of cellulose, hemicelluloses, extractive and lignin contents.
This study aimed at evaluating the characteristics obhealyptusvood, by destructive methods, and

the Kraft pulping production in six clones. Five 3-year-old trees of s each clone, planted in a spacing
of 3.0 x 3.3 m, were sampled in Cocais, Guanhées, Rio Doce and Santa Barbara, in Minas Gerais State,
Brazil. The basic density was measured in disks collected at 1.3 m from the ground (DBH) and in whole
tree chips (composed sample). The chemical composition was measured in sawdust samples, taken from
DBH. The pulping was carried out from whole tree chips. It was verified that the density measured in DBH
was slightly superior to that measured in the whole tree chips. The general wood chemical composition
was very much affected by the planting site and type of clone. Mountain sites produce wood with higher
contents of cellulose and lower contents of hemicelluloses. The F clone wood from Santa Barbara and
Cocais presented lower qualities in relation to the other studied clones. The bests kraft pulping yields were
achieved from the the clone B from Guanhées and Santa Barbara.

Keywords: Cellulose, wood artlicalyptus.
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1176 GOUVEA, A.F.G. et al.

1. INTRODUGAO 2. MATERIAL E METODOS

A madeira é considerada material desuniforme 2.1. Material bioldgico e local de experimentagao
A ocorréncia das variagdes pode ser atribuida as . . .
espécies, idade, fatores genéticos e ambientais. Dentro Foram utilizados se|§ clones de eut;al!pto sendo
dos individuos de uma mesma espécie ocorren(iA e E Eucalyptus grandis e B, C, DEeHibrido de

diferencas marcantes nas caracteristicas da madei%lcalyptngrandls x Eucalyptus urophillam plantios
com a altura do tronco e no sentido da medula enfoMerctais com espacamento de 3,0mx3,3m e 3 anos

direcdo a cascAlém disso, ha diferencas significativas de Ilzd?dde, gro&gnlegte;ie qbua.tg) d|f9r<e(£'|testi(3cals,
entre cerne e alburno, madeira de inicio e madeirg® EStado de Minas teraissaber. Locals, Luannaes,

de fim de estacdo de crescimento. Em escal§io Doce e Santa Barbara. Foram coletadas 120 arvores,

microscopica, observam-se diferencas até mesm?ﬁendo c¢inco arvPres-amostrg,_por clone e lowal

entre células individuais (BROWNIN®63). No género etapa de polpacao krdéram uF|I|zadas 24_ amostras
Eucalyptusa densidade pode variar com a idade,qe cavacos, compostas pela mistura das cinco amostras-
com o vigor, com o local onde crescem, com a tax&"Vores de cada clone/local.

de crescimento e, na mesma arvore, varia no sentido  As arvores foram selecionadas em uma parcela
base-topo e na distancia medula-casca (SOUZA eade 10 x 10 plantas, entre as que apresentavam o diametro
al., 1979) As variagfes no sentido da medula emmédiox um desvio-padréo.

direcdo a casca sdo as mais importadtextensao ) o ]

dessa variabilidade é determinada, principalmente?-2- Densidade basica da madeira

pela presenca da madeira juvenil, pela sua propor¢do A densidade basica da madeira foi determinada
relativa no tronco e pelas suas caracteristicas fisicagor dois métodos de amostragem diferentes: uma

quimicas e anatomicas.elevacéo do gradiente de {eterminacéo a 1,3 m de altura do solo (DAP) e outra
variagéo dentro da zona juvenil diminui com o passagom a amostra composta da arvore.

do tempo (MALAN, 1995). ) ) )
A densidade no DAP foi determinada em duas

~ Aqualidade da madeira & um fator de extremgcynhas opostas retiradas de um disco com 2,5 cm de
importancia quando o objetivo € a producao de polpgspessura, utilizando-se o método da medicgao indireta
celulésica com alto rendimento industrial, baixo custoyg volume (balanga hidrostatica), descrito pela norma

e elevada qualidade. Com relag&o ao processo dfschnicalAssociation of the Pulp and Paper Industry
polpacéo, a grande maioria das variaveis ja foi bem yapp| 258 om-85 (2002).

estudada e, sabe-se, sofre alteracdes em funcéo da
matéria-prima. 2.3. Determinacéo das dimensdes das fibras

Assim, a fim de atingir o objetivo de producgéo A preparacao do macerado para a analise das
de polpa celulésica de alta qualidade, o maior desafidimensdes das fibras foi feita de acordo com o método
da industria é a selecdo de matéria-prima adequadie Nicholls e Dadswell, descrito por Ramalho (1987).
para o seu suprimento. Um estudo desenvolvidolForam mensuradas 45 fibras por arvore-amostra e por
com a participagao das principais empresas brasileiradone e localAs mensuracdes foram realizadas através
produtoras de celulose kraft branqueada delo microscoépio éptico “Olympus BX 41" acoplado ao
Eucalyptus para o estabelecimento da qualidadesistema de analise de imagem de concepgéo canadense
das madeiras dos clones de Ultima geragéo indicaranmwin Cell”. As imagens foram coletadas com o auxilio
alta qualidade dos clones Hacalyptusatualmente  de uma camera de captura digital para o microcomputador

plantados no Brasil para producdo de celulose L L o )
(GOMIDE et al., 2005). 2.4. Determinagéo da composi¢éo quimica da madeira

O objetivo deste trabalho foi avaliar as A composi¢ao quimica da madeira foi determinada
caracteristicas da madeira, por método destrutivoem serragem obtida em moinikdley, a partir de amostras
e a producéo de polpa celuldsica kraft em seis clonei€tiradas do disco do DAPonforme a normaAPPI
de eucaliptos, provenientes de quatro locais dd 257 om-92 &APPI 264 om-88 (Preparation of wood
plantio. for chemical analysis). Foram realizadas as anélises
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quimicas a seguir com as seguintes normas: extrativasepuracao da celulose foi realizada em depurador
em acetona (SCAN TEST CM 49-93), ligninainsoluvel laboratorialVoith dotado de placa com fendas de
(GOMIDE e DEMUNER,1986), lignina soltvel 0,2 mm A polpa foi lavada com excesso de agua e,

(Goldschimid,1971), grupos acetilas (SOLARal.,  posteriormente, desaguada em centrifuga até uma
1987) acidos urbnicos (SCOTI979)e carboidratos  consisténcia de aproximadamente 30%. Em seguida
(KAAR et al., 1991) foram realizadas as andlises do nimero kappa, viscosidade

T e rendimento depurado.
2.5. Preparo e classificacao dos cavacos

Foram retirados toretes de 1 m de compriment(}'s' Determinag&o do numero kappa e viscosidade da

na base, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial do troncB?lpa celuldsica

considerado até um diametro minimo de 7 cm. Os toretes A formacéo da folha foi de acordo com a norma
foram picados em picador laboratorial na Cenibra. OSAPP| (2002)As andlises de determinacgéo do nimero
cavacos foram classificados manualmente no Laboratorigappa e a viscosidade seguiram as noA&RP| 236

de Celulose e Papel da UF3éndo selecionados 0s ¢m-85 eTAPPI 230 om-89, respectivamente.
cavacos retidos em peneira de 16 mm x 16 mm. Os noés,

cunhas e cascas detectados visualmente foram eliminadd®-Analise estatistica

manualmente no momento da classificacao. - . N .
¢ Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado

2.6. Polpacao kraft disposto em esquema fatorial com dois fatores, clones
. e locais. Para as caracteristicas densidade basica,
Nesta etapa, foram utilizadas 24 amostras denofologia das fibras e composicao quimica da madeira,
cavacos, compostas pela mistura das cinco arvore$sram utilizadas cinco repeticées (5 arvores-amostra)
amostra de cada clone e local. Os cozimentos kralf h5r4 a5 caracteristicas de polpacéo, utilizadas duas
foram realizados em digestor rotativo, COm quatro reatoreg, peticaes (dois cozimentos de amostra composta da
individuais de d0|slltros cada um,f\quemdo eletr.|c.a.ment?n(,j‘deira das cinco arvores-amostra). De acordo com
e dotgdo d~e termometro e r_nanometr_o, possmmtand% significancia, procedeu-se ao desdobramento de local
arealizacdo de quatro cozimentos S|multaneament%.entr0 de clone, ou seja, o estudo do comportamento
Foi estabelecida uma carga de alcali fixa de 18,4%610s clones em funcé&o de cada local.
para todas as 24 amostras, de acordo com estudos 5
prévio da carga de alcali ativo requerida para kappa 3. RESULTADOS E DISCUSSAO
L7 como Na}OH, que € conven_cionalme_nte miliz?do&l. Densidade basica e morfologia das fibras
pela industria nacional. O cozimento foi conduzido
em 250 g de cavacos absolutamente secos (a.s.), 25% NaTabela 1, apresenta-se o resumo da analise
de sulfidez, com uma relacéo licor/madeira de 4/1, nale variadncia do delineamento experimental adotado.
temperatura maxima de 170 °C, tempo na temperatur@bserva-se nessa tabela, que os efeitos de clone
maxima de 90 min e tempo na temperatura maxima de local foram significativos a 1% de probabilidade
60 min. Para a construcéo dessa curva, foi escolhidpara densidade basica da madeira, em cavacos (DBm)
a amostra de cavacos proveniente das cinco arvoresDAP (DBdap), comprimento da fibra (Comp), diametro
do cloneA da regido do rio Doce, por apresentar densidaddo lume (Lume) e espessura da parede (Espes). O
basica, teor de lignina e extrativos mais proximos dafeito de clones foi ndo significativo para a largura
média das 24 amostras. dafibra (Lag).A interacdo clone x local foi significativa
para DBm, Comp, Lume e Espes, a 1% de
probabilidade, e Larg a 5% de probabilidade, sendo
Apb6s 0s cozimentos, os cavacos foramndo significativa para DBdap. Interagao significativa
descarregados no lavador de polpa com tela de agodica a existéncia de dependéncia entre os fatores.
inox de 150 mesh e lavados com agua a temperatufdessa forma, optou-se por fazer o desdobramento
ambienteA individualizac&o das fibras foi realizada da interagéo e avaliacdo do efeito do local (regional)
em “hidrapulper” laboratorial de 25 litros de capacidadedentro do clone. Observa-se que somente os clones
numa consisténcia de aproximadamente 0,8%. B e F néo apresentaram diferenca significativa para

2.7. Lavagem e depuracéo
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1178 GOUVEA, A.F.G. et al.

Tabela 1 -Resumo da analise de variancia para os resultados de densidade basica da madeira, dimensdes das fibras, para
desdobramento da interag&o e avaliagao do efeito de local dentro de clone para densidade basica média e morfologie
das fibras.

Table 1- Summay of the wood basic density and fibers dimensions variance analysis and the unfolding interaction and
evaluation of the site effect inside the clone for medium basic density and fiber morphology

(24 GL Quadrado Médio

DBm (g/cn?) DBdap (g/cm) Comp (mm) Larg (mm) Lume (mm) Espes (mm)
Clone C) 5 0,0191** 0,0243 ** 0,0164 ** 1,3872 ns 3,1045 ** 0,7213 **
Local (L) 3 0,0020 ** 0,0106 ** 0,0777 ** 54,6636 ** 33,1636 ** 1,2428 **
CxL 15 0,0003 ** 0,0019 ns 0,0212 ** 1,9192 * 2,1297 ** 0,2208 **
Residuo 96 0,0001 0,0014 0,0032 1,0308 0,6960 0,0689
Total 119
Média 0,433 0,444 1,01 15,96 8,78 3,60
CV(%) 2,71 8,43 5,60 6,36 9,50 7,29

RV GL Quadrado Médio
DBm (g/cnt) Comp (mm) Larg (mm) Lume (mm) Espes (mm)

Local/CloneA 3 0,0007 ** 0,0461 ** 5,8607 ** 4,3422 ** 0,1935 *
Local/Clone B 3 0,0001 ns 0,0255 ** 14,1418 ** 8,2542 ** 0,5236 **
Local/Clone C 3 0,0003 ** 0,0284 ** 11,7437 ** 5,5363 ** 0,3689 **
Local/Clone D 3 0,0007 ** 0,0130 ** 13,7173 ** 7,6532 ** 0,3529 **
Local/Clone E 3 0,0010 ** 0,0303 ** 7,9233 ** 7,2671 ** 0,8287 **
Local/Clone F 3 0,0011 ** 0,0403 ** 10,8727 ** 10,7591 ** 0,0793 ns
Residuo 96 0,0001 0,0032 1,0308 ** 0,6960 0,0689

FV = fonte de variagdo, GL = grau de liberdade; **, * e ns = significativo a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo,
respectivamente.

DBm e Espes. Para o comprimento, a largurae o  Emrelacdo ao comprimento, largura, diametro do
didmetro do lume das fibras, todos os clonedume e espessura da parede das fibras, foram verificadas
apresentaram diferengas nos locais avaliados. pequenas, porém significativas variagdes entre clones
. . € locais (Bbela 2). O clone F apresentou maior diametro
NaTabela 2, apresentam-se os valores médio§ ( ) P

e o teste de comparacao multipla para densidadgleOIIO do lume (9,5 mm), menor espessura media de

bésica (DBm) e a morfologia das fibr&erifica-se, parede (3,28 mm) e menor comprimento da fibra em

P . P relacdo aos demais. Esse clone foi o que também
nessa tabela que na média a densidade basica no . L.
. . . apresentou a menor densidade basica no DAP e na
DAP foi maior que a dos cavacos obtidos de uma ', . ) h
. média da arvore (cavacos). Esse comportamento esta
amostra composta de diferentes partes do troncge acordo com alguns pesquisadores (TOMAZELLO
da arvore, exceto para o clone D. Foi também 9 pesq

observada maior variabilidade entre arvores, naE”‘HO’ 1985; FOEKEL et al1990), que relataram uma

medicdes efetuadas no DA®Rdensidade basica relacdo positiva entre espessura de parede e densidade

S béasica da madeira.
dos cavacos apresentou menor variabilidade entre

arvores. Esse fato pode estar relacionado a selecdo Em relagdo aos valores médios de densidade
prévia desses cavacos, sendo usados somente b&sica por local @bela 3), os resultados indicam que
isentos de defeitos. No entanto, os menores valoress clones das regides de Cocais e Santa Barbara
meédios de densidades basicas observados nos cavaapsesentaram o maior e menor valor de densidade basica
estdo relacionados a variagéo longitudinal, onde sao DAPR contrariamente as medi¢cdes na arvore inteira
consideraram fragdes significativas do tronco quegue mostram densidade mais alta para Guanhdaes e
apresentam densidade basica menor que a do DARais baixa para Cocais. Esses resultados contraditérios
Os clones C e F apresentaram o menor e maior valoealgcam as diferencas nas duas formas de medicéo
de densidade bésica, respectivamente, em todos da densidade basica, e o ponto de vista industrial,
locais avaliados. a sua medicdo na arvore inteira € o mais recomendavel.
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Tabela 2 Resultados médios de densidade basica, morfologia de fibras para os clones e locais avaliados.
Table 2 —Averageresults of basic densitfiber morphology for the clones and evaluated sites.

Clones Locais DBm DBdap Comp Larg Lume Espar
A Cocais 0,418 b 0,461 1,11 a 16,32 a 9,38 a 3,50 b
Guanhées 0,441 a 0,455 0,97 b 16,29 a 8,63 a 3,86 a
Rio Doce 0,444 a 0,455 1,04 a 15,71 a 8,77 a 3,49 b
Sta. Barbara 0,434 a 0,437 0,89 ¢ 14,02 b 7,18 b 3,42 b
Média 0,434 0,452 b 1,00 15,59 8,49 3,57
B Cocais 0,434 a 0,472 1,10 a 17,41 a 9,71 a 3,88 b
Guanhées 0,439 a 0,449 1,06 a 17,35 a 8,86 a 4,30 a
Rio Doce 0,429 a 0,440 1,05 a 16,15 a 8,78 a 3,68 b
Sta. Barbara 0,437a 0,429 0,93 b 13,81 b 6,69 b 3,56 b
Média 0,435 0,448 b 1,04 16,18 8,51 3,86
C Cocais 0,453 b 0,511 1,02 b 17,73 a 9,92 a 3,93 a
Guanhaes 0,467 a 0,460 1,11 a 16,88 a 9,46 a 3,73 a
Rio Doce 0,471 b 0,464 1,07 a 16,40 a 8,74 a 3,84 a
Sta Barbara 0,456 a 0,446 0,94 c 14,14 b 7,51 b 3,31 b
Média 0,462 0,470 a 1,04 16,29 8,91 3,70
D Cocais 0,430 b 0,422 1,05 a 17,50 a 10,27 a 3,65 a
Guanhaes 0,459 a 0,450 1,06 a 17,06 a 9,40 a 3,86 a
Rio Doce 0,447 a 0,439 1,00 b 14,69 b 8,05 b 3,32 b
Sta. Barbara 0,446 a 0,438 0,95 b 14,21 b 7,57 b 3,32 b
Média 0,446 0,437 b 1,02 15,87 8,82 3,54
E Cocais 0,439 b 0,545 1,07 a 16,85 a 10,13 a 3,40 b
Guanhaes 0,464 a 0,461 1,10 a 16,76 a 8,30 b 4,27 a
Rio Doce 0,451 a 0,459 0,93 b 15,24 b 8,29 b 3,48 b
Sta. Barbara 0,431 b 0,427 0,97 b 14,24 b 7,22 ¢ 351 b
Média 0,446 0,473 a 1,02 15,77 8,49 3,67
F Cocais 0,372 b 0,379 0,90 b 16,70 a 9,84 b 3,47 a
Guanhaes 0,372 b 0,375 1,07 a 17,76 a 11,40 a 3,21 a
Rio Doce 0,392 a 0,396 0,87 b 14,44 b 8,05 c 3,20 a
Sta. Barbara 0,355 ¢ 0,357 1,00 a 15,27 b 8,70 c 3,29 a
Média 0,373 0,377 ¢ 0,96 16,04 9,50 3,29

DBdap e DBm = densidade basica a 1,3 m de altura do solo (DAP) e densidade basica média dos cavacOsifgicm
Larg, Lume e Espar = comprimento da fibra (mm), largura da fibna) ( diametro do lumenfm) e espessura da parede
(mm). Médias seguidas de mesma letra, dentro de clone, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilid:

De modo geral, a espessura da parede da fibra fa@ios locais de plantios. Com relacdo ao teor de extrativos,
menor na regional de Santa Barbara, exceto paraas cloneé, C, D e E ndo sofreram influéncia significativa
clone E. do local de plantio.

3.2. Composicio quimica da madeira NasTabelas 5 e 6, apresentam-se os valores médios
das caracteristicas quimicas das madeiras estudadas,
NaTabela 4, apresenta-se o resumo da analisgor clone e por regido. Os clones plantados em regides
de variancia das caracteristicas quimicas da madei"rﬂontanhosas, como os cloe<C e D em Cocais e
e o desdobramento do efeito do local dentro do clong F em Rio Doce, produziram madeira com maior teor
Verifica-se que as interagdes clone x local foramge celulose. Os resultadosTbela 6 indicam que as
significativas a 1% de probabilidade. Quanto aos teoregadeiras da regido de Cocais se destacaram pelos seus
de celulose e de hemiceluloses, todos os clonegaiores teores de celulose, com excecéo do clone E,
apresentaram diferencas significativas nos locais dgendo estatisticamente diferentes das demais. Esse
plantios, enquanto no teor de lignina total os clonesesultado é explicado pelo fato de as arvores de regiées
A, C, D e F ndo sofreram variagéo significativa devidomontanhosas possuirem, usualmente, maior quantidade

R. Arvore, Vigosa-MG, v.33, n.6, p.175-1185, 2009



1180 GOUVEA, A.F.G. et al.

Tabela 3 -Valores médios dos efeitos principais para a densidade
basica obtida na altura do DAP

Table 3 — Average values of the main effects for the basic
density obtained in the DBH.

De acordo corvallis et al. (1996), um bom clone

a ser destinado a producéo de celulose e papel é aquele
que apresenta alto teor de celulose. Pelos resultados,
observou-se que o clone F da regido de Santa Barbara

LO-Cal DBm (g/cn?) DBdap (g/crfi) foi 0 que apresentou a pior qualidade da madeira para
Cocais 0,424 b 0,468 a a producéo de polpa celulésica. Esse clone apresentou
Guanhées 0,440 a 0,442 b ib | de ligni 32 2%). bai
Rio Doce 0439 a 0.442 b atributos como o alto teor de lignina ( , 0), baixo
Santa Barbara 0426 b 0,422 ¢ teor de celulose (38,7%) e alto teor de extrativos (1,34%),

em comparagao com os demaAigm disso, esse clone
de madeira de trac&o, que contém a camada gelatinof2i 0 que apresentou a menor densidade basica, entre

na parede celular, que é rica em celulose (TIMELL, 1969)todos (Bbela 2)A densidade basica da madeira tem
sido considerada muito importantes para o desempenho

Os clones E e F apresentaram os maiores teor(-"dsa polpaco kraft (GOMIDE et al., 2008)ém disso,
de hemiceluloses, respectivamente de 27,4% e 27’5%3'teor de hemiceluloses da madeira, por dar origem

Os menores valores desses polissacarideos foragbS chamados acidos hexenurdnicos. tem sido

observac!os nos cIonAs(_25,2%) € C (25,8%). O teor considerado relevante durante a polpacgao kraft (@OST
de extrativos das madeiras variou de 0,70% a 1’710/%t al., 2001), e os extrativos causam prejuizos também

sendo estatisticamente nao significativas as diferen(;apsor dificultarem a impregnacdo de cavacos (WEHR
entre os varios clones e locais, exceto para o cIong BARRICHELO, 1992)

D daregidao de Santa Barbara, que apresentou teor
de extrativo significativamente inferior ao das demais3.3. Polpacg&o kraft

regiGes (abela s). NaTabela 7, apresenta-se o resumo da anéalise

O teor de lignina variou de 27,9% a 32,2%. de variancia das caracteristicas da polpacéao da
madeiras com maiores teores de lignina estdo nas regidesmdeira. Observa-se, nessa tabela, que os efeitos
do Rio Doce e Santa BarbaralfEla 5), especialmente de clone, local e interagdo clone x local foram
nos cloneA e kE significativos para todas as caracteristicas avaliadas.

Tabela 4 -Resumo da analise de variancia para os resultados das analises quimicas da madeira e para o desdobramento d:
interac&o e avaliacdo do efeito de local dentro de clones para as analises quimicas da madeira.

Table 4— Summay of the variance analysis of the wood chemical analyses and the unfolding interaction and evaluation
te effect inside the clones for the wood chemical analyses.

=Y GL Quadrado Médio
Celulose (%) Hemiceluloses (%) Lignina Total (%) Extrativos (%)
Clone (C) 5 34,9081 ** 15,7815 ** 13,1403 ** 0,1827 ns
Local (L) 3 26,3317 ** 12,9064 ** 6,2266 ** 0,2063 ns
CxL 15 15,1442 ** 5,9534 ** 3,8336 ** 0,3973 **
Residuo 96 2,0224 0,6860 1,1910 0,1307
Total 119
Média 41,94 26,50 30,46 1,1054
CV(%) 3,39 3,13 3,58 32,71
RV GL Quadrado Médio
Celulose (%) Hemiceluloses (%) Lignina Total (%) Extrativos (%)
Local/CloneA 3 24,8395 ** 16,8589 ** 1,5654 ns 0,1108 ns
Local/Clone B 3 11,8722 ** 5,4424 ** 5,9419 ** 0,2863 ns
Local/Clone C 3 27,2512 ** 10,3625 ** 2,6049 ns 0,3574 *
Local/Clone D 3 12,9698 ** 5,0065 ** 2,7257 ns 1,0591 **
Local/Clone E 3 19,6628 ** 2,4342 * 11,2945 ** 0,2956 ns
Local/Clone F 3 5,4574 * 2,5689 * 1,2621 ns 0,0834 ns
Residuo 96 2,0224 0,6860 1,1910 0,1307

FV = fonte de variacao, GL = grau de liberdade; **, * e ns = significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo,

respectivamente.
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Tabela5-Valores médios de caracteristicas quimicas da madeira dos clones nos locais avaliados.
Table 5 —Average esults of clones wood chemical characteristics in the evaluated sites.

Clones Locais Celulose* Hemiceluloses** Ligninas*** Extrativos****
A Cocais 45,50 a 22,74 c 30,80 a 0,96 a
Guanhées 42,25 b 26,26 a 30,56 a 0,93 a
Rio Doce 42,50 b 25,05 b 31,22 a 1,22 a
Sta. Barbara 40,08 c 26,91 a 31,83 a 1,18 a
Média 42,58 a 25,24 d 31,10 a 1,07 a
B Cocais 44,15 a 25,44 b 29,70 b 0,71 a
Guanhées 44,78 a 25,71 b 28,58 b 0,92 a
Rio Doce 41,54 b 26,14 b 30,98 a 1,34 a
Sta. Barbara 42,22 b 27,77 a 28,81 b 1,20 a
Média 43,17 a 26,27 c 29,52 b 1,04 a
C Cocais 45,96 a 24,36 c 28,92 a 0,77 a
Guanhaes 40,26 ¢ 27,68 a 30,48 a 1,57 a
Rio Doce 43,54 b 25,12 ¢ 30,26 a 1,08 a
Sta. Barbara 43,06 b 26,17 b 29,48 a 1,29 a
Média 43,21 a 25,83 ¢ 29,79 b 1,18 a
D Cocais 43,71 a 25,47 b 29,97 a 0,85 a
Guanhaes 40,29 b 27,63 a 30,36 a 1,71 a
Rio Doce 40,31 b 27,48 a 30,88 a 1,32 a
Sta. Barbara 41,13 b 26,48 b 31,68 a 0,70 b
Média 41,36 a 26,77 b 30,72 a 1,15 a
E Cocais 40,15 b 27,81 a 30,70 a 1,35 a
Guanhaes 44,51 a 26,59 b 27,91 b 0,99 a
Rio Doce 40,91 b 28,10 a 30,19 a 0,80 a
Sta. Barbara 40,73 b 27,01 b 31,38 a 0,87 a
Média 41,58 a 27,38 a 30,05 b 1,00 a
F Cocais 39,90 a 27,87 a 31,10 a 1,13 a
Guanhaes 39,28 a 27,85 a 31,84 a 1,03 a
Rio Doce 41,16 a 26,43 b 31,26 a 1,15 a
Sta. Barbara 38,74 a 27,88 a 32,18 a 1,34 a
Média 39,77 ¢ 27,51 a 31,60 a 1,16 a

Médias seguidas de mesma letra, dentro de clone, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilide
*Para o calculo do teor de celulose, foi utilizado o teor de glicose total, descontado do teor de glicose associado as glicoman:
** Somatoério das hemiceluloses xitanas, mananas, arabinanas, galactanas, acidos uréncios*@“aSetiatorio de lignina
insoltvel e soluvel **** Extrativos sollveis em acetona.

Tabela 6 -Composic¢édo quimica da madeira por regional.
Table 6 —Chemical composition of the wood by site.

Local Celulose (%) Hemiceluloses (%) Lignina Total (%) Extrativos (%)
Cocais 43,23 a 25,61 c 30,19 b 0,99 a
Guanhaes 41,89 b 26,95 a 29,96 b 1,19 a
Rio Doce 41,66 b 26,38 b 30,79 a 1,12 a
Santa Barbara 40,99 ¢ 27,03a 30,89 a 1,09 a

Devido a significanciala interagdo, procedeu-se no numero kappa nas quatro regionais avaliadas.
ao seu desdobramento e avaliacdo do efeito do loc&ara o rendimento depurado, os cloAesD nao

dentro do clone, como mostrado Tbela 7. Por apresentaram diferencas significativas nas regionais,
essa tabela, pode-se observar que somente os clomespectivamente. Em relagéo a viscosidade, todos
A e C ndo apresentaram diferencgas significativa®s clones apresentaram diferencas significativas nas
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Tabela 7 -Resumo da anédlise de variancia para caracteristicas do cozimento e para desdobramento da interacdo e avaliaca
do efeito de local dentro de clone para os resultados de cozimento.

Table 7 —Summay of the variance analysis for pulping characteristics and unfolding interaction and evaluation of
the site effect inside the clone for the pulping results.

RV GL Quadrado Médio
kappa RD Viscosidade
Clone (C) 3 1,0000 ** 0,3557 * 47,3255 **
Local (L) 5 2,5833 ** 1,4978 ** 136,174 **
CxL 15 0,8500 ** 0,8910 ** 17,7495 **
Residuo 24 0,1666 0,1043 0,7308
Total 47
Média 16,33 51,39 35,17
CV(%) 2,50 0,63 2,43
RV GL Quadrado Médio
kappa RD Viscosidade
Local/CloneA 3 0,3333 ns 0,0012 ns 16,1250 **
Local/Clone B 3 1,8333 ** 2,1045 ** 60,3945 **
Local/Clone C 3 0,4583 ns 0,5245 ** 3,6133 **
Local/Clone D 3 0,6666 * 0,1345 ns 12,0445 **
Local/Clone E 3 1,1250 ** 0,4816 * 37,8945 **
Local/Clone F 3 0,8333 ** 1,5645 ** 6,0012 **
Residuo 24 0,1666 0,1043 0,7308

FV = fonte de variacao, GL = grau de liberdade; **, * e ns = significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo,
respectivamente.

regionais a 1% de probabilidadeeviscosidade da a madeira mais facil de ser cozinhatlpolpabilidade
polpa celulésica foi a caracteristica mais afetada pelda madeira produzida na regional de Santa Barbara
regional avaliada. O clorefoi o clone mais estavel foi significativamente superior a das demais regides
nas regionais, exceto para a viscosidade da polp4&Tabela 9).

O_S c_I(_)nes_ B e F foram os que apresent.aram diferencas 4 yendimento depurado (RD) do cozimento variou
significativas em todas as caracteristicas e em todadse 50,3% a 52,9 %, sendo mais alto para o clone B
as regionais, sendo considerados menos estavejs, regional de Guanhaes e mais baixo para o clone
e muito influenciados pelo ambiente onde S&0r g regional Cocais. Menores rendimentos depurados
plantados. foram obtidos nas regionais de Cocais e Rio Doce

Os valores médios das caracteristicas obtida§Tabela 9).

nos cozimentos kraft estdo apresentadotahela A viscosidade esta relacionada com a degradag&o
8.A taxa de deslignificagdo, medida pelo nimerogos carboidratos provocada pelos reagentes de
kappa apo6s cozimento, variou de 14,6 (clone C dgozimento. Ela da ideia da seletividade do cozimento
regional Santa Barbara) a 17,5 (clénda regional  kraft. Maiores valores de viscosidade indicam melhor
Cocais) para uma carga de alcali ativo fixa de 18,4%seletividade. Neste estudo, foram obtidas viscosidades
como NaOH. O namero kappa esta relacionado congariando de 26,0 c®44,3 cPindicando significativa

o teor de lignina residual na polpa produzida, ouvariacéo entre as madeiras. Os maiores valores de
seja, quanto maior o kappa, maior a quantidade deiscosidade da polpa marrom foram alcangcados com
lignina residual na polpa e mais dificil sera o seua madeira do clone B, regional do Rio Doce, enquanto
branqueamento. O niumero kappa da polpa indica de menor viscosidade foi obtida com a madeira
também a polpabilidade da madeira, ja que o alcalilo clone C, na mesma regional. Maiores seletividades
ativo foi constante todas as 24 amostras. Pelos valorekse cozimento foram observadas nas regides de
de nimero kappa, o clone C foi 0 que apresento@Guanhées e Santa Barbaralf€la 9).
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Tabela 8 Valores médios experimentais do cozimento kraft dos clones nos locais avaliados.
Table 8 —Experimental average values of the clone Kraft pulping in the evaluated sites.

Clone Local CARACTERISTICA
Kappa RD (%) Viscosidade (cP)

A Cocais 17,5 a 51,8 a 31,0 b
Guanhées 17,3 a 51,8 a 36,6 a

Rio Doce 16,5 a 51,8 a 32,3 b
Santa Barbara 17,2 a 51,9 a 35,8 a

Média 17,1 a 51,8 a 33,9 b

B Cocais 15,7 b 52,3 a 31,2d
Guanhées 15,3 b 52,9 a 40,1 b

Rio Doce 17,3 a 50,5 b 44,3 a

Santa Barbara 15,1 b 52,4 a 38,2 ¢

Média 15,9 d 52,0 a 38,5 a

C Cocais 15,2 a 50,8 b 28,0 a
Guanhaes 15,7 a 51,4 a 28,1 a

Rio Doce 16,1 a 51,5 a 26,0 b
Santa Barbara 14,6 a 51,9 a 29,1 a

Média 15,4 d 51,4 b 27,8 ¢

D Cocais 15,7 b 51,2 a 31,2 c
Guanhaes 17,0 a 50,7 a 35,8 a

Rio Doce 17,1a 50,7 a 33,8 b

Santa Barbara 16,0 b 51,2 a 36,4 a

Média 16,5 b 51,0 c 34,3 b

E Cocais 16,7 b 51,0b 39,3 a
Guanhaes 17,4 a 51,9 a 41,1 a

Rio Doce 17,2 a 51,0 b 31,6 b

Santa Barbara 16,4 b 51,2 b 40,2 a

Média 16,9 a 51,3 b 38,1 a

F Cocais 16,9 a 50,3 b 38,3 b
Guanhaes 16,4 b 50,9 b 39,3 a

Rio Doce 155 b 52,2 a 36,7 b

Santa Barbara 16,5 a 50,6 b 40,5 a
Média 16,3 c 51,0 ¢ 38,7 a

Médias seguidas de mesnedrh, dentro de clone, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade

Tabela 9 -Valores médios dos efeitos de local para as caracteristicas - O efeito de clone, local e interacéo apresentaram
de polpacgéo. _ ~efeito significativo na densidade basica determinada
Table 9 —Average values of the site effects for the pulpinghos cavacos, dimensées das fibras, exceto a largura

characteristics. da fibra, e composic&o quimica, exceto o teor de extrativos.

I(_:ocal_ 1':"2‘;"" ?fz(:ﬁ Visc;’;igzde (¢P)  Na maioria dos casos, o efeito de clone foi mais intenso
ocals , a , , c i
Guanhaes 16,41 a 51,59 a 37,08 a que o local (regional).
Rio Doce 16,58 a 51,30 b 34,00 b - As madeiras da regido de Cocais se destacaram
Santa Barbara 1591 b 51,47 a 36,61 a pelos seus maiores e menores teores de celulose e
. hemiceluloses, respectivamente. Esse resultado é
4. CONCLUSOES explicado pelo fato de as arvores de regides montanhosas

. A densidade da madeira medida no DAP fojPOSsuirem, usualmente, maior quantidade de madeira
ligeiramente superior & da arvore inteira (cavacos)d€ tracao.
Aregional de Santa Barbara foi a que apresentou 0s . As madeiras da regional de Santa Barbara

menores valores de densidade basica da madeira, estangsresentam os menores e maiores teores de celulose
relacionada a menor espessura da parede das fibrashemiceluloses, respectivamente.
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- O efeito de clone, local e interagdo foram GOMIDE, J. L. et al. Caracterizacao tecnoldgica,
significativos em todas as caracteristicas da polpacépara producgéo de celulose, da nova geracgéo de

- O clone Fplantado na regido de Cocais e SantacIone deEucalyptusdo Brasil.Revista

Barbara, foram considerados como de mais baixérvor & v.29,n.1, p.129-137, 2005.
atratividade para a producéo de celulose, em virtud

de sua baixa densidade basica, composicao quimide*AR. W. E. et al. The complete analysis of

desfavoravel e baixo rendimento depurado deV00d polysaccharides using HPL@ournal

polpacéo.

of Wood Chemistry and Technology,
v.11, n.4, p.447-463, 1991.

- Os melhores rendimentos de polpacao kraft

foram alcancados com o clone B nas regides d@ AL AN, F. A. Eucalyptusmprovement for
Guanhées (53,8%) e Santa Barbara (53,4 %), associafi@mper production. In SEMINARIO

a baixos teores de lignina (28,6% e 28,8%).

INTERNACIONAL DE

. Tendo-se em vista que o objetivo da polpacadJ TILIZACAO DA MADEIRA DE E

€ aremocao seletiva da lignina e liberacdo da porcaBUCALIPT O

PARA SERRARIA,

fibrosa da madeira, as madeiras com baixos teorek995, S&o Pauldnais... Sdo Paulo: IPEF/IRT
de lignina e de extrativos propiciam melhor desempenhd995. p.1-19.

da polpacédo em termos de rendimento
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