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CLASSIFICACAO DE CLONES DE Eucalyptus sp VISANDO A PRODUCAO DE
POLPA CELULOSICA'!

Paulo Fernando Trugilho?, Maria Lucia Bianchi?, José Livio Gomide* e Ulf Schuchardt®

RESUMO - Este trabalho objetivou classificar e selecionar clones de Eucalyptus sp, tendo em vista a qualidade
das polpas kraft obtidas a partir de cada material. Os clones foram classificados quanto a rendimento depurado,
viscosidade da polpa e dlcali ativo usado no processo de polpagio. A classificagdo dos clones foi realizada
por meio da andlise de agrupamento, utilizando-se o método de otimizacao de Tocher. A andlise de agrupamento
permitiu a separagio dos clones em cinco grupos distintos, sendo encontrados grupos de clones com alto,
médio e baixo potenciais para producgdo de polpa celulésica. As caracteristicas que mais contribuiram para
a divergéncia foram o rendimento depurado (58,1%) e a viscosidade da polpa celulésica (35,0%). Em geral,
nos clones avaliados foram verificadas grandes variagdes com relagio aos pardmetros estudados.

Palavras-chave: Clone, Eucalyptus sp, polpa Kraft e andlise de agrupamento.

CLASSIFICATION OF Eucalyptus sp CLONES FOR KRAFT PULP
PRODUCTION

SUMMARY — The objectives of this study were to classify and select clones of Eucalyptus sp, aiming at pulp
quality improvement. The clones were classified according to the screened yield, pulp viscosity and active
alkali used for pulping. Classification of the clones was achieved by cluster analysis using the Tocher method.
The clones were classified in groups having high, medium and low potential for pulp production. The results

showed that the parameter that most contributed to group the different Eucalyptus sp clones was the screened
yield (58,1%), followed by pulp viscosity (35,0%). In general, large variation was observed for the parameters

evaluated.

Key words: Clone, Eucalyptus sp, kraft pulp, cluster analysis.

1.INTRODUCAO qualidade e permitam a sele¢io de individuos de maior
potencial para dado uso é bem antiga. Com relacdo
especificamente a produc¢do de polpa celulésica,
varidveis relativas a madeira e ao processo de obtencao
da polpa devem ser avaliadas.

A classificagdo e a selecdo de individuos mais
aptos a determinado uso tém sido muito exploradas
atualmente. A classificagdo de material de qualidade
superior deve levar em consideragdo tanto as
caracteristicas associadas a madeira quanto as do produto Virios estudos tém sido realizados visando avaliar
desejado. A busca por caracteristicas que definam a os efeitos das propriedades quimicas e fisicas da madeira
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no processo de polpacio e na qualidade da polpa de
eucalipto, especialmente pelo processo kraft (FONSECA
etal., 1996). Uma caracteristica fisica que sempre foi
utilizada para a classificacdo e selecio de material superior
¢é a densidade basica da madeira, a qual se tornou um
indice de qualidade. Com relagdo ao processo € a
qualidade da polpa celulésica, varidveis como o dlcali
ativo, o rendimento depurado e a viscosidade sdo muito
importantes. O teor de dlcali ativo usado depende, dentre
outras caracteristicas, da densidade bdsica da madeira
(VASCONCELOS e SILVAIJR., 1985). Logicamente, a
variagdo no teor de dlcali ativo usado levar4 a diferentes
rendimentos e viscosidades da polpa produzida.

Notadamente, muitos pesquisadores se preocupam
somente em obter a relacdo entre as caracteristicas
da madeira e as da polpa ou do papel, esquecendo-
se de fazer a devida classificagdo do material, com vistas
a sua separac¢do em classes de qualidade.

A avaliacdo da qualidade é feita por meio da medicao
dos atributos de um mesmo individuo, os quais, na
maioria das vezes, sdo analisados separadamente. E
o que geralmente ocorre quando se d4 um tratamento
univariado aos atributos avaliados de um individuo.
Esse fato contribui para dificultar ou até mesmo impedir
que se possa fazer uma classificagcdo mais precisa do
material avaliado, levando equivocadamente ao descarte
de material superior.

As técnicas de andlises multivariadas permitem
avaliar, de forma conjunta, as informagdes contidas
nos varios atributos mensurados e, dessa forma, ter
maior clareza da magnitude da variagdo, sendo eficiente
na classificacéo e selecdo do individuo.

O uso dessas técnicas tem aumentado muito nos
dltimos anos, principalmente apds o desenvolvimento
da informatica. No campo florestal varias pesquisas
ja vém sendo desenvolvidas, e muitos trabalhos t€ém
sido publicados. Laar (1987) fez uma sintese da aplicacdo
das técnicas de andlises multivariadas em pesquisas
na area florestal.

Uma técnica multivariada que permite a classificagdo
de material € a andlise de agrupamento. Essa andlise
tem por finalidade reunir, por algum critério de
classificagdo, os individuos ou qualquer outro tipo
de unidade amostral em varios grupos, de tal forma
que existam homogeneidade dentro e heterogeneidade
entre grupos. Alternativamente, as técnicas de

R. Arvore, Vicosa-MG, v.28, n.6, p.895-899, 2004

TRUGILHO,P.F. et al.

agrupamento t&€m por objetivo, ainda, dividir um grupo
original de observac¢des em varios grupos, segundo
algum critério de similaridade ou dissimilaridade (CRUZ
e REGAZZI, 1994).

O objetivo do presente trabalho foi classificar e
selecionar clones de Eucalyptus sp. utilizando as
caracteristicas de produg¢do de polpa celulésica, ou
seja, a viscosidade, o rendimento depurado e o alcali
ativo, em relagao ao processo kraft. Para isso foi utilizada
a andlise de agrupamento (“Cluster Analysis™), que
é uma das técnicas multivariadas de andlise de dados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

Foram utilizados neste estudo 15 clones de
Eucalyptus sp. com seis anos de idade, tendo sido
coletadas duas drvores por clone. Os clones sdo
provenientes de um teste clonal na Fazenda Riacho,
que pertence a Votorantim Metais (VM-AGRO), localizada
no municipio de Paracatu, regifio noroeste do Estado
de Minas Gerais. As drvores foram derrubadas, retirando-
se toretes de 30 cm de comprimento a 0, 25, 50,75 e
100% da altura comercial, para obter uma amostragem
bastante homogénea do material. Os toretes foram
descascados e picados, para a obten¢do dos cavacos
usados nas polpacdes.

2.2. Polpacao e analise das polpas

Foram realizados quatro cozimentos para cada arvore
de cada clone, o que resultou um total de 120 polpacdes,
utilizando-se diferentes cargas de dlcali ativo. Em cada
cozimento foram determinados os valores de rendimento
depurado, nimero kappa e viscosidade da polpa
produzida. Para obtencdo do kappa 18, ajustaram-se
equacgOes de regressio, modelo quadratico, em que
a variavel independente foi o kappa, sendo as varidveis
dependentes o alcali ativo, o rendimento depurado
e a viscosidade da polpa celulésica.

Os cozimentos kraft foram realizados em autoclave
rotativa, com quatro reatores individuais de dois litros
cada um, aquecida eletricamente e dotada de termOmetro
e mandmetro. Nos cozimentos, utilizaram-se diferentes
cargas de dlcali ativo, expressas como NaOH, para
estabelecer a curva de deslignificacdo da amostra. Essas
cargas de dlcali foram selecionadas apds a realizagao
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de cozimentos exploratdrios, objetivando a obtengao
de nimero kappa préximo de 18 na parte mediana da
curva.

Os cozimentos foram realizados nas seguintes
condig¢des: cavacos =300 g a.s., sulfidez =25%, relacdo
licor/madeira =4/1, temperatura maxima = 170 °C, tempo
até temperatura maxima = 90 min e tempo na temperatura
méaxima = 60 min.

2.3. Lavagem, desfibramento e depuracao da celulose

Ap6s o cozimento, os cavacos foram lavados
exaustivamente com dgua na temperatura ambiente,
utilizando-se tela de aco inox de 150 mesh. A
individualizagdo das fibras foi realizada em “hidrapulper”
laboratorial de 25 L de capacidade, numa consisténcia
de aproximadamente 0,6%. A depuracgao da celulose
foi realizada em depurador laboratorial Voith dotado
de placa com fendas de 0,2 mm. A celulose, apds lavagem,
desfibramento e depuracio, foi desaguada em centrifuga,
a uma consisténcia de cerca de 30%, e armazenada
em saco de polietileno, para andlises posteriores.

2.4. Caracterizacio da celulose

Foram determinados o rendimento depurado, o
nimero kappa e a viscosidade das polpas celuldsicas,
de acordo com métodos-padrdao (TAPPI, 2001).

2.5. Delineamento experimental

Na avaliacdo do experimento, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado com duas
repeticdes (arvores-amostra). A andlise de agrupamento
foi realizada de acordo com o procedimento descrito
por Cruz e Regazzi (1994).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios das caracteristicas avaliadas
na polpa celulésica produzida, estimados pelas equagdes
de regressdo visando ao nimero kappa 18, de densidade
bésica da madeira, e os coeficientes de variacao
encontram-se no Quadro 1. As analises de varidncia
do experimento indicam que o efeito de clone foi altamente
significativo em todas as caracteristicas, demonstrando
aexisténcia de grande variagdo entre os clones avaliados.
Os valores dos coeficientes de variagdo experimentais
foram baixos, em todas as caracteristicas, de acordo
com a classifica¢do de Gomes (1990), o que indica a
boa precisdo da coleta dos dados e a eficiéncia do
delineamento estatistico usado.
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Quadro 1 — Valores médios estimados das caracteristicas de
polpagdo e de densidade bdsica da madeira e os
coeficientes de varia¢io experimentais (CV) dos
clones de Eucalyptus

Table 1 —Average values estimated for pulping characteristics,

wood basic density and variation coefficient for
Eucalyptus clones

CLONE DB (kg/m’) RD (%) VISC(cP) AA (%)
1 516,35 43,40 19,85 23,40
2 467,01 49,15 50,10 20,10
3 492,43 51,10 54,95 17,50
4 570,53 48,80 28,75 18,00
5 434,65 48,70 47,85 18,65
6 487,60 45,45 24,80 23,15
7 476,75 46,35 35,05 22,10
8 463,53 47,35 49,20 20,15
9 445,06 46,30 37,50 21,60
10 502,17 48,00 39,45 20,40
11 405,66 44,40 30,60 22,70
12 489,52 52,05 61,40 17,75
13 460,82 47,80 37,05 20,90
14 461,84 47,95 39,20 20,35
15 486,19 46,75 42,15 20,90

Média 477,34 47,57 39,86 20,51
CvV 2,17 1,10 9,37 3,64

DB =densidade basica, RD = rendimento depurado, VISC = viscosidade
e AA = dlcali ativo.

Em se tratando de um material que ndo foi plantado
para atender a finalidade de produg@o de polpa celulésica,
os valores de rendimento depurado obtidos de alguns
clones de Eucalyptus sp. foram muito satisfatorios.
Os resultados de rendimento depurado indicam a
existéncia de grande variagao entre clones, pois os
valores variaram de 43 a 52%. Dentre os varios clones
estudados, destacaram-se os de nimero 3 e 12 como
matéria-prima de grande potencial para producdo de
polpa celulésica. Esses clones apresentaram como média
dos rendimentos depurados e de viscosidade valores
de, respectivamente, 51,6% e 58,2 cP. Além disso, foram
os clones que necessitaram da menor quantidade de
dlcali ativo (17,6%) para a obtenc¢do de polpa com
kappa 18.

As viscosidades obtidas variaram amplamente,
desde 19,85 até 61,40 cP, para um kappa 18. Essa grande
variabilidade foi fortemente influenciada pela carga
alcalina requerida para obteng¢ao de kappa 18, que variou
de 17,5 a24,0%, e também pelas caracteristicas quimicas
estruturais dos carboidratos das madeiras. Novamente,
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destacaram-se os clones 3 e 12, que apresentaram as
maiores viscosidades e utilizaram a menor carga de
alcali ativo no cozimento.

No Quadro 2, apresenta-se a classificagcao, com
base nas caracteristicas da polpa celulésica, realizada
pela andlise de agrupamento e método de otimizagao
de Tocher, bem como os valores médios das
caracteristicas intragrupos. As caracteristicas que mais
contribuiram para a divergéncia, segundo o
procedimento apresentado por Singh, citado por Cruz
(1997), foram o rendimento depurado (58,1%) e a
viscosidade da polpa celulésica (35,0%).

Observou-se que, dentre os varios clones estudados,
aqueles de maior potencial para a produgio de polpa
celulésica (clones 3 e 12) foram classificados em um
mesmo grupo (grupo 3). Esses clones resultaram em
bons rendimentos, altas viscosidades e exigéncia de
baixa carga de dlcali para cozimento. No entanto, os
clones que compdem o grupo 2 (clones 1 e 11) resultaram
em polpas com baixo rendimento depurado, baixa
viscosidade e exigéncia de elevado alcali ativo, tendo,
portanto, menor potencial para a producao de polpa
celul6sica. Esses resultados indicaram a eficiéncia da
andlise de agrupamento, método de otimizac¢do de Tocher,
na classificacdo dos clones e formacdo dos grupos.

O grupo 1, formado com a maioria dos clones (53,3%),
apresentou valores médios considerados satisfatdrios
para as caracteristicas avaliadas, mas baixos rendimentos
depurados. No grupo 4 (clones 2 e 8) foram classificados
os clones com potencial intermedidrio, ficando
compreendido entre os grupos 1 e 3.

O clone 4 foi classificado em um grupo isolado
(grupo 5), o que pode ser explicado pelo fato de a
viscosidade da sua polpa ter sido baixa em relacdo
aos valores obtidos nos demais clones, especialmente
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os do grupo 4. O clone 4 proporcionou polpa com
rendimento superior ao dos clones 1 e 11. A Figura
1 ilustra as diferencas observadas entre os grupos.

Pode-se verificar, nessa figura, que o aumento
do dlcali ativo utilizado resultou numa diminuigdo da
viscosidade da polpa. Isso ocorreu porque maior carga
de dlcali causa uma degradacdo mais intensa dos
carboidratos que constituem a parede das fibras
celul6sicas, resultando numa diminui¢ao da viscosidade.
A carga alcalina aplicada exerceu consideravel efeito
na viscosidade. A Figura 1 também aponta uma tendéncia
de aumento de rendimento depurado com a utilizagdo
de baixas cargas alcalinas e, conseqiientemente, com
o aumento da viscosidade.

B Rend. Depurado (%) O Visc. (cP) ©Alcali Ativo (%)

60 T
50 1
40
30 1
20 1

10 A

Grupos

Figura 1 — Médias dos valores de rendimento depurado (RD),
viscosidade (VISC) e dlcali ativo (AA) obtidos em
cada grupo.

Figure 1 —Average values for screened yield (RD), pulp viscosity

(VISC) and pulping active alkali (AA) for clone
groups.

Quadro 2 — Classificacdo e valores médios intragrupos das caracteristicas avaliadas
Table 2 — Clones classification and average intra groups characteristics

Grupo Clone RD (%) VISC (cP) AA (%)
1 10 14 13 5 7 9 15 6 47,52 39,35 20,67
2 1 11 43,90 25,23 23,05
3 3 12 51,58 58,18 17,63
4 2 8 48,25 49,65 20,13
5 4 48.80 28.75 18.00

RD = rendimento depurado, VISC = viscosidade e AA = dlcali ativo.
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4. CONCLUSAO
Pelos resultados, pode-se concluir que:

v'ocorreu grande variagido entre os clones
avaliados;

v"a anilise de agrupamento classificou os clones
em cinco grupos distintos;

v os grupos 3 e 2 foram formados, respectivamente,
com os clones de maior e menor potencial para produgao
de polpa celulésica;

v'as caracteristicas que mais contribuiram para
adivergéncia foram o rendimento depurado (58,1%)
e a viscosidade da polpa celuldsica (35,0%); e

v'a carga de dlcali ativo exerceu maior efeito sobre
a viscosidade da polpa celulésica que sobre o rendimento
depurado.
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