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RESUMO

Este trabalho estudou a comparacdo da madeira e polpacdo de Eucalyptus urophylla e do
hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em dois modelos silviculturais,
comercia (3x3m) e silvipastoril (9x2m), na regido de Ribas do Rio Pardo - MS. Os objetivos
especificos foram comparar seus parametros dendrométricos, as propriedades fisicas e
quimicas e a polpacdo Kraft da madeira das arvores nos dois modelos silviculturais. Foram
coletadas 20 arvores (2 espécies X 2 espacamentos x 5 arvores), em areas com mesma
caracteristica de solo (arelas Quartzosas) e idade aproximada de 4,5 anos. O maior
espacamento entre arvores (9x2m) reduziu significativamente a densidade basica média da
arvore, aumentou a percentagem de casca em volume na &vore, elevou a solubilidade da
madeira em NaOH 1%, reduziu o teor de holocelulose na madeira e aumentou o teor de cinzas,
além disso as alteragdes nas caracteristicas e propriedades da madeira devidas ao espagamento
entre arvores de E. urophylla promoveram diferencas consideraveis nos rendimentos da
polpacdo e teores de rgeitos. Para a madeira do hibrido de E. urophylla x E. grandis, os

reflexos nos resultados da pol pagdo foram menos perceptivels.

Palavras-chave: Espacamento, sistema silvipastoril, pardametros dendromeétricos, propriedades

fisicas e quimicas da madeira, polpagdo Kraft.
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SUMMARY

This work studied the comparison the wood and pulping of Eucalyptus urophylla and hybrid
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis in two models forestry, commercial (3x3m) and
silvopastoral (9x2m) in the region of Ribas do Rio Pardo - MS, Brazil. The specific objectives
were to compare their dendrometric parameters, physical and chemica properties and Kraft
pulping of the wood from both silvocultural models. 20 trees were collected (2 species x 2
spacings x 5 trees) from areas with the same soil characteristic (Quartzose sands) between the
trees of and approximate age of 4.5 years. The largest spacing between the trees (9x2m)
significantly reduced the average basic density of the tree, increased the percentage of bark in
volume of the tree, increased the wood solubility in NaOH 1%, decreased the holocellulose
content in wood and increased the ash content; furthermore, the alterations of the wood
characteristics and properties due to the spacing between E. urophylla provided considerable
differences in the pulping yield and waste contents. For the wood of E. urophylla x E. grandis

hybrid, the results of pulping were less perceptible.

Keywords. Spacing, silvopastoral system, dendrometric parameters, wood physical and
chemical properties, Kraft pulping.



1INTRODUCAO

O Eucalyptus spp. se apresenta com uma qualidade potencia das mais
interessantes, devido a grande diversidade de espécies ligadas a uma boa capacidade produtiva
e adaptacdo aos mais diversos tipos de clima e solo. Estes beneficios elevaram a atender quase
todos os segmentos da atividade industrial, tais como lenha, carvéo vegetal, celulose, painéis,
construgdes, méveis, entre outros.

No estado do Mato Grosso do Sul, regido conhecida tradicional mente
pela importancia socioecondémica da cadeia produtiva da carne e do leite, a forma silvipastoril
surge como uma oportunidade de diversificacdo da propriedade com o0 uso de pastagem,
animais e arvores em associacdo simultanea numa mesma érea.

O sistema silvipastoril pode trazer aumentos consideraveis da
circulacdo de riqueza, favorecendo a industrializacdo da regido através da disponibilidade de
matéria-prima em maior quantidade e diversidade, promovendo aumento na oferta de emprego
além de colaborar com a manutencéo da qualidade dos solos, a ciclagem de nutrientes e o
controle de erosdes. E um mercado interessante para produtores regionais que podem agregar
valor em suas propriedades sem perder a particularidade do mercado bovino.

A caracteristica deste método de cultivo se define com a implantacéo
da floresta em espagamentos mais amplos, onde a partir da metade do segundo ano inicia-se a
formacao do pasto e o consorcio entre animal e planta. Estas florestas sdo de uso multiplo com

destinacdo final para serraria. Sendo que para um ciclo aproximado de 12 anos uma



porcentagem da madeira € desbastada, com intuito de diminuir a competicdo entre plantas e
gerar maior disponibilidade de luz para um desenvolvimento maximo do produto final.

As madeiras de primeiro desbaste acabam sendo utilizadas para
producdo de energia ou até mesmo para uso gera dentro das propriedades, deixando que o
produtor destine outras formas de comercializagdo. Como no estado estdo sendo implantadas
grandes empresas de producéo de celulose e a regido ja contém areas em plantios silvipastoril,
0 estudo surge com a ideia de analisar e caracterizar o desenvolvimento de clones de
eucaliptos (E. urophylla e E.urophylla x E. grandis) naregido de Ribas do Rio Pardo-M S nos
espagamentos 3x3m com madeiras de primeiro desbaste de areas de mangjo silvipastoril com
ox2m.

Para a producdo de celulose Kraft faz-se necessario o estudo da
influéncia de pardmetros dendromeétricos e propriedades fisicas e quimicas da madeira no
processo de polpacdo Kraft nestes diferentes métodos de uso do solo. Espera-se que esta
pesquisa venha acrescentar mais informagdes sobre 0 assunto e, principamente, sobre as

espeécies clonais que estdo sendo implantadas na regi&o.



20BJETIVOS

Esse trabalho teve como objetivo geral o estudo comparativo da
madeira e polpacdo do Eucalyptus urophylla e do E. urophylla x E. grandis no modelo de
producéo convencional (3x3m) e silvipastoril (9x2m).

Os objetivos especificos foram:

. Estudar os parémetros dendrométricos das arvores provenientes

dos dois model os de produc&o de madeira.

. Analisar ainfluéncia do modelo de producéo nas propriedades

fisicas e quimicas das madeiras estudadas.

. Estudar a influéncia do modelo de producdo de madeira na

qualidade da polpacdo Kraft.



3REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas da madeira de E. urophyllae de E. urophylla x E. grandis

Pode-se caracterizar o género Eucalyptus ssp., como uma das espécies
potenciais mais plantadas no mundo, devido principalmente a suas caracteristicas fenol gicas
e a adaptacOes nas diferentes condi¢des ambientais, resisténcia ao déficit hidrico, répido
desenvolvimento e boa resisténcia a doencgas, fatores que elevaram este género a expansao no
mercado brasileiro, devido as suas potencialidades apropriadas para as condi¢des do pais, em
funcdo das suas inimeras vantagens (OLIVEIRA, 1997; BARCELLOS et a., 2005). Este
género possui aproximadamente 700 especies botanicas, apropriadas para os mais diversos
usos do setor industrial, e que em 2006 se tornou matéria-prima importante para a economia
de mais de cem paises, englobando uma &rea superior a dezenove milhdes de hectares no
mundo (SILVA e XAVIER, 2006).

Introduzido no Brasil por Navarro de Andrade em 1904, para atender a
demanda de madeira da Companhia Paulista de Estrada de Ferro, sua madeira ao longo dos
anos, tornou-se matéria-prima estratégica para usos tradicionais como lenha, moirdes,
dormentes, carvéo vegetal, celulose e papel, chapas de fibras, serrarias, entre outros. Suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas, elevaram esta espécie a aceitagdo no mercado
industrial, o que auxiliou na minimizacdo do uso de florestas nativas como fonte de matéria
prima (PERREIRA et al., 2000).



As espécies mais importantes nos plantios florestais do Brasil, em
termos de produtividade de madeira sGo os E. grandis, E. saligna, E. urophylla, E.
camaldulensis, E. tereticornis, E. cloeziana, E. dunnii e E. paniculata, além da espécie
Corymbia citriodora, anteriormente classificada botanicamente como E. citriodora
(EVANGELISTA, 2007).

Entre as espécies que foram estudadas, o E. urophylla, caracteriza-se
por ser uma das Unicas especies de eucaipto de ocorréncia natural fora do territorio
australiano, esta espécie se encontra em regides do Timor e em ilhas a leste do arquipélago
indonesiano, em altitudes variando de 400 até 3.000 m. Considerada no Brasil uma das
espécies mais plantadas e de maior potencia econdmico, devido a sua adaptabilidade as
diferentes condi¢des de clima e solo, boa resisténcia as doencas e amplo espectro de uso de
sua madeira, cuja densidade bésica fica ao redor de 0,500 g/cm? (SILVA e XAVIER 2006;
EVANGELISTA; 2007). Jao E. grandis é uma espécie que € nativa da costa leste da Austrdlia
e gue tem como uma das principais caracteristicas 0 seu grande crescimento em volume e
altura, variando entre 43 a 55 metros, aém de possuir excelente forma de tronco e densidade
basica média em torno de 0,360 g/cm?® (PERREIRA et al., 2000).

Entre os hibridos, destague para o Eucalipto urograndis, que € um
clone desenvolvido no Brasil, através do cruzamento do E. urophylla x E. grandis. Estas
espécies possuem caracteristicas diferenciadas que unidas elevaram a qualidade deste hibrido.
O objetivo do cruzamento entre as espécies foi obter plantas com um bom crescimento,
caracteristicas do E. grandis e um leve aumento na densidade da madeira e melhorias no
rendimento e propriedades fisicas da celulose, caracteristicas do E. urophylla. A rusticidade,
propriedades da madeira e resisténcia ao “déficit” hidrico do E. urophylla também fazem parte
deste interesse no cruzamento entre as espécies. Atualmente no Brasil sdo cultivados cerca de
600.000 ha com este hibrido, constituindo a base da silvicultura clonal brasileira (MORAIS,
2006; SILVA e XAVIER, 2006; EVANGELISTA, 2007; GONCALVES, 2009). Milagres
(2009), afirma que o cruzamento entre o E. urophylla e E. grandis se mostrou altamente
adaptado a industria de celulose e papel, no que diz a respeito a densidade bésica, quimica da
madeira e processamento da madeira em polpa, apresentando atos rendimentos e alta
gualidade da pol pa produzida.



3.2 Caracteristica do sistema de producéo silvipastoril

Pode-se caracterizar os sistemas silvipastoris, como uma modalidade
dos sistemas agroflorestais (SAFs), que na verdade sdo associagbes naturais, plangadas ou
convertidas de pastagens e gado rotacionadas numa mesma &rea a0 mesmo tempo e manejadas
de forma integradas com espécies arboreas potenciais para promover melhor aproveitamento
dos recursos naturais com objetivo de incrementar a produtividade por unidade de area. Nesses
sistemas, ocorrem interagdes em todos os sentidos e em diferentes magnitudes visando maior
diversidade produtiva na propriedade rural (GARCIA e COUTO, 1997; SILVA e XAVIER
2006).

Segundo Gomes (2000); Silva e Xavier (2006); Nepomuceno et al.
(2009); Campos et a. (2010), as principais vantagens ambientais de modelos silvipastoris sdo
as melhores ocupacdes do sitio ecol dgico; aumento da matéria organica no solo, pela queda de
folhas, flores e frutos, que serdo decompostos por microorganismos do solo; melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, através da ciclagem e a reciclagem de
nutrientes das espécies florestais; retencdo e conservagdo da dgua no solo; controle da erosao;
aumento da produtividade em relagdo aos monocultivos, reducdo das variaveis
microclimaticas, além da diminui¢do dos riscos de perdas de producéo.

Macedo et a. (2010), afirmam que nos ultimos anos, tem aumentado o
reconhecimento dos beneficios ambientais potenciais formados pelos sistemas
agrossilvipastoris e silvipastoris, de modo que varios tipos de sistemas em estudo em
instituicbes de pesquisa, comecam a ser adotados em propriedades particulares e empresas
comerciais, que buscam de certa forma, a diversificagcdo e otimizacdo de culturas em suas
propriedades.

Um requisito fundamental para o sucesso de sistemas silvipastoris
sustentaveis € a escolha acertada das espécies componentes do sistema, dentre eles, o objetivo
final da exploragdo, as condigbes edafocliméticas da regido, declividade do terreno, e
principa mente as condic¢des de mercados dos produtos cultivados. A distribuicéo espacial das
arvores também € um importante elemento estrutural das pastagens arborizadas, pois definiraa
real protecdo do rebanho e das pastagens além da conservacdo do solo e &gua. (PACIULLO et
a., 2006; MACEDO et al., 2008; MACEDO et a., 2010).



A guantidade de luz no sub-bosque necesséria para 0 desenvolvimento
do pasto depende da espécie, do espacamento e da idade das arvores. Kruschewsky et al.
(2006) afirmam que a radiagdo solar no sub-bosque de povoamentos de eucalipto torna-se
decisiva para implantacdo de culturas intercalares e consdrcio com pastagens em sistemas
agrossilvipastoris, interferindo no periodo de permanéncia e produtividade das culturas anuais
e da propria forrageira. Neste contexto, os eucaliptos apresentam-se como espécies potenciais,
devido principalmente, a sua adaptabilidade e rgpido desenvolvimento, além de apresentar em
sua estrutura arbérea geralmente copas estreitas que deixam penetrar razoavel quantidade de
luz ao solo, auxiliando no desenvolvimento de plantas forrageiras além de fornecer sombra aos
animais (MACEDO et d., 2008).

Garcia e Couto (1997) relatam que a contribuicdo de matéria organica
do eucdipto, com folhas e galhos na manta orgéanica acumulada € superior a producéo de
material morto de gramineas, apresentando assim uma vantagem na ciclagem de nutrientes
com a utilizagao de eucaliptos em sistema de pastejo exclusivos com gramineas.

Botelho (1998), Macedo et al. (2000) e Macedo et al. (2010) comentam
gue poucos estudos foram desenvolvidos em sistemas agrossilvipastoris, visando avaliar o
eucalipto em variadas condi¢Bes de plantio, uma vez que a maioria dos estudos concluidos
aborda espacamentos em torno de dois a trés metros entre plantas e entrelinhas em arranjos
simplificados e que a abordagem dos estudos sobre espacamento, densidade, e qualidade da
madeira negligenciou, na maioria dos casos, formas alternativas de cultivos aém das
monoculturas, especialmente no que tange a implantagdo de sistemas agrossilvipastoris e
silvipastoris que necessitam de uma avaliagdo desses fatores, desde a dindmica inicial de
crescimento, até estudos sobre clones adaptados, manejo e qualidade do produto final.

Garcia e Andrade (2001) comentam que 0s sistemas silvipastoris com
eucaliptos iniciaram no final da década de 70, e estéo concentrados, basicamente, em regides
do estado de Minas Geras, e expandindo para regides como sudeste de Sdo Paulo e
principalmente em regides do Mato Grosso do Sul.

No caso do estado de Mato Grosso do Sul, de onde se trata esta
pesquisa, dos quase 26 milhdes de hectares, 63% sdo utilizados com pastagens e 16% estéo
com florestas e outros tipos de vegetagdo naturais, sendo que, estas &reas em pastagem

apresentam condicBes climaticas de estresse térmico para os animais principalmente em
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épocas de outubro até marco, aém da estacionalidade de producéo de forrageira com cerca de
70 % na estagcdo Umida e 30% na estagdo seca, demonstrando assim a importancia do
consorcio de culturas para esta determinadaregido (SILVA, 2003; NICODEMO et al., 2004).

Nicodemo et a. (2004) estudou a importancia ambiental, social e
econdmica dos sistemas agroflorestais, e concluiu que essas atividades apresentam alto custo
de implantacdo e manutencdo, pois se trabalha com uma diversificacdo de produtos na
propriedade, apresentando desta forma retornos financeiros desde os primeiros anos de
implantacdo. Além disso, outro aspecto positivo € a exploragdo de madeira na propriedade
pecuaria de acordo com as possibilidades de o usufruto ou o corte da madeira ser feitos
conforme a oportunidade da época, da rentabilidade da floresta e outros, de forma que aidade
6tima de rotacdo, ou do desbaste, ou da talhadia, ndo segja necessariamente pré-determinada
como na agricultura. Assim, os plantios florestais permitem flexibilidade nos cortes de modo a
maximizar os lucros (GRACA et al. 2000).

Oliveira et a. (2000) realizaram uma analise econdmica em sistemas
agrossilvipastoril utilizando o consércio de eucalipto com arroz e soja nos primeiros anos e
pastagens nos anos posteriores, e verificaram gque é uma opgdo viavel economicamente, desde
gue, pelo menos, 5% da madeira produzida sejam usados para serraria e as madeiras restantes
sgjam usadas para outros fins como energia, celulose, moirdes que alcance desta forma, valor

igual ou mais ato no mercado.

3.3 Influéncia do espacamento de plantio na qualidade da madeira de Eucalyptus

O espacamento tem influéncias marcantes na producdo e qualidade da
madeira, por isso a escolha do melhor espacamento na maioria dos plangjamentos florestais,
tem se fundamentado simplesmente no uso final da madeira, negligenciando-se outros
envolvimentos ecologicog/silviculturais de suma importancia como a competicdo por luz,
umidade e nutrientes (SCOLFORO, 1997). O espacamento tem uma série de implicacfes do
ponto de vista silvicultural, tecnolégico e econdmico. Ele afeta as taxas de crescimento das
plantas, qualidade da madeira, idade de corte, bem como as préticas de exploracdo, manejo
florestal e, conseguentemente os custos de producdo (MORA e GARCIA, 2000; SILVA,

2005). E preciso tomar toda a precaucdo para decidir sobre o espacamento inicial,
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principalmente no mangjo de povoamentos de eucaliptos cujo objetivo € a producéo de
madeira industrial de rapido crescimento e densidade adequada. As decisdes sobre o0 melhor
espaco entre arvores ndo podem ser tomadas sem o conhecimento mais preciso da influéncia
do mesmo na qualidade dos produtos obtidos (BRASIL e FERREIRA, 1971).

Em nossas condigdes, a maioria dos plantios comerciais tem sido
implantada com vistas a producéo de madeira para carvéo vegetal, celulose e/ou chapas de
fibras, esses espacamentos sdo caracteristicos por apresentarem menor érea Gtil por planta em
relacio aos espacamentos para producdo de madeira serrada (BALLONI e SIMOES, 1980).
Além disso, outra forma de trabalhar com o espacamento € considerando a diversidade de
comportamento das espécies e as diferentes qualidades de madeira exigidas pelo mercado,
podendo ser umavariavel controlada pelas praticas silviculturais na obtencdo de multiprodutos
com o objetivo de atender ndo apenas uma determinada industria, e ssim agregar valores na
floresta com a pratica do uso multiplo damadeira (SCOLFORO, 1997; BOTELHO, 1998).

A escolha da densidade inicia varia com o sitio, espécie e com 0
produto fina desgjado. Um estoque inicial muito alto produz o maximo de madeira em
rotagOes curtas, resultando em madeira de pequenas dimensbes. As madeiras de alto valor
comercial (maiores dimensdes) sdo obtidas com plantio em baixa densidade inicial ou por
meio de desbastes no povoamento (BOTELHO, 1998).

Para a mesma espécie e local, 0o espacamento pode influenciar no
didmetro das é&rvores, na atura, conicidade, no nimero de tratos culturais, na taxa de
crescimento da floresta, no volume de madeira produzido, no sortimento de madeira, na taxa
de mortalidade e dominancia, na estagnacdo do crescimento, nas praticas de implantacdo, do
manejo e de exploracdo, na qualidade da madeira, no volume das copas, idade de rotacéo e os
custos de producdo (SMITH, 1962; BALLONI e SIMOES, 1980; SILVA, 1984;: BOTELHO,
1998; SILVA, 2005; EVANGELISTA, 2007).

Bernardo (1995) estudando a influéncia de trés espacamentos 3,0 x
1,5m; 3,0 x 3,0m; 3,0 x 4,0m verificou que, aos 41 meses de idade, as plantas de E. urophylla
e E. pellita, nos menores espagamentos 3,0 x 1,5m, apresentaram galhos finos e sem folhas,
em avangado processo de senescéncia, enquanto que no maior espacamento 4,0 x 3,0 m, as
plantas apresentaram maior desenvolvimento em DAP com a presenca de galhos mais grossos

e com folhas na parte basal da copa.
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Vita et al. (1981) estudando as possiveis variagdes na producdo em
peso e na qualidade da madeira de E. grandis e E. urophylla com 52 meses de idade, naregido
de Curvelo, Minas Gerais, concluiram que ndo houve, até esta idade, efeito significativo do
espacamento na densidade bésica média da arvore, densidade bésica no DAP e densidade
bésica da casca. A maior produgdo por hectare foi obtida com o espacamento 3,0 x 0,5m, que
continha, também, o maior nimero de arvores por ha.

Morais (2006) estudou a influéncia do crescimento de eucalipto clonal
sob diferentes espagamentos, na regido noroeste do estado de Minas Gerais e concluiu que a
produtividade individual das madeiras aos 7 anos de idade foi superior nos espacamentos mais
amplos, sendo que o crescimento em didmetro acompanhou a area Util disponivel para cada
planta.

Goulart et al. (2003) estudaram a relacdo da densidade basica e massa
seca de madeira de E. grandis W Hill ex- Maiden com aproximadamente 10 anos de idade em
funcdo de 12 espacamentos de plantio onde foram destacados os espacamentos 2,0 x 1,5m
com 0,470 g/cm3 e 4,0 x 3,0m com 0,380 g/cm?3 e concluiram que 0 aumento do espaco vital
entre plantas, reduziu a densidade béasica da madeira e a massa seca comercial.

Resultados opostos foram encontrados por Miranda et al. (2003) que
estudaram as propriedades relevantes para polpacdo da madeira em érvores de E. globulus de
plantagdes com diferentes espacamentos (3 x 2, 3x 3, 3x 4, 4 X 4 e 4 x 5m), aos 18 anos de
idade. E observaram que a densidade bésica da madeira variou de 565 kg/m? para 594 kg/m?®,
respectivamente, nos espacamentos de (3 x 2m) e no de (4 x 5m) e Berger (2000) que estudou
o efeito do espagamento (3 x 2, 3 x 3 e 3 x 4m) e da adubacdo (400 e 800 kg/ha) sobre o
crescimento e a qualidade da madeira de um clone de E. saligna Smith e também concluiu que
o fator espagamento (espaco vital) influenciou significativamente a densidade basica, sendo
que 0 maior espaco vital (12 m?) esteve associado a um aumento desta caracteristica. A
explicagdo para estes resultados € que as madeiras de &rvores que crescem mais livremente
comegam a produzir madeira adulta precocemente, alcangando niveis maximos de densidade
mais rapidamente (MALAN e HOON, 1992; LIMA, 2005).

Miranda et al. (2009) estudaram o desenvolvimento do cerne e alburno
em &rvores de E. globulus com 18 anos de idade provenientes de plantacfes para polpagdo

com diferentes espacamentos (3 x 2, 3x 3,4 x 3,4 x 4 e 4 x 5m), nasecdo transversal de
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discos tomadas a altura do peito e concluiram que os fatores de crescimento das &rvores, tais
como largura dos espacamentos, vai induzir a formacdo de cernes maiores que podem
impactar negativamente a qualidade da matéria prima para celulose.

Méello et a. (1976) estudou a influéncia de dois espacamentos de
plantio (3,0 x 1,5 m e 3,0 x 2,0 m) e de duas idades de corte (7 e 9 anos) no desenvolvimento
de quatro espécies (E. saligna, E. grandis, E. urophylla e E. propinqua) visando os
rendimentos de madeira industrial para a producdo de celulose e concluiu que aos 7 anos de
idade, a producédo expressa em peso de madeira seca por ha do E. urophylla foi superior a do
E. grandis, E. saligna e do E. propinqua. Aos 9 anos de idade a producéo do E. saligna

igualou-se ado E. urophylla.

3.4 Influéncia da densidade béasica na qualidade da madeir a par a polpacéo

A densidade basica € adotada como um das mais importantes
propriedades para definicdo da qualidade da madeira, devida a mesma estar diretamente
relacionada as principais caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas e anatbmicas da madeira
(SHIMOYAMA e BARRICHELLO, 1991).

A variacdo da densidade basica ocorre entre espécies e também dentro
da propria &vore (MILAGRES, 2009). Suas variacfes dependem das mudancas na proporcéo
dos vasos e das espessuras das paredes celulares das fibras. O aumento da densidade bésica da
madeira est4 geralmente relacionada ao aumento da espessura da parede celular das fibras em
relacéo, por exemplo, a proporgéo de vasos. De maneira inversa, um aumento na proporgéo de
vasos, com ou sem decréscimo na espessura da parede celular, leva a reducéo da densidade na
madeira (LEPAGE, 1986; OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA e SILVA, 2003).

Pereira et a. (2000) concluiram que a densidade basica da madeira é
uma das principais caracteristicas a serem consideradas, uma vez que esta relacionada com
alguns aspectos tecnoldgicos como a contragdo e o inchamento da madeira, a resisténcia
mecanica, o rendimento e qualidade da polpa celuldsica e a producéo e qualidade do carvéo
vegetal. Milagres (2009) também relaciona a densidade basica com outros aspectos de
gualidade da madeira como as dimensdes das fibras, teores de vasos, parénquima e extrativos

damadeira
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Foelkel et al. (1971) relaciona a importancia da densidade basica para
a industria de celulose e papel entre os seguintes aspectos. rendimento bruto de celulose,
velocidade de impregnacdo da madeira pelo licor de cozimento relacionado ao processo de
dedlignificacdo, o refino da celulose e propriedades fisico-mecanicas da polpa em relacéo a
resisténcia ao rasgo, resisténcia a ruptura, arrebentamento e peso especifico aparente.

Um estudo elaborado por Queiroz et a. (2004) estudando a influéncia
da densidade basica da madeira na qualidade da polpa Kraft de clones hibridos de E. grandis x
E. urophylla indicou que a madeira de menor densidade 447 kg/m3 apresentou menor
requerimento de dcali para producdo de polpa, maior rendimento depurado e viscosidade da
polpa mais elevada, e a madeira de maior densidade 552 kg/m3 proporcionou polpa
branqueada com melhores caracteristicas de opacidade e de coeficiente de dispersdo de luz,
quando refinada. As propriedades mecanicas e estruturais das polpas ndo foram afetadas
significativamente pela diferenca de densidade bésica.

Alzate et al. (2005) estudaram a variagdo da densidade bésica da
madeira de E. grandis, E. saligna e de E. grandis x E. urophylla com oito anos de idade no
municipio de Sdo Miguel Arcanjo-SP e concluiram que para E. grandis a densidade teve um
decréscimo até 50 % da altura comercial seguido de um aumento até o apice; paraE. grandis x
E. urophylla foi verificado um aumento da densidade no sentido base topo; e para E. saligna
(similiar aos apresentados pelo E. grandis e pelo hibrido). A densidade bésica média da
madeira foi mais alta no hibrido com 0,49 g/cm? seguida no E. saligna 0,47 g/cm® e E. grandis
0,46 g/cm3.

Benjamin (2002) estudando o comportamento das propriedades da
madeira, encontrou variagbes da densidade no sentido longitudina (a0 longo do fuste,
associadas as diferentes alturas na &rvore) e no sentido transversal (associadas aos anéis de
crescimento e aos diferentes tipos de lenho), que séo avaliadas no sentido medula-casca.

Miranda et al. (2001) comenta que a densidade da madeira é ao lado do
crescimento o parametro de selecdo mais importante em programas de melhoramento para
polpacdo. Estes autores estudaram a variagdo da densidade basica da madeira de E. globulus
aos sete e aos nove anos de idade. Foi medida a densidade bésica de 37 procedéncias
cultivadas em trés locais diferentes. E encontraram variagOes significativas de densidade

basica entre 492 kg/m?3 a 600 kg/m? influenciada apenas pela procedéncia, mas ndo pelo local.
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Fernandes et al. (2011) avaliando a influéncia da produtividade de 15
clones hibridos de eucalipto no extremo sul da Bahia concluiram que a produtividade
influenciou negativamente a densidade das madeiras estudadas, sendo que os clones que
apresentaram maior densidade basica resultaram em menor rendimento de celulose. Apenas o
nivel mais baixo de produtividade resultou em menor rendimento de polpacdo e ndo houve
correlacéo entre rendimento de polpacéo e acargade acali.

Barrichelo et al. (1983) e Queiroz et a. (2004) encontraram, também,
relacdo inversa entre densidade e rendimento de celulose.

Esta relacéo inversa de comportamento pode estar relacionada a maior
dificuldade de impregnacéo dos cavacos de maior densidade, o que resulta em maior demanda
de dcali no cozimento e, consequentemente, em rendimento mais baixo (BARRICHELO et
al., 1983; QUEIROZ et d., 2004 e FERNANDES et d ., 2011).

Ribeiro e Zani Filho (1993) estudando a variagdo da densidade basica
da madeira de eucaliptos para diferentes espécies/procedéncias em quatro regides do estado de
S&0 Paulo com idades aproximadas entre 65 a 80 meses de idade encontraram valores de
amplitude para densidade béasica entre 0,560 a 0,668 g/cm? para E. pellita, 0,529 a 0,587 g/cm?
no E. urophylla, 0,374 a 0,535 g/cm?3 no E. grandis, 0,459 a 0,580 g/cm3 no E. dunnii e 0,360 a
0,518 para E. saligna. Ferreira et al. (1972) estudando a densidade bésica de E. grandis na
idade entre 11 a 16 anos encontraram valores de densidade entre 593 kg/m3 a 598 kg/ms3. Vae
et a. (2002) e Cruz et a. (2003) estudando E. urophylla e E. camaldulensis, encontraram
valores médios em torno de 500 kg/m? para ambas as espécies e Oliveira (1997) estudando E.
urophylla, encontrou val ores médios de 540 kg/m3.

Madeiras com baixas densidades levam a reducdo do rendimento
volumétrico em celulose, enquanto madeiras com maior densidade apresentam dificuldades de
picagem e impregnacao de cavacos, consomem mais reagentes e levam a baixos rendimentos
gravimétricos e teores mais elevados de rejeitos. Para o setor de celulose a faixa de densidade
adequada para producdo tem que variar de 400 kg/m?3 a 550 kg/m3. (QUEIROZ et a, 2004;
TRUGILHO et al., 2005; SANTOS e SANSIGOL O, 2007; MILAGRES, 2009).
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3.5 Influéncia das propriedades quimicas na polpacdo da madeira de Eucalyptus

A congtituicdo quimica da madeira é classificada pelos componentes
fundamentais que sdo os constituintes macromoleculares como celulose, hemiceluloses e a
lignina, que representam cerca de 95% da estrutura total da madeira Os outros 5% s&o
classificados como compostos acidentais que sdo agueles que ndo tomam parte essencial da
formagdo da estrutura da madeira, mas desempenham funcdes acessdrias como o0s extrativos
damadeira(BARRICHELO e BRITO, 1985; LEPAGE, 1986; BOWYER et a., 2003).

Costa (2011) caracterizou as propriedades quimicas e a qualidade da
madeira de E. urophylla x E. grandis com seis anos de idade para producéo de celulose
utilizando-se o processo Kraft convencional. O autor concluiu que a composicdo quimica
encontrada no materia foi de 27,13% para lignina, 64,77 % para holocelulose, além de um
elevado teor de extrativos totais (8,1%). As polpas celulésicas apresentaram rendimentos
acima de 57% em cozimentos com baixa carga alcalina, apresentando um bom nivel de
dedlignificagdo em cozimentos brandos, bons rendimento e tecnologias apropriadas para a
producdo de polpa celulsica

Ja um estudo elaborado por Gouvéa et al. (2009), onde avaiou as
caracteristicas quimicas da madeira e a producéo de polpa celul6sica Kraft em seis clones da
especie Eucal yptus spp com aproximadamente trés anos de idade. Os autores concluiram que a
composicao quimica da madeira foi muito influenciada pelo tipo de clone, local de plantio e
interacdo, sendo que os locais mais montanhosos foram os que produziram madeira com maior
teor de celulose e menor de hemiceluloses. A amplitude média dos teores de componentes
quimicos da madeira foi de aproximadamente 39,0 a 45,0 % para celulose; 22,0 a 27,0% para
hemiceluloses; 28,0 a 31,0 % paralignina e 0,70 a 1,20 % para teor de extrativos. Sendo que
os melhores rendimentos de polpacéo foram associados a baixos teores de lignina destacando
o clone hibrido de E. grandis x E. urophylla com 53,8 a 53,4%.

Trugilho et a. (2005) analisaram a composi¢éo quimica e producéo de
polpa celulosica Kraft em madeiras de 15 clones de Eucalyptus com 5,8 anos de idade.
Concluiram que clones com maiores teores de celulose e menores de lignina produziram
polpas com rendimentos maiores e nimero kappa menores. Os melhores clones apresentaram

rendimentos depurados médio de 51,6% e viscosidade de 58,2 cP. Além disso, tais clones
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utilizaram a menor quantidade de dcali ativo (17,63%) para obtencdo de polpa com ndmero
kappa de 18. A carga de dcai ativo apresentou correlagdo negativa e significativa com a
viscosidade e o rendimento depurado da polpa celul ésica.

Magaton et al. (2002) estudaram a caracterizacdo quimica de seis
espécies de eucalipto e concluiram que os teores de lignina para madeiras de E. globulus
(26,7%), E. nitens (25,3%) e E. dunnii (24,5%) foram inferiores as madeiras dos trés
eucaliptos mais utilizados no Brasil para a producdo de celulose, ou sgja, E grandis (27,8%),
E. urophylla (28,6%) e E. urophylla x E. grandis (28,0%). Ja o estudo de Andrade et al. (2010)
encontraram valores de 23,5% de lignina insoluvel para o E. grandis, 26% para a especie E.
saligna e 29% para E. pellita.

Santos e Sansigolo (2007) estudaram a influéncia da densidade basica
de dois clones do hibrido de E. grandis x E. urophylla (440 kg/m?3 e 508 kg/m3). Encontraram
teores de holocelulose (67,12%), lignina total (29,59%), e extrativos totais (3,29%) no clone
de menor densidade, e (64,61%), (31,52%) e (3,87%) nos clones de maior densidade,
respectivamente. Concluiram que a polpa do clone de menor densidade foi mais indicada para
afabricacéo de papéis de imprimir e escrever.

Ferreira et al. (2006) estudaram as propriedades fisicas e quimicas e a
polpacdo de 12 clones de eucaliptos provenientes do extremo sul da Bahia. Encontraram
valores de densidade basica entre 0,449 a 0,552 g/cm3, teores de lignina entre 29,0 a 30,6 %,
teores de hemiceluloses de 18,0 a 20,6% e teores de celulose entre 47,1 a 49,7%. Concluiram
gue o rendimento da polpa ndo branqueada apresentou uma correlagdo positiva com o teor de
celulose e negativa com o teor de lignina da madeira sendo que todos os clones analisados
apresentaram rendimento acima de 50% demonstrando a alta qualidade de madeira destes
clones.

Busnardo e Foelkel (1979) estudaram a penetracdo do licor Kraft no
interior dos cavacos de E. urophylla com o aumento de temperatura e tempo de cozimento e
observou gue ocorriam perdas sensiveis de material logo no inicio do cozimento da madeira
do E. urophylla. A 100°C, ja se haviam perdido por volta de 12% em peso da madeira,
representados pelos extrativos e hemiceluloses. Além disso, foi observada uma deslignificagdo
mais intensa por volta de 145°C, quando diminui¢des marcantes ocorriam no rendimento e no

numero kappa, e aumento consideravel ocorria no teor de solidos do licor residual.
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Mokfienski et al. (2003) avaliaram os parametros de qualidade de dez
madeiras de eucaliptos no rendimento do processo de polpacéo Kraft e na qualidade da polpa
branqueada. Encontraram valores de densidade béasica variando entre 544 kg/m?3 a 365 kg/m?,
os teores de lignina total entre as madeiras variaram entre 24,2% a 28,8 % e extrativos
soltveis em @ cool/tolueno entre 1,28% a 2,66 %. O teor médio de celulose das dez madeiras
avaliadas foi de 47,7% sendo o valor maximo de 52,1% e o minimo de 38,2%, enquanto que o
teor médio de hemiceluloses foi de 19,6%, sendo o valor maximo de 26,3% e 0 minimo de
16,8%. Estes autores concluiram que madeiras com baixos teores de lignina e de extrativos e
maiores teores de celulose e hemiceluloses propiciaram melhor desempenho da polpacdo em
termos de rendimento e consumo de élcali.

Tendo em vista que 0 objetivo da polpacdo é a remocdo seletiva da
lignina e liberac&o da porcéo fibrosa da madeira, maiores teores de polissacarideos e menores
teores de lignina, extrativos e cinzas vao propiciar no melhor desempenho da qualidade da
polpa em termos de rendimento final de celulose (MAGATON et al., 2002; MOKFIENSKI et
al., 2003; QUEIROZ et al., 2004; TRUGILHO et al., 2005; FERREIRA et al., 2006; SANTOS
e SANSIGOL O, 2007; GOUVEA et al., 2009; ANDRADE et al., 2010; COSTA, 2011).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area experimental

A &ea experimenta pertence a0 Grupo Mutum (Mutum
Reflorestamento), Fazenda Boa Aguada, localizada no municipio de Ribas do Rio Pardo,
regido sudeste do estado de Mato Grosso do Sul, nas coordenadas geogréaficas 20°26'31"’ Se
53°16'54"" W, auma altitude aproximada de 470 metros (Figura 1).

O clima predominante na regido é tropical classificacéo Kdpeen Cwa,
guente e semi-Umido, marcado por chuvas no verdo e periodos secos durante o inverno. A
temperatura anual € de aproximadamente 25°C, tendo uma meédia mensal de 18°C na estacéo
mais fria e 29,0°C na mais quente. A precipitacdo média anual € de 1.200mm a 1.500mm
anuais, concentradas no periodo que vai de novembro ainicio de mar¢o (Mato Grosso do Sul,
1989).

A vegetacdo € constituida por um conjunto geogréfico uniforme,
localiza-se na zona neotropical e pertence aos dominios da regido fitogeogréfica da savana.
Sua cobertura vegetal autoctone apresenta-se com as fisionomias de savana arborea aberta. Os
tipos de vegetacdo originais do municipio sdo caracterizados por arvores baixas, de troncos
retorcidos e cascas grossas, espalhadas pelo terreno (Mato Grosso do Sul, 1989).

Os solos ocorrentes na regido sdo classificados como Latossolo
Vermelho-Escuro, Latossolo roxo, areias Quartzosas e solos Aluviais (Nunes et al., 1986). O

solo predominante na &rea experimental é do tipo areias Quartzosas.
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Figura 1. Localizac8o geogréfica da area de estudo no municipi o de Ribas do Rio Pardo-MS

4.2 Caracterizacdo do material

O materia utilizado no presente estudo foi coletado em &areas com
mesma caracteristica de solo (arelas Quartzosas). Consistiu de arvores de um clone de E.
urophylla, e &vores de um clone do hibrido de E. urophylla x E. grandis, com
aproximadamente 4,5 anos de idade, implantados em dois modelos silviculturais
(convencional 3x3m e silvipastoril 9x2m) conforme mostra a Figura 2. No espagamento 9x2m
introduziu-se o gado a partir do décimo quinto més. Ao contrério do espacamento 3x3m que
foi utilizado somente para producéo madeireira.

Figura 2. Imagem do local da pesquisa; @) Tahéo representando as espécies no espacamento
3x3m; b) Talh&o representando as espécies no espagamento 9x2m
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4.3 Amostragem das arvores

Foram coletadas 20 arvores para a realizacao do trabalho (2 espécies x
2 espacamentos x 5 arvores). Para selecdo das &rvores abatidas foi utilizado o modelo de Guia
de Cubagem Rigorosa, onde a partir do inventario executado na &rea, por férmulas especificas
foi gerada uma distribuicdo diamétrica das arvores em classes de didametro dentro do talhéo,
onde a partir da média ponderada, foi escolhido o didmetro das arvores a serem abatidas,
sendo que o DAP médio foi utilizado como critério para a selecdo das arvores para cada
especie e espacamento. Nas arvores abatidas foram medidas suas alturas totais, comerciais e
DAP com casca. Em seguida foi retirado disco de 5 cm de espessura na base, a 25, 50, 75 e
100% da altura comercial, considerando o didmetro minimo de 8 cm com casca. A Figura 3
permite melhor visualizacdo do procedimento de coleta do material. Foram retirados discos
adicionais nestas mesmas alturas para se obter quantidades suficientes de madeiras para a

realizac&o das polpagdes Kraft.

Figura 3. Coleta do material para pesquisa. @ medicdo da aturatotal e comercia; b) cllculo e
demarcacdo dos discos a serem retirados; c) corte dos discos com 5 cm de espessura; d)
amostra representativa da arvore
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4.4 Deter minacdo dos par ametr os dendrométricos e densidade basica da madeira

Nos discos coletados de cada arvore foram efetuadas as medi¢des dos
didmetros com casca e sem casca. As cascas de cada arvore depois de retiradas foram
separadas para avaliacdo da densidade basica. O volume comercia de cada érvore, com e sem
cascafoi calculado através daformulade Smalian (1937) observado na Equacéo 1.

VC:% L [DZB + D2100 + 2(D2 25+... + D275)] (1)

Sendo: V¢ = volume comercial da arvore com casca ou sem casca, m; L = comprimento de
cada seguimento da arvore, m; D = didametro dos discos com casca ou sem casca a diferentes
aturasdaarvore, m.

Posteriormente, os discos de madeira foram cortados em quatro cunhas
com angulo de 90°. A primeira cunhafoi utilizada para a determinagéo da densidade basica; a
segunda cunha para a avaliacéo da composi¢cdo quimica da madeira; aterceira e quarta cunhas
para dedlignificagdo Kraft. A determinacdo da densidade basica da cunha de madeira e da
casca foi efetuada através do método da balanca hidrostatica Foelkel et al., 1971 (Equagdo 2).

_ PS
" PU-PI

db 2
Sendo: db = densidade bésica da amostra de madeira, g/cm®, PS = peso seco da amostra de
madeira, g, PU = peso Umido da amostra de madeira, g e Pl = peso imerso da amostra de
madeira, g.

A densidade basica média de cada &rvore foi determinada através da
densidade béasica de cada cunha de madeira e respectivo didmetro sem casca através da
Equacéo 3.

1 (DZB + Dzzs)(dg + d25)+ .t (D275 + D2100)(d75 + dloo)

da=—
2 D2|3 + D2100 + 2(D225 +...+ D275)

3)
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Sendo: da = densidade basica média da arvore, g/cm®; D = didmetro dos discos sem casca a
diferentes alturas da arvore, cm; d = densidade basica das cunhas nas diferentes adturas da
arvore, g/cm®

A massa comercia daarvore foi determinada através da Equacéo 4.

Mc=daxVc (4)

Sendo: Mc = massa comercia da arvore, kg; da = densidade basica média da arvore, kg/m®;
V¢ = volume comercial da &rvore sem casca, m

A percentagem de casca em volume foi determinada através da
Equacéo 5.

Vc/c B Vs/c
%OV = L X100 (5)

clc
Sendo: % Cv = percentagem de casca em volume, %; Vc/c = volume da arvore com casca, m*;
Vs/c = volume da &rvore sem casca, m°
A Figura 4 mostra os materiais utilizados para determinacéo da
densidade basi ca (cunha da madeira sem casca e casca da madeira).

Figura 4. Material utilizado para determinagdo da densidade bésica. @) cunha da madeira sem
casca; b) cascadamadeira
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4.5 Composicdo quimica da madeira

A amostra composta de madeira de cada arvore foi realizada através do
agrupamento de palitos obtidos manualmente de cunhas retiradas dos discos amostrados nas
diferentes aturas. Estes palitos foram reduzidos a serragem em macro-moinho Wiley.
Posteriormente, a serragem obtida foi classificada para obtencéo da fragdo 40/60 mesh. Foram
efetuadas as seguintes andlises em cada arvore: solubilidade em &gua quente e agua fria
(TAPPI T 207 om-93), solubilidade em NaOH 1% (TAPPI T 4 wd-75), teor de extrativos
totais (TAPPI T 12 wd-82), de lignina Klason insolGvel em acido sulfarico (TAPPI T 249 cm-
85), de holocelulose (deslignificacdo com clorito de sodio) e de cinzas (TAPPI T 211 om-93).

4.6 Dedlignificacdo Kraft da madeira e analises na polpa

As dedlignificagtes Kraft foram realizadas em digestor rotativo marca
Regmed, com 20 litros de capacidade. Para a polpacdo foram utilizadas cdpsulas com
capacidade para 50 g de madeira seca, conforme pode ser verificado na Figura 5. As condicoes
de dedlignificacdo Kraft foram as seguintes: acali ativo base madeira seca como Na,O = 16%
e 18%, sulfidez do licor = 25%, temperatura maxima = 170 °C, tempo até temperatura maxima
= 90 min e tempo na temperatura maxima = 30 min. Apos a dedlignificacdo Kraft e lavagem
da polpa foram determinados o rendimento bruto (Equacéo 7), teor de rejeitos base celulose
(Equacéo 8), teor de rejeitos base madeira (Equagdo 9), rendimento depurado (Equacéo 10) e
consumo especifico de madeira (Equacdo 11). A depuracéo da celulose para a determinacdo
dos rejeitos foi efetuada em depurador Brecht Roll utilizando peneira com fendas de 0,2 mm.
O nimero Kappa foi efetuado em amostras de polpas depuradas conforme norma TAPPI T
236 om-85.

MSC.
Rb= x100 (7)
msm.

Sendo: Rb = rendimento bruto, %; m.s.c. = massa seca de celulose, g; m.s.m. = massa seca de
madeira, g.
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0 ) masir.
YoRej,. = mSc %100 8)

Sendo: %Rej,. = percentagem de rejeitos base celulose, %; m.s.r. = massa seca de rejeitos, g;
m.s.c.= massa seca de celulose, g.

m.s.r. *Rb (9)

YR =

Sendo: %Repm = percentagem de rejeitos base madeira, %; m.s.r. = massa seca de rejeitos, g;

m.s.c.= massa seca de celulose, g; Rb = rendimento bruto, %.

Rd=Rb- %RejOm (20)
Sendo: Rd = rendimento depurado, %; Rb = rendimento bruto, %; %Rejp,m = percentagem de
rejeitos base madeira.
CEM = — (11)
" Rdxdb

Onde: CEM = consumo especifico de madeira, m® de madeiralt de celulose seca; Rd =

rendimento depurado; db = densidade basica, m3 mad/ ton cel.

A B

Figura 5. Processo de dedlignificacdo Kraft; a) Cpsula utilizadas no armazenamento dos
cavacos, b) Digestor rotativo
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4.7 Andlise estatistica

A andlise exploratoria dos dados, tanto nos obtidos para propriedades
da madeira quanto nos obtidos para a qualidade da polpa Kraft, recomendou a adocdo de
métodos de andlises paramétricas (ANOVA), com tratamentos no esquema fatorial levando-se
em consideracdo o sistema silvicultural e o tipo de espécie e a aplicacdo do teste de Tukey,

com nivel de significancia de 5% para comparagdes multiplas.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 Efeito do sistema de producéo silvipastoril nos par ametr os dendrométricos das

arvoresdeE. urophylla e E. urophylla x E. grandis

5.1.1 Volume da arvor e com casca

A Figura 6 mostra o comportamento dos quatro tratamentos analisados

através do teste de Tukey. Observa-se que estes tratamentos ndo apresentaram diferencas

significativas, apenas uma tendéncia de crescimento volumétrico em &reas com a presenca do

hibrido E. urophylla x E. grandis.

Volume da érvore com casca, m3

0,250
0,220
0,190
0,160

0,130 +

0,100 -+

0,229A 0, 240 A 0,232A

0,215A

E. urophylla E. urophyllax E. grandis

B Espacamento 3x3 Espagamento 9x2

Figura 6. Volume da &rvore com casca em funcéo da espécie e espacamento
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Conforme pode ser observado na Tabela 1, a andlise de variancia geral
também n&o mostrou diferencas significativas para o espacamento, tipo de madeira e interagcéo
entre eles.

Tabelal. Andlise de variancia geral para o volume da &rvore com casca, m3

Fonte de Variagdo Tratamentos Média Teste F
L. E. urophylla 0,222 ns
Especie E. urophylla x E. grandis 0,235 0,98
3x3m 0,227
Espacamento 92 m 0,230 0047
Interacdo Espécie x Espagamento 0,62 "™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

Pode-se relatar que houve apenas uma tendéncia das arvores do hibrido
de E. urophylla x E. grandis terem um crescimento ligeiramente superior que as érvores de E.
urophylla, principamente no espacamento 3x3m. Esses resultados demonstram estar
diretamente ligados ao fato dos hibridos de E. urophylla x E. grandis possuirem boas
caracteristicas quando a adaptacdo aos diferentes sitios florestais e maior capacidade produtiva
(GOMINHO et a., 2001; MORAIS, 2006; SILVA e XAVIER, 2006). A influéncia do
espacamento na média geral mostrou uma variacao insignificante, que pode estar relacionado a

curtaidade das florestas ndo interferindo na competicdo especifica entre elas.
5.1.2 Volume da arvore sem a casca

A Figura 7, referente a0 volume da arvore sem a casca, mostra
comportamento semelhante ao observado para o volume da arvore com a casca (Figura 6). A
analise dos quatro tratamentos através do teste de Tukey apresenta tendéncia do hibrido de E.
urophylla x E. grandis, no espacamento 3x3 m, representar maior volume sem casca (0,215
m®) quando comparado ao E. urophylla (0,194 m°®). Esta diferenca de volume entre as espécies
pode estar atribuida as caracteristicas de melhor adaptabilidade do hibrido de E. urophylla x E.
grandis em relacdo a espécie de E. urophylla.
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E N 0,215A
5 001 0,205 A 0,203A
8 0200 0,194A
p 3
§ o180
o :
% 0,160 +
8 0,140 |
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£ 0120 ¢
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> 0,100 +
E. urophylla E. urophyllax E. grandis
B Espacamento 3x3 Espacamento 9x2

Figura 7. Volume da &rvore sem casca em fungdo da espécie e espacamento

De acordo com a Tabela 2, a andlise de variancia geral também nao
apresentou diferenca estatistica entre as variaveis. Verifica-se nessa tabela que a média geral
do volume entre os dois espacamentos foram semelhantes, podendo ser atribuida a idade das
arvores (4,5 anos). Acredita-se que a pouca idade das arvores ainda ndo influenciou na
competicao e desenvolvimento das mesmas. Como referéncia Morais (2006) e Botelho (1998)
encontraram em seus estudos que a produtividade individual aos 7 anos de idade foi superior
nos espacamentos mais ampl os, sendo que o crescimento em didmetro acompanhou a area Util
disponivel para cada planta. Os resultados encontrados neste estudo em comparagdo a
afirmagéo desses autores permitem concluir que, em geral, 0 maior espacamento pode
influenciar no maior desenvolvimento volumétrico apenas a partir de certa idade. Acredita-se
que essa competicdo possa existir a partir dos cinco e seis anos de idade, periodo onde a
floresta minimiza o seu desenvolvimento devido o aumento da competitividade entre as

plantas.

Tabela 2. Andlise de variancia geral para volume da arvore sem casca, m3

Fonte de Variagdo Tratamentos Média Teste F
L. E. urophylla 0,199 s
Especie 0,62
i E. urophylla x E. grandis 0,209
3x3m 0,204 ns
Espacamento 92 m 0,204 0,00
Interacdo Espécie x Espacamento 0,85™

ns - néo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%
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5.1.3 M assa seca comercial da arvore

A massa seca comercia da avore foi determinada a partir da
multiplicacdo do volume sem casca da madeira pela sua densidade basica. Observa-se na
Figura 8 que a andlise dos quatro tratamentos através do teste de Tukey ndo apresentou efeito
significativo. Porém, o espacamento 3x3m destacou-se com uma ligeira tendéncia na maior

produtividade de massa seca em relagcdo ao espacamento 9x2m.

99,18 A
1000 - 92,64 A 96,66 A 9250 A
2
U
g 80,0 -
X 60,0 -
It
g 400
s 20,0 -
0,0 -
E. urophylla E. urophyllax E. grandis
= Espacamento 3x3 Espacamento 9x2

Figura 8. Massa seca comercial da arvore em funcéo da espécie e espacamento

Para a andlise de variancia gera, mostrada na Tabela 3, também néo
foram encontradas diferencas significativas para espacamento, tipo de madeira e interacéo

entre eles.

Tabela 3. Andlise de variancia gera para massa seca comercial das arvores, Kg

Fonte de Variagéo Tratamentos Média Teste F
L E. urophylla 95,91 ns

Especie E. urophylla x E. grandis 94,50 0,05
— o E oen
Interacdo Espécie x Espacamento 0,04 ™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

Para a andlise das espécies, destaque para o E. urophylla que acabou
apresentando uma tendéncia na média de massa seca em relacéo ao hibrido de E. urophylla x

E. grandis. Esta tendéncia pode ser explicada pela Figura 11 onde a espécie de E. urophylla
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destacou-se com a maior densidade bésica, influenciando diretamente nesta tendéncia de
massa seca.

Em relagcdo a influéncia dos espacamentos, pode-se observar que o
menor espacamento apresentou uma tendéncia de maior vaor de massa seca nas médias
gerais. Estes valores estdo em conformidade com o trabalho de Goulart et a. (2003) que
estudou E. grandis em 12 tipos de espacamento e verificou que a quantidade de massa seca de
madeira por hectare diminuiu com o aumento do espaco vital.

Desta forma tem-se, conseguentemente, maior volume de massa seca

de madeira por hectare com a diminuic¢éo do espagamento.

5.1.4 Por centagem de casca em volume da arvore

A porcentagem de casca é de grande importancia para se conhecer o
comportamento das érvores, e tem grande influencia no transporte da madeira com casca at€ a
industria. Oliveira et al. (1999) afirma que a porcentagem de casca €, também, importante do
ponto de vista florestal e industria sendo que cada espécie revela, no seu aspecto externo,
variagOes de forma e textura.

Observa-se na Figura 9 que os quatro tratamentos analisados através
do teste de Tukey apresentaram diferencgas significativas. A maior percentagem de casca em
volume foi evidenciada no hibrido de E. urophylla x E. grandis no espagcamento 9x2m
(12,34%) e a menor percentagem para o E. urophylla no espacamento 3x3m (9,76%). Na
comparacdo entre médias das espécies X espacamento, verifica-se para E. urophylla um
crescimento n&o significativo de aproximadamente 9% no teor de casca do menor para 0 maior
espacamento. Quanto ao hibrido de E. urophylla x E. grandis, este crescimento é significativo
na faixa 15,8 %, também do menor para 0 maior espacamento. Acredita-se que este aumento
proporcional do teor de casca com 0 maior espacamento principalmente para o hibrido possa
estar relacionado com a maior disponibilidade de luz que influenciou em um maior

desenvolvimento do tecido peridérmico das plantas.
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Figura 9. Porcentagem de casca em volume na arvore em funcéo da espécie e espacamento

A Tabela 4 apresenta os valores da andlise de variancia gera com
diferencas significativas no nivel de 1 % apenas para a fonte de variagdo espacamento. A
meédia gera do teor de casca em volume para 0 maior espacamento foi de 11,49%, valor
significativamente superior a 9,92% no espacamento 3x3m. A explicacdo para este fato se
baseia na mesma idéia exposta na Figura 9. Para 0 comportamento apenas das espécies
verifica-se uma tendéncia de maior percentagem de casca para a madeira do hibrido de E.

urophylla x E. grandis, o qual pode estar relacionado as caracteristicas morfolégicas de
crescimentos entre as espécies.

Tabela 4. Andlise de variancia geral para porcentagem de casca em volume, %

Fonte de Variagéo Tratamentos Média Teste F
- E. urophylla 10,21 ns
Especie E. urophylla x E. grandis 11,21 4,32
3x3m 9,92 o
Espacamento 9%x2 m 11.49 10,70
Interacdo Espécie x Espacamento 1,99 ™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%
5.1.5 Densidade basica média da casca

A Figura 10 mostra o comportamento dos quatro tratamentos
analisados através do teste de Tukey. N&o foi observada diferenca estatistica entre os
tratamentos, apenas uma ligeira tendéncia da espécie de E. urophylla apresentar maior

densidade bésica da casca em relacdo ao hibrido E. urophylla x E. grandis. O menor valor
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meédio de densidade basica da casca ficou representado pelo hibrido com 0,223 g/cm3. Vaor
abaixo do encontrado por Foelkel (2005), que relata densidade basica da casca de espécies
comerciais de eucaliptos variando entre 0,240 a 0,350 g/cm?. E importante ressaltar que a
baixa densidade bésica da casca principamente a do hibrido E. urophylla x E. grandis foi
proporcionalmente relacionada com o maior volume de madeira. Demonstrando que o maior
crescimento volumétrico afetou para uma menor densidade basica da casca das madeiras. Para

o E. urophylla esses valores ndo foram nitidamente observados.

£ 0,260
> 0,241 A 0,240 A
g 0,240 - 0293 A 0,232A
& ,
€ 0220 -
o
O
€ 0200 -
[}
E 0,180 -
‘B
@
0O 0,160 T
E. urophylla E. urophyllax E. grandis
m Espacamento 3 X 3 Espacamento 9 X 2

Figura 10. Densidade basica das cascas em funcdo da espécie e espacamento

Para a andlise de variancia geral, representado pela Tabela 5, também
ndo foi observada diferenca significativa para espacamento, tipo de madeira e interacéo entre
eles. Notase apenas uma pequena elevacdo da densidade bésica da casca no maior

espacamento (0,236 g/cm?3) em relagdo ao menor (0,232 g/cm3).

Tabela 5. Andlise de variancia gera para densidade basica média da casca, g/cm?

Fonte de Variagéo Tratamentos Média Teste F
.. E. urophylla 0,240 ns
Especie E. urophylla x E. grandis 0,227 2,19
3x3m 0,232 ns
Espacamento 9%2 m 0.236 0,17
Interacdo Espécie x Espagamento 0,28 ™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%, ** significativo a 1%
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5.2 Efeito do sistema de producéo silvipastoril nas propriedadesfisicas e quimicas da

madeira de E. urophylla e E. urophylla x E. grandis

5.2.1 Densidade basica média da arvore

A densidade basica tem-se destacado como um bom indice universal
de avaiar a qualidade da madeira, sendo um fator de fundamental importancia no processo de
polpacdo em relacdo aos aspectos econdmicos relacionados ao consumo especifico de
madeira, influéncia nas variaveis do processo de polpagéo e caracteristicas da polpa celulésica
(FOELKEL et a., 1990; QUEIROZ et al., 2004).

A Figura 11 apresenta 0 comportamento dos quatro tratamentos
analisados através do teste de Tukey. Observa-se diferenca significativa na densidade basica
meédia da arvore de E. urophylla no espacamento 3x3m (0,509 g/cm3), em relacdo ao 9x2m
(0,448 g/cmd), enquanto que no hibrido de E. urophylla x E. grandis este efeito ndo foi
pronunciado. Anaisando este comportamento verificase que 0 maior espacamento
influenciou na densidade basica do E. urophylla, 0 mesmo, n&o ocorrendo no hibrido de E.
urophylla x E. grandis.

Acredita-se que esta diferenca na densidade bésica possa estar
relacionada com o crescimento volumeétrico das espécies. Numa comparagdo entre as Figuras
7 e 11 (volume de madeira x densidade basica) pode-se observar um valor proporcional do
maior volume de madeira apresentar as menores densidades e vice versa. Oliveira (1988) e
Trugilho et a. (1996) relatam que madeiras de maior densidade basica estdo rel acionadas com
0 aumento da espessura da parede celular, reducéo do lume e aumento do comprimento das

fibras.
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Figura 11. Comportamento da densidade basica média da arvore em funcdo da espécie e
espagamento

A andlise de variancia geral representada na Tabela 6 também mostrou
diferencas significativas para espagcamento, tipo de madeira e interacéo entre eles. Devido a
interacdo significativa, as médias gerais para espacamento e tipo de madeira devem ser
analisadas com ressalvas, hagja vista o comportamento diferenciado do tipo de madeira em
funcdo do espacamento. A média geral de densidade basica média da arvore no espagamento
3x3m (0,479 g/cm®) foi superior quando comparada a0 espacamento 9x2m (0,454 g/cmd).
Portanto, houve uma tendéncia da densidade basica média da &rvore decrescer no espacamento
mais amplo. Este resultado pode ser explicado levando em consideracdo o que foi discutido na
Figura 11. Para a média geral de densidade basica apenas das espécies, a madeira de E.
urophylla (0,482 g/ cm®) foi superior e significativa a 1% quando comparada ao hibrido de E.
urophylla x E. grandis (0,452 g/cm®). Estes resultados demonstram nitidamente o objetivo do
cruzamento entre E. urophylla x E. grandis que foi a busca de um aumento de volume de
madeira observados na (Tabela 1 e Tabela 2) relacionados a uma diminuicdo da densidade
basica média (Tabela 6), que pode ser explicado pela presenca do E. grandis neste material,
espécie caracterizada por apresentar densidade basica, geralmente, inferior a do E. urophylla
(em torno de 0,420 g/cm3), conforme MILAGRES (2009).
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Tabela 6. Andlise de variancia gera para densidade basica média das arvores, g/cm?3

Fonte de Variacdo Tratamentos Média Teste F
-~ E. urophylla 0,482 o
Especie E. urophylla x E. grandis 0,452 10,08
3x3m 0,479 .
Espacamento 92 m 0,454 6,38
Interac@o Espécie x Espacamento 10,64 **

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

Goulart et al. (2003) estudaram o comportamento da densidade basica
de Eucalyptus grandis W Hill ex- Maiden em funcdo de 12 espacamentos de plantio onde
foram destacados os espacamentos 2,0 x 1,5 m e 4,0 x 3,0 m com densidades béasicas de 0,470
e 0,380 g/cm3, respectivamente, demonstrando também uma reducdo da densidade basica com
0 aumento do espaco vital entre plantas. Porém, Vital et a. (1981) estudando o efeito do
espacamento na producéo em peso e na qualidade da madeira em arvores de E. grandis, com
2,5 anos de idade, afirmam que n&o houve efeito significativo do espagamento na densidade

basica média das arvores.

5.2.2 Solubilidade da madeira em aguafria

De acordo com a norma TAPPI T 12 wd-82 a solubilidade em &gua
friatem como principal caracteristica efetuar a analise dos componentes da madeira tais como
0s taninos, resinas, aglicares e materiais coloridos presentes no lenho.

A Figura 12 mostra que a andlise dos quatro tratamentos através do
teste de Tukey ndo apresentou diferencas significativas. Porém, deve-se ressaltar que ambas as
espécies mostraram comportamentos distintos no teor de solubilidade em agua fria, a comegar
pelo E. urophylla que apresentou um aumento de aproximadamente 9% do menor para o
maior espacamento. Resultado aposto do hibrido de E. urophylla x E. grandis que ocasionou
em uma reducdo de aproximadamente 5,5 % também do menor para 0 maior espagamento.
Estes resultados podem ser explicados pelo fato de estarmos analisando duas espécies
diferencias que podem apresentar em sua formagdo anatémica caracteristicas dos compostos

acidentais de forma diferenciadas.
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Figura 12. Solubilidade da madeira em agua fria em funcdo da espécie e espacamento

Para a andlise de variancia geral, a Tabela 7 apresenta os valores para
espacamento, tipo de madeira e interacdo entre eles. Observa-se que também ndo houve
diferencas estatisticas e que as médias gerais tanto para espacamento e tipo de madeira foram
bem proximas.

Tabela7. Andise de variancia gera parateor de solubilidade da madeira em &guafria, %

Fonte de Variagdo Tratamentos Média Teste F
- E. urophylla 3,55 ns
Especie E. urophylla x E. grandis 3,53 0,00
Espacamento gig m ggg 0,06 ™
Interacdo Espécie x Espagamento 0,72"™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

5.2.3 Solubilidade da madeira em agua quente

A norma TAPPI T 12 wd-82 ressalta que a solubilidade da madeira em
&gua quente é capaz de solubilizar e remover componentes estranhos (extrativos), taninos,
resing, agucares, materiais coloridos mais o amido.

A Figura 13, relativa a solubilidade da madeira em agua quente,
mostra que os quatro tratamentos analisados através do teste de Tukey ndo apresentaram
diferencas significativas. Contudo ressalvas para o hibrido de E. urophylla x E. grandis que
apresentaram tendéncia de maior solubilidade em &gua quente em comparacdo ao E.
urophylla.
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Figura 13. Solubilidade da madeira em agua quente em funcdo da espécie e espacamento

Para a andlise de variancia geral (Tabela 8), observa-se uma diferenca
significativa no nivel de 5 % para a influéncia apenas das espécies e uma diferenca nédo
significativa em relacdo ao espacamento e interacdo espécie X espacamento. A média geral do
hibrido E. urophylla x E. grandis (3,55%) foi significativamente superior quando comparada

com o E. urophylla (3,01%).

Tabela 8. Andlise de variancia geral parateor de solubilidade da madeira em &gua quente, %

Fonte de Variacdo Tratamentos Média Teste F
- E. urophylla 3,01
Especie 6,85*
P E. urophylla x E. grandis 3,55
3x3m 3,26 ns
Espacamento 92 m 3.29 0,02
Interacdo Espécie x Espacamento 0,07"™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

5.2.4 Solubilidade da madeira em NaOH 1%

A norma TAPPI T 4 wd-75 relata que a solubilidade alcalina €
responsavel pelaremocdo de carboidratos de baixa massa molecular da madeira. Na Figura 14,
0s quatro tratamentos analisados através do teste de Tukey mostraram diferencas
significativas. Ressalvas para 0 E. urophylla que apresentou uma variagdo significativa de
aproximadamente 17,6% do menor para 0 maior espacamento, demonstrando assim que para

esta espécie 0 maior espaco entre arvores aumentou a sua solubilidade da madeira. Para o
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hibrido E. urophylla x E. grandis ndo foram observados diferencas estatisticas, apenas uma
tendéncia do maior espacamento também apresentar maior solubilidade da madeira. Como a
maior solubilidade em NaOH indica uma maior facilidade de remocéo das hemiceluloses em
solugdes alcalinas, conclui-se para este estudo que espacamentos mais amplos proporcionara
maior solubilidade da madeira, interferindo no processo de producdo de celulose e papel.
Foelkel et al., 1980 e Ferreira et a., 1997 relatam que a méaxima preservacdo das

hemiceluloses é essencia para aumentar o rendimento do processo.
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Figura 14. Vaores da solubilidade da madeiraem NaOH 1%

Para a andlise de varidncia geral (Tabela 9), observa-se €feito
significativo no nivel de 1% para espacamento. No menor espacamento obteve-se a média
gera de 11,92% e no maior espacamento 13,50%. O efeito do espacamento na solubilidade da
madeira em NaOH 1% foi mais pronunciado para o E. urophylla quando comparado com o
hibrido E. urophylla x E. grandis. As médias gerais para tipo de madeira ndo diferiram
significativamente.

Rocha (2011), Marron e Neves (2000) encontraram resultados
compativeis namadeirade E. grandis com 7 e 6 anos entre 9,66 % e 12,58 %.

Como visto, as maiores solubilidades em NaOH 1% foram encontradas
nos maiores espacamentos (9x2 m). Contudo, um estudo elaborado por Ferreira et a. (1997)
comparando o comportamento de E. dunnii em diferentes espacamentos, encontrou valores na
ordem de 7,45 % a 6,18 % e concluiu que a solubilidade decresceu com o aumento do

espacamento, porém neste estudo as médias ndo diferiram estatisticamente.
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Tabela 9. Andlise de variancia geral parateor de solubilidade em NaOH 1 %, %

Fonte de Variago Tratamentos Média Teste F
Espécie E. urophylla _ 12,52 062"
E. urophylla x E. grandis 12,91
3x3m 11,92
E ! 1 , * %
spagamento 9x2 m 13,50 0.36
Interagéo Espécie x Espacamento 2,86 ™

ns - nao significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

5.2.5 Extrativos totais da madeir a

Segundo norma TAPPI T 12 wd-82 a determinagdo dos extrativos
totais da madeira utiliza extracBes seqlienciais da madeira em & cool—tolueno (1/2), acool
96% e agua quente.

O teor de extrativos totais mostrado na Figura 15 apresenta os quatro
tratamentos analisados através do teste de Tukey, nota-se nestas andlises que as médias néo
diferem estatisticamente. Porém pode-se destacar uma maior tendéncia do aumento da
porcentagem de extrativos totais com 0 aumento do espacamento entre plantas. Sendo que
tanto o hibrido de E. urophylla x E. grandis quanto o E. urophyla apresentaram valores
aproximados entre 5,6 a 6,9 % de aumento percentua do teor de extrativos com a ampliagéo
do espacamento. Como na producéo de celulose por meio de processos quimicos, 0s extrativos
s80 compostos indesegjaveis, que causam prejuizos por dificultarem aimpregnacdo dos cavacos
além de reduzir o rendimento e prejudicar a qualidade da polpa (FERREIRA et al. 2006;
WEHR e BARRICHELO, 1992), este estudo apresenta que 0 maior espacamento podera
influenciar na maior percentagem de extrativos totais ndo sendo de interesse para a industria
de celulose.
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Figura 15. Extrativos totais da madeira em funcdo da espécie e espacamento

Para a andlise de variancia geral (Tabela 10), observa-se que néo
houve uma diferenca significativa para espacamento, tipo de madeira e interacéo entre eles.
Apenas apresenta indicacbes que o teor de extrativos totais aumentou ligeiramente com a
elevacdo do espacamento, e que a madeira do hibrido E. urophylla x E. grandis apresentou um

teor ligeiramente mais elevado que a madeira do E. urophylla.
Como forma de comparacéo, estudo realizado por Santos e Sansigolo

(2007), estudando hibridos de E. urophylla x E. grandis com seis anos de idade encontraram
valores médios na faixa de 3,29% um pouco acima dos encontrados neste estudo que pode

estar relacionado com a diferenca de idade entre as espécies.

Tabela 10. Andlise de variancia geral parateor de extrativos totais damadeira, %

Fonte de Variagéo Tratamentos Média Teste F
Espécie E. urophylla . 2,77 026"
E. urophylla x E. grandis 2,91
3x3m 2,75 ns
Espacamento 0,43
P 9x2 m 2,93
Interacdo Espécie x Espacamento 0,00™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

5.2.6 Teor deligninadamadeira

Para determinac&o do teor de lignina da madeira utilizou se 0 método

TAPPI T 249 cm-85 que determina o teor de lignina Klason insolvel em acido sulfurico.
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A Figura 16 mostra os quatro tratamentos analisados através do teste
de Tukey, onde ndo apresentaram diferencas estatisticas. Contudo pode-se ressaltar que ambas
as espécies estudadas, possuem uma tendéncia de maior teor de lignina com o aumento do
espacamento. Sendo que para o E. urophylla este aumento foi de aproximadamente 2,3 % e no
hibrido de E. urophylla x E. grandis de 2,5 % do menor (3x3m) para 0 maior (9x2m)
espacamento. Os acréscimos nos teores de lignina para ambas as espécies com 0 aumento do
espacamento estdo de acordo com os resultados encontrados por Garlett (1995) que estudou a
influéncia de cinco espacamentos na qualidade da madeira, e encontrou maiores teores de
lignina para os espagamentos mais amplos. Numa comparagdo da media geral entre densidade
basica e teor de lignina (Tabela 6 e 11), verifica-se que as madeiras que apresentaram maior
densidade basica ocasionaram num menor teor de lignina. Resultado oposto do encontrado por
Oliveira (1988) que relacionam o aumento da lignina com o aumento da densidade. Como
neste estudo ndo foi observada diferenca significativa, os efeitos, em geral, sdo interativos e

dificeis de serem avaliados i soladamente principal mente pelaidade precoce do povoamento.
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Figura 16. Teor de lignina da madeira em funcdo da espécie e espacamento

A Tabela 11 apresenta os valores da andlise de variancia gera para
espacamento, tipo de madeira e interacdo espécie x espacamento. Observa-se que nesta andlise
também ndo houve diferencas estatisticas, entretanto, os resultados mostram novamente
indicagdes de uma ligeira elevacdo do teor de lignina com a elevacdo do espacamento,
conforme foi explicado na Figura 16, e que a madeira do hibrido E. urophylla x E. grandis

apresentou teor ligeiramente mais elevado que a madeira do E. urophylla. Como o hibrido é



uma madeira oriunda de uma empresa produtora de carvéo vegetal pode-se relacionar esta

tendéncia do teor de lignina com suas caracteristicas genéticas naformacdo deste clone.

Tabelall. Andlise de variadncia geral parateor de ligninanamadeira, %

Fonte de Variag8o Tratamentos Média Teste F
" E. urophylla 23,7 ns
E . 3,05
Pee E. urophylla x E. grandis 24,2
3x3m 23,7 ns
Espacamento 92 m 242 3,82
Interacdo Espécie x Espagamento 0,00™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

Como na producdo de celulose por meio de processos quimicos, a
lignina é considerada um constituinte prejudicial. Altos teores nas madeiras demandam mais
dcali ativo no processo de impregnacdo dos cavacos durantes as operagdes de cozimentos e
branqueamento, prejudicando a operacdo (CARDOSO et d., 2002; TRUGILHO et a., 2005;
GOMIDE et a., 2005; FERREIRA et al., 2006; SANTOS e SANSIGOLO, 2007). Como pode
ser observado nesta andlise, ndo houve uma ampla diferenca entre os tratamentos, apenas
tendéncias nos teores percentuais citados acima, demonstrando desta forma que existe para

este estudo uma viabilidade da utilizagdo destas madeiras naindustria.

5.2.7 Teor de holocelulose

O termo holocelulose é geralmente usado para designar 0s
polissacarideos totais presentes na madeira. Englobam os valores da celulose e dos demais
polissacarideos, notadamente as pentosanas, denominadas em conjunto como hemicelul oses
(TAHERZADEH e KARIMI, 2007).

De acordo com a Figura 17, os quatros tratamentos analisados através
do teste de Tukey apresentam diferencas estatisticas. O efeito do espagcamento no teor de
holocelulose foi atamente significativo principalmente para E. urophylla que apresentou uma
diminuicdo de aproximadamente 5,1% no teor de holocelulose do menor para o maior
espacamento. Para o hibrido de E. urophylla x E. grandis estd diminui¢cdo foi menos

representativa, porém manteve a significancia com um valor aproximadamente de 4,4%



também do menor para 0 maor espacamento. A densidade basica estd intimamente
relacionada com a composi¢cdo quimica da madeira. Observa-se, principamente, para a
madeira de E. urophylla que a densidade bésica apresentou correlagcdo positiva com o teor de

holocelulose e negativa com o teor de lignina (Figuras 11, 16 e 17).
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Figura 17. Teor de holocelulose da madeira em funcéo da espécie e espacamento

JA a Tabela 12, apresenta a andlise de médias gerais de teor de
holocelulose diferindo estatisticamente apenas para a influéncia do espacamento. Na
comparagdo apenas do tipo de espécie pode-se observar que ndo houve esta diferenca
estatistica, apenas uma tendéncia do E. urophylla (76,69%) apresentar maior valor do teor de
holocelulose em relacdo ao hibrido de E. urophylla x E. grandis (75,53%). Porém, quando
comparado o comportamento apenas do espacamento na influéncia do teor de holocelulose
pode-se observar que esta diferenca foi altamente significativa no nivel de 1 % onde, 0 menor
espacamento obteve-se a médiageral de 78,08% e no maior espagamento 74,35%.

Outros valores para comparagdo foram observados por Trugilho
(2005), que estudou hibridos de E. grandis com E. urophylla, E. camaldulensis e E.
tereticornis, e encontrou vaores entre 74,22% a 82,04%; Sansigolo e Curvelo (1994),
trabalhando com Eucalyptus globulus, constataram média de (77,8%). Bassa et a. (2007)
analisando o hibrido E. urophylla x E. grandis com sete anos de idade, encontraram valores de
68,9% e Santos e Sansigolo (2007) estudando o hibrido de E. urophylla x grandis com seis
anos reportam valores de 67,12%. Os valores de holocelulose destes dois Ultimos estudos sdo
inferiores em relacdo ao presente trabalho devido a forma de célculo diferente. Nestes estudos,

o teor de holocelulose foi calculado por diferenca (holocelulose = 100 — extrativos totais —
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lignina total). Andrade et a. (2010) determinaram teor de 72,5% em madeira de E. grandis
com oito anos. Silva et a. (2005) encontraram teor médio de holocelulose em E. grandis com

10 anos na ordem de 70,61%.

Tabela12. Andlise de varidncia geral parateor de holocelulose na madeira, %

Fonte de Variagdo Tratamentos Média Teste F
. E. urophylla 76,69 ns
E 2
Peie E. urophylla x E. grandis 75,73 30
3x3m 78,08 .
Espacamento 92 m 74.35 35,08
Interagdo Espécie x Espacamento 0,22

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

5.2.8 Teor de cinzas nas madeiras

O teor de cinzas indica a quantidade de minerais presentes na madeira
em suas diferentes formas, nas &rvores, a quantidade destes elementos varia com a espécie, a
disponibilidade no solo, a necessidade individual e a épocado ano (FREDDO, 1997).

Observa-se na Figura 18 que os quatro tratamentos analisados através
do teste de Tukey mostraram diferencas significativas. O comportamento de ambas as espécies
foram bem proximos e significativos para 0 espagcamento mais amplo (9x2m). O teor de cinzas
mais elevado no espacamento mais amplo pode estar relacionado com o maior espaco vital
que favoreceu condicbes de crescimento diferenciadas que afetaram de maneira as
propriedades quimicas (TRUGILHO et al. 1996).
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Figura 18. Teor de cinzas da madeira em funcéo da espécie e espacamento

De acordo com a Tabela 13, as médias gerais para teor de cinzas foram
ndo significativos para a influéncia da espécie e interagcdo espécie x espacamento, e altamente
significativo no nivel de 1 % para 0 espagcamento.

Esta ata significancia foi detectada com um acréscimo de
aproximadamente 23 % do teor de cinzas do menor para 0 maior espaco. Esta influéncia do
maior espaco gerar maior teor de cinzas na madeira pode estar relacionada a maior
disponibilidade de nutrientes no solo, devido a menor competicdo entre as plantas no
espacamento mais amplo. Barcellos et a. (2005) comentam que quanto maior a
disponibilidade de nutrientes minerais no solo, maior a disponibilidade destes estarem

presentes em maiores quantidades na madeira.

Tabela13. Andlise de varidncia geral parateor de cinzas nas madeiras, %

Fonte de Variag8o Tratamentos Média Teste F
Espécie E. urophylla . 0,32 084"
E. urophylla x E. grandis 0,30
3x3m 0,27 o
Espacamento 92 m 0.35 32,25
Interacdo Espécie x Espagamento 0,07 "™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

Para a industria de celulose séo desgjaveis madeiras com baixos teores
de minerais, porgque estes podem se constituir em contaminantes e, quando se acumulam no

processo, sdo causadores de problemas como corrosdo, erosdo e entupimentos, levando a
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reducdo da vida Util dos materiais e perdas de produco, principa mente em fabricas com ciclo
de &gua mais fechado (CARDOSO et al. 2001).

5.3 Efeito do sistema de producao silvipastoril na polpacdo Kraft de E. urophylla e E.
urophylla x E. grandis

5.3.1 Rendimento bruto de celulose

O rendimento bruto de celulose foi determinado em duas cargas de
dcali ativo (16 % e 18 %). As Figuras 19 e 20 mostram as diferencas significativas através do
teste de Tukey.

Pode ser observado na Figura 19 para a madeira do hibrido de E.
urophylla x E. grandis rendimentos brutos semel hante para ambos os espacamentos (51,39% e
51,26%). Para a madeira de E. urophylla pode-se observar uma diferenca atamente
significativa de aproximadamente 10% no comportamento das madeiras do menor
espacamento (54,00%) para o maior (48,67%).

Os rendimentos brutos para a madeira do hibrido de E. urophylla x E.
grandis foram semelhantes devidos a densidade bésica e composi¢cdo quimica da madeiras
bem proximas em fungdo do espagamento. A madeira deste hibrido apresentou as seguintes
propriedades: densidade basica da madeira (0,454 g/cm® em 3x3m e 0,455 g/cm® em 9x2m),
solubilidade em NaOH 1% (12,5% em 3x3m e 13,3% em 9x2m), teor de lignina (23,9% em
3x3m e 24,5 em 9x2m) e teor de holocelulose (77,4% em 3x3m e 74,0% em 9x2m).

As grandes diferencas estatisticas para os rendimentos brutos para a
madeira de E. urophylla podem ser atribuidas as marcantes diferencas na qualidade da madeira
em funcdo do espacamento. A madeira desta espécie apresentou as seguintes caracteristicas:
densidade bésica da madeira (0,509 g/cm® em 3x3m e 0,448 g/cm® em 9x2m), solubilidade em
NaOH 1% (11,3% em 3x3m e 13,7% em 9x2m), teor de lignina (23,5% em 3x3m e 24,0 em

9x2m) e teor de holocelulose (78,7% em 3x3m e 74,7% em 9x2m).
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Figura 19. Rendimento bruto de celulose com dlcali ativo de 16% em funcdo da espécie e
espacamento

A Figura 20 mostra que a elevacdo da carga de dcali ativo de 16%
para 18% resultou em diminuicdo do rendimento bruto para os quatro tratamentos. Em
comparagdo a Figura 19, destaque novamente para o hibrido de E. urophylla x E. grandis que
ndo apresentou diferencas estatisticas de rendimento bruto em funcdo do espacamento. Ja em
relacdo ao E. urophylla, observa-se elevada diferenca estatistica de aproximadamente 11,3 %
do menor (50,92%) para o maior (45,18%) espacamento. Novamente, estes resultados podem
ser explicados quando da andlise da qualidade das madeiras utilizadas.
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Figura 20. Rendimento bruto de celulose com alcali ativo de 18% em funcdo da espécie e
espagamento

A Tabela 14, relativa a médias gerais, mostra diferengas significativas
para rendimento bruto nos dois niveis de acali ativo para espacamento e interagdo
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espacamento X tipo de madeira. Deve-se destacar que esta influéncia foi mais relacionada com
o E. urophylla, que teve maior discrepancia nos valores de rendimento bruto em funcéo do
espacamento, que propriamente para o hibrido de E. urophylla x E. grandis.

Queiroz et al. (2004) comentam que a influéncia no rendimento bruto
para as espécies de eucaliptos pode estar relacionado diretamente a densidade bésica e
propriedades quimicas da madeira, representando desta forma a mesma relagdo do que foi
encontrado neste estudo. A comparacdo entre espécie e espacamento mostrou maior
rendimento bruto para a madeira de E. urophylla no espacamento 3x3m e destaque para o
hibrido de E. urophylla x E. grandis que teve comportamento bem semelhante para

rendimento bruto em ambos 0s espacamentos.

Tabela 14. Andlise de variancia gera nos dois niveis de dcali ativo para rendimento bruto de
celulose, %

Fonte de Variagdo Tratamentos Média Teste F

Alcal Espécie E. urophylla . 51,33 099"
ativo E. urophylla x E. grandis 51,32

16 % Espacamento 3x3m 52,69 0,00 **
9x2m 49,96

Interacdo Espécie x Espagamento 0,00 **

o Espécie E. urophylla _ 47,73 088"
Alcali E. urophylla x E. grandis 48,19
ativo 3x3m 49,43

0 Espacamento ' 0,01 **
18% P o2 m 46,66

Interagdo Espécie x Espacamento 0,01 *

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%

5.3.2 Rendimento depurado de celulose

O rendimento depurado da celulose com dlcali ativo de 16 % (Figura
21) para os quatro tratamentos analisados, através do teste de Tukey, ndo mostraram
diferencas significativas. Entretanto, os resultados mostram que ainda persiste uma tendéncia
do E. urophylla apresentar 6,4% de maior rendimento depurado no menor espacamento. Em
relacdo ao hibrido de E. urophylla x E. grandis, observa-se a tendéncia de rendimentos

depurados proximos em funcéo do espagamento.
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Para o rendimento depurado utilizando dcali ativo de 18% (Figura 22)
foi observada diferencas significativas para os quatro tratamentos analisados através do teste
de Tukey. O aumento da carga de dcali foi representado de forma significativa entre os
espacamentos para E. urophylla e ndo significativa para o hibrido de E. urophylla x E.
grandis. Numa comparacao entre as Figuras 21 e 22 fica nitido o comportamento diferenciado,
principa mente, entre as espécies. A mudanca da carga de alcali ativo basicamente ndo afetou
as tendéncias do rendimento depurado para os tratamentos, apenas afirmou a hipotese de que o
hibrido de E. urophylla x E. grandis se sobressaiu como uma madeira com pouca variagdo no
processo de cozimento nos dois espacamentos.

Contudo, pode-se concluir que as espécies com maiores valores de
rendimento depurado foram as que apresentaram o maior valor de densidade basica, resultados
de acordo com os encontrados por (BARRICHELO e FOELKEL, 1976; QUEIROZ et 4d.,
2004; TRUGILHO et al., 2005; SANTOS e SANSIGOLO, 2007; GOUVEA et a., 2009)
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Figura 21. Rendimento depurado de celulose com dcali ativo de 16% em funcéo da espécie e
espacamento
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Figura 22. Rendimento depurado de celulose com dcali ativo de 18 % em funcdo da espécie e

espagamento

A andlise de variancia geral para dcali ativo de 16 e 18 % (Tabela 15)

mostrou diferencas significativas no nivel de 1 % para espacamento e de 5 % na interagdo

espécie x espacamento quando utilizado maior carga de dcali. Esta diferenca estatistica pode

ser explicada numa comparagdo com agumas propriedades da madeira que também

apresentaram diferencas para espagamento como a densidade basica, solubilidade NaOH, teor

de holocelulose e rendimento bruto.

Tabela 15. Andlise de variancia gera nos dois niveis de dcali ativo para rendimento depurado

de celulose, %

Fonte de Variagdo Tratamentos Média TesteF
Alcali Espécie E. urophylla 49,22 0,51 ™
ativo E. urophylla x E. grandis 48,28
16 % Espagamento 3x3m 49,29 045™
9x2m 48,21
Interagdo Espécie x Espagamento 013"
, Espécie E. urophylla 47,69 087"
Alcali E. urophylla x E. grandis 48,17
ativo
18% Espacamento 3x3m 49,41 0,01 **
9x2m 46,63
Interac&o Espécie x Espagamento 010"

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%
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5.3.3 Teor dergjeitos base celulose e base madeira

A Tabela 16 mostra o teor de rejeitos base madeira e base celulose nos
dois niveis de dcali ativo (16 e 18%) dos quatro tratamentos. Observa-se que ndo houve
diferencas significativas pelo teste de tukey para estas determinagdes dentro de cada nivel de
dcali ativo.

Os resultados apresentados mostram simplesmente uma tendéncia de
elevacao do teor de rejeitos base madeira e celulose na madeira proveniente do espacamento
3x3m quando comparada a0 espacamento 9x2m, mais notadamente para a madeira de E.
urophylla. Este comportamento pode ser atribuido as diferentes propriedades da madeira de E.
urophylla observada nos dois espacamentos, principalmente, a maior densidade bésica da
madeira no espacamento 3x3m.

E interessante destacar que o aumento da carga de &lcali ativo no
processo de polpacdo diminuiu o rendimento bruto e o teor de regeitos, mas manteve o
rendimento depurado semelhante. A carga acalina de 18 % nas madeiras estudadas diminuiu
drasticamente os teores de rejeitos apresentando val ores bem préximo a zero.

O teor de rejeito base celulose e base madeira apresentaram relagéo
positiva em relacdo a densidade basica da madeira, teor de extrativos e teor de lignina, e
relacdo negativa para o teor de holocelulose. Com isso, pode-se concluir que as polpagdes
Kraft realizadas com menor carga de acali ativo geralmente resultam em teores de rejeitos
mais elevados (BARRICHELO e FOELKEL, 1976; GOUVEA et d., 2009).
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Tabela 16. Teor de rejeito base madeira e base celulose nos dois niveis de dlcali ativo dos

quatro tratamentos
Alcali Teor de Regjeito B Teor de Regjeito B
ativo - eor de Rejeito Base eor de Regjeito Base
% Especie Espacamento Madeira % Celulose %
E. urophylla 3x3m 313A 584 A
16 E. urophylla 9x2m 2,27 A 4,58 A
E. urophylla x E. grandis 3x3m 323A 6,24 A
E. urophylla x E. grandis 9x2m 2,78 A 542 A
E. urophylla 3x3m 0,22a 0,64 a
18 E. urophylla 9x2m 0,05a 01la
E. urophylla x E. grandis 3x3m 0,02 a 0,05a
E. urophylla x E. grandis 9x2m 0,01a 0,04 a
5.3.4 Numero Kappa

O numero Kappa é uma determinagdo frequentemente realizada nas
industrias de polpacdo Kraft para avaliar o teor de lignina residua na celulose. O maior valor
de numero Kappa significa maior teor de lignina residual e vice-versa. Esta andlise mostra
como foi o grau de dedignificagdo da celulose apds polpagdo e como deverd ser o
branqueamento da celulose (QUEIROZ et al., 2004; TRUGILHO et a., 2005; GOUVEA et
al., 2009).

A Figura 23 mostra que as médias dos quatro tratamentos analisados
através do teste de Tukey ndo mostraram diferencas significativas. Numa comparacdo geral a
outros trabal hos fica evidenciado que o nimero Kappa (NK = 28 — 30) encontrado foi superior
aos praticados industrialmente (NK = 17-18), sinal que a carga dcali ativo base madeira de 16
% foi insuficiente para o teor de lignina residual. Observa-se uma diferenca de
aproximadamente 9 % no comportamento do E. urophylla do menor para 0 maior
espacamento. Ja para o hibrido de E. urophylla x E. grandis esta influéncia ndo foi destacada,
devido a proximidade dos valores NK para os diferentes espacamentos que apresentaram

variagdo de aproximadamente 0,6%.
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Figura 23. Numero Kappa da celulose (dcdi ativo de 16%) em funcdo da espécie e
espagamento

A Figura 24 mostra a media dos quatro tratamentos analisados para

numero kappa quanda da utilizacdo da carga de acali ativo de 18%.
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Figura 24. Numero Kappa da celulose (dcai ativo de 18%) em funcdo da espécie e
espacamento

Observa-se na Figura 24 que as médias dos quatro tratamentos
analisados através do teste de Tukey ndo apresentaram diferencas significativas, contudo deve-
se ressaltar que os valores encontrados para numero Kappa foram conformes ao encontrado
em diversas literaturas (NK = 17-18). Sansigolo e Curvelo (1994) comentam que pode-se
caracterizar a dedlignificagdo da madeira em funcdo de trés pardmetros tais como densidade
badsica da madeira, teor de lignina na madeira e estrutura da lignina (teor de

guaiacila/siringila). Nesta andlise fica evidenciado que o tratamento que apresentou 0 menor
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teor de ligninaresidual na celulose foi o E. urophylla no menor espagamento com NK = 17,06.
Para ambos os outros tratamentos todos apresentaram valores de NK na faixa de 18. Uma
explicacdo para este resultado é que o E. urophylla no espagamento 3x3m foi o tratamento que
apresentou amaior densidade basica e 0 menor teor de lignina na madeira na media geral entre
os tratamentos, demonstrando desta forma, que o nimero Kappa teve relagdo negativa com a
densidade basica da madeira e positiva com o teor de lignina na madeira.

A Tabela 17 revela que néo foi encontrada diferenca significativa para
nimero Kappa da celulose quando da comparagdo das médias gerais, para verificar as
influéncias do espacamento, tipo de madeira e interagdo entre eles.

Para dlcali ativo de 16% fica evidenciado que o teor de lignina residual
foi acima do esperado tanto para ainfluéncia da espécie quanto do espagamento.

Para acali ativo de 18% foram encontrados valores na faixa usual
utilizado pelas maiorias das empresas. Numa andlise sobre a influéncia das espécies pode-se
observar que E. urophylla ficou caracterizado como a espéecie que apresentou o valor mais
baixo de ligninaresidual (NK = 17,74) em relacéo ao hibrido (NK = 18,71). Para a influéncia
do espacamento, nota-se menor nimero Kappa no menor espacamento (NK = 17,76) e no
maior espacamento (NK = 18,69). Novamente esses resultados demonstram uma ligagdo com

a densidade bésica e teor de lignina da madeira.

Tabelal7. Andlise de varidncia geral para nimero kappa

Fonte de Variagdo Tratamentos Média Teste F

Alcali Espécie E. urophylla . 29,06 0,76"™
ativo E. urophylla x E. grandis 30,12

16 % Espagamento 3x3m 28,92 120
9x2 m 30,25

Interagio Espécie x Espagamento 1,63"

o Espécie E. urophylla . 17,74 019™
Alcdli E. urophylla x E. grandis 18,71
ativo 3x3m 17,76

Espacamento ' 0,21™
18% P 92 m 18,69

Interag3o Espécie x Espagamento 0,56 ™

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%
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5.3.5 Consumo especifico de madeira

O consumo especifico de madeira na industria de celulose é expresso
em volume, normamente em m3 de madeira solidos necess&ria para a producdo de uma
tonelada de celul ose depurada seca. Este € um método de fundamental importancia econémica
para as empresas, pois determina a quantidade necesséria de matéria-prima que precisa entrar
na fabrica para estimar a producéo final de celulose (MORAES, 2011).

As Figuras 25 e 26 representam o consumo especifico de madeira com
diferentes nivels de carga de dlcali ativo (16% e 18%) e o teste Tukey de comparacéo de
médias.

A Figura 25 mostra o consumo especifico de madeira quando da
utilizacdo de dcali ativo de 16%. Observa-se que E. urophylla no espacamento 3x3m
apresentou 0 menor consumo especifico entre os tratamentos, sendo que esta espécie
diferenciou-se tanto para espacamento quanto em relacdo ao hibrido do E. urophylla x E.
grandis. A Figura 26, referente ao consumo especifico de madeira com carga de dcdi ativo de
18%, mostra diferenca estatistica apenas nos tratamentos de ocorréncia do E. urophylla. Numa
andlise entre as Figuras 25 e 26 fica evidenciado que o melhor consumo especifico foi
apresentado pelo E. urophylla no espacamento 3x3m, e que este mesmo clone teve
comportamentos significativos quando comparado ao espacamento. Para o hibrido de E.
urophylla x E. grandis, o espacamento basicamente ndo interferiu no comportamento do
consumo especifico que apresentou valores bem préximos, principalmente quando utilizada
cargade dcali ativo de 18%.

Estas diferencas observadas estdo relacionadas com a densidade
basicas encontradas e o rendimento depurado das espécies que afetou significativamente no
comportamento do consumo especifico.
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Figura 26. Consumo especifico de madeira com &cai 18% em funcdo da espécie e
espagamento

Observa-se na Tabela 16 médias gerais diferindo significativamente
para espacamento, tipo de madeira e interacdo espacamento X tipo de madeira. Analisando o
comportamento com carga de dcali ativo de 16%, verifica-se significancia no nivel de 1%
para 0 comportamento das espécies e 5% para interacdo espécie x espacamento. Para a carga
de dlcali ativo de 18%, diferencas significativas no nivel de 5% para espacamento e 1 % para
interacdo tipo de madeira x espacamento. O consumo especifico de madeira na industria de
celulose é dependente de fatores tais como densidade bésica da madeira, o rendimento da
madeira no processo de polpacédo e as perdas de madeira que ocorrem no setor de preparagéo
(TRUGILHO et al., 2005; GOMIDE et al., 2005; SANTOS e SANSIGOL O, 2007; MORAIS,
2011). No caso deste estudo, as madeiras que apresentaram a maior densidade béasica, foram as

gue consequentemente representaram o0 menor consumo especifico de madeira.



-58-

Na comparacdo entre os distintos teores de carga alcaina, pode-se
observar que o aumento do dlcali ativo, basicamente ndo influenciou nos resultados finais do

consumo especifico para as madeiras.

Tabela 18. Andlise geral do comportamento da espécie e do espacamento para 0 consumo
especifico de madeira, m3 mad/ton cel.

Fonte de Variagdo Tratamentos Média Teste F
Alcal Espécie E. urophylla _ 4,31 0,04*
alivo E. urophylla x E. grandis 4,59
16 % Espagamento 33m 4,32 0,06 ™
9x2 m 4,58
Interagdo Espécie x Espacamento 0,00**
] . Espécie E. urophylla _ 4,49 034"
Alcali E. urophylla x E. grandis 4,60
ativo 3x3m 4,33
Espagcamento ' 0,01*
18% P ox2m 4,75
Interagdo Espécie x Espacamento 0,00 **

ns - ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%
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6 CONCLUSOES

Na presente pesquisa, a andlise da madeira de E. urophylla e do
hibrido de E. urophylla x E. grandis submetida a diferentes model os silviculturais mostrou que
0 espacamento silvipastoril (9x2m) em relagdo ao espacamento comercial (3x3m) modificou
significativamente algumas caracteristicas e propriedades da madeira, sendo que estas
diferencas foram mais influenciadas pelo modelo de producdo do que pelo tipo de espécie.
Assim, sdlientase que tanto o0 espacamento inicia quanto o tipo de espécie sdo de
fundamental importancia no plangamento florestal principamente ao relacionado a qualidade

da matéria-prima produzida.

Com relagdo aos parametros dendrométricos das &rvores provenientes
dos dois model os de produc&o conclui-se que:

a) Nao houve diferenca significativa no volume comercial das
arvores sem casca para a idade estudada. Observou-se apenas um ligeiro acréscimo neste
paréametro para a madeira do hibrido de E. urophylla x E. grandis (0,209 m3) em relagéo ao E.
urophylla (0,199 m3).

b) A percentagem de casca em volume das &rvores no espacamento
Ix2 (11,49%) foi significativamente superior as arvores no espacamento 3x3 (9,92%). Para as
espécies, o hibrido E. urophylla x E. grandis apresentou tendéncias de maior percentagem de

casca, mas com menor densidade bésica da casca em relacéo o E. urophylla.
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c) A massasecacomercia das arvoresfoi ligeiramente influenciada
pelo espacamento entre &rvores. Observou-se uma maior massa no espagamento 3x3m (97,92
kg) em relacdo ao 9x2m (92,57 kg).

Em relagdo a influéncia do modelo de producdo nas propriedades
fisicas e quimicas das madeiras estudadas conclui-se que:

a A densidade basica da madeira de E. urophylla no modelo de
producdo silvipastoril (0,448 g/cm®) foi significativamente inferior a densidade bésica da
madeira no modelo de producdo comercial (0,509 g/cm?). A densidade bésica da madeira do
hibrido de E. urophylla x E. grandis ndo sofreu alteracdo em fun¢do dos model os de producado
(0,455 g/cm®).

b) A madeira proveniente do modelo de producdo comercid
apresentou Syzoq (3,26%), NaOH 1% (11,92%), extrativos totais (2,75%), lignina (23,7%),
holocelulose (78,08%) e cinzas (0,27%). Os valores correspondentes para o modelo
silvipastoril foram; (3,29%), (13,50%), (2,93%), (24,2%), (74,35%) e (0,35%).

c) A madeira de E. urophylla caracterizou por apresentar Syooq
(3,01%), NaOH 1% (12,52%), extrativos totais (2,77%), lignina (23,7%), holocelulose
(76,69%) e cinzas (0,32%). Os valores correspondentes para a madeira do hibrido de E.
urophylla x E. grandis foram: (3,55%), (12,91%), (2,91%), (24,2%), (75,73%) e (0,30%).

d) As andlise quimicas efetuadas revelam melhores propriedades
para polpacéo kraft para as madeiras provenientes do modelo de producdo comercial e com a
madeira de E. urophylla. O efeito do modelo de producéo influenciou mais nas andlises

quimicas da madeira que o efeito de espécies.

Em relacdo ao modelo de producdo da madeira na polpagcdo Kraft
conclui-se que:

a) A celulose (nimero kappa = 17 — 18) proveniente do modelo de
producdo comercial apresentou rendimento depurado de 49,41% e consumo especifico de
madeira de 4,33 m*/t de celulose. Os valores correspondentes para o modelo de producéo
silvipastoril foram 46,63% e 4,75 m*/t de celul ose.
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b) A celulose (nUmero kappa = 17 — 18) produzida da madeirade E.
urophylla apresentou rendimento depurado de 47,69% e consumo especifico de madeira de
4,49 m*/t de celulose. Os valores correspondentes para a madeira do hibrido de E. urophylla x
E. grandis foram: 48,17% e 4,60 m>/t de celulose.

c)  Osresultados da polpagéo kraft mostraram relagbes muito boas e
esperadas com a densidade bésica e andlises quimicas ef etuadas has madeiras.
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