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Hesumo

€ atualmente bem estabelecido que as propriedades do
papel s3o fortemente relacionadas com as caracteristicas
quimicas e anatomicas das fibras. Algumas dessas relacdes,
particularmente para polpas kraft obtidas para um grande
numero de arvores matrizes e clones hibridos de Eucalyptus
grandis, s3o discutidas nesse estudo.

A importancia da densidade bdsica da madeira/flexibi-
lidade das fibras para a qualidade do papel foi mais uma vez
claramente identificada. Os resultados também demonstraram
que o numero de fibras por grama e teor de pentosanas
contribuem para uma vis3o mais complieta das relagbes entre as
caracteristicas das fibras e do papel. Tais resultados
possibilitam identificar parimetros para a selec3o florestal
e para o controle de qualidade, necessarios para a melhoria
da qualidade e da uniformidade do papel .
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Eucalipto, Polpa Kraft Eucalipto, Densidade Basica Madeira,
Propriedades Fibras, Numero Fibras por BGrama, "Coarsenescs’,
Pentosanas, Propriedades Fapel, Seleg3o Arvores.

1. Introdugdo

Ds dias em que mais arte «que ciéncia era utilizada na
fabricac3o de papel estdo acabando. A enorme disponibilidade
de diferentes tipos de mateéria prima no mercado proporciona
hoje ao fabricante de vpapel elevado grau de liberdade para
atingir a wvariada demanda para oS diversos tipos de papel.
Atualmente a ciéncia € a engenharia da fabricac3o do papel
permitem obter 0s conhecimentos necessarios para s}
desenvolvimento de tecnologias avancadas € a obteng3o de
materiais com elevado grau de sofisticagdo.
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Embora o avanco tecnologico para a fabricacfo de
celulose e parel seja signicativo, existem lacunas no
tonhecimento necesssirio para misturar diferentes tipos de
fibras para obter as diversas especificacBes de papel. Isso ¢
também de interesse particular para os fabricantes de
celulose, os quais devem controlar, atualmente, as
caracteristicas das fibras em programas de qualidade
assegurada e de selecio de arvores.

A literatura revela muitas informacSes a esse respeito.
Entretanto, algumas wvezes o0s resultados tém wusc pritico

limitado . Um grande numero de pesquisas tém sido dedicadas
ao estudo do efeito da resisténcia, espessura da parede
celular, largura, comprimento e das relacOes entre as

dimensBes das fibras e as caracteristicas do papel produzido
(1--25). Dutros estudos se concentram nos efeitos da densidade
bdsica da madeira (22-3¢) e da flexibilidade das fibras
(1,6,31-35).

0 efeito significativo da densidade bdsica da madeira,
nimero de fibras por grama e do teor de pentosanas foi
recentemente identificado (364). Naquele estudo o modelo
matematico que inclui essas trés varidveis foi obtido
considerando-se um elevade numero de dados da andlise de 2%1
drvores de diferentes espécies e hibridos de eucalipto.

O objetivo desse estudo foi o de verificar a validade do
modelo matematico recentemente obtido (34). Utilizou-se um
banco de dados obtidos na andlise de {144 drvores matrizes e
100 drvores de clones hibridos de E. grandis.

2. InformacOes de Literatura

Muitos estudos t&m sido desenvolvidos visando obter uma
melhor compreens3o das relacSdes entre as caracteristicas das
fibras e 8s propriedades do papel. A revisio de um grande
nimero de estudos que relacionam as caracteristicas das
fibras com as propriedades do papel para diferentes espécies
de madeira (1-25) revela algumas generalizacBes e também
contradicdes Tais aspectos s3o decorrentes, principalmente,
do uso de diferentes delineamentos experimentais e, algumas
vezes, da aplicacS3o de tratamentos estatisticos inadequados e
também o do uso de um numero limitado de dados. OQOutros
possiveis fatores para essas discrepincias podem ser:

-a grande variabilidade natural que ocorre entre espécies,
entre arvores de um mesmo género e ainda dentro de uma mesma
arvore;

- ps varios tiros de processos de polrag30 e as  suas
diferentes variaveis operacionais;

-~a 9rande variedade de papréis, os quais possuem diferentes
demandas de qualidade;

-2 ainda a complexidade envolvida na definic3o e avaliacio
dos fatores gue condicionam as propriedades do papel.

Algumas dessas pesquisas tém tentado estabelecer modelos
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desses modelos anteriores, Page (36) sugeriu estimar a
resisténcia a3 trac8o a vpartir do comprimento, perimetro,
densidade, drea da secclo transversal, tensSo de
cisalhamento, resicténcia das fibras e drea vrelativa de
ligac3o0 das folhas de teste.

Clark(15) tentou simplificar esse modelo, reduzindo o

nuimero de varidveis {(comprimento, ‘coarseness’, coesividade,
resisténcia das fibras e densidade da folha de teste) e
adotando carcacteristicas de maior facilidade de

determinacso.

Na literatura mais recente, tanto dedicada & elaboragio
de modelos tedricog (4,23) ou avaliacSoc geral de causa e
efeito (8,22, tém sido confirmados os efeitos significativos
da espessura da parede celular, comprimento, ““coarseness’” e
da resisténcia das fibras sobre as caracteristicas do papel
produzido.

Embora a sofisticacSo experimental e uma abordagem mais
cientifica sejam notadas nos estt. ‘ops mais recentes, a
cituac3o bdsica do usop limitado de alguns resultados ainda
permanece .

Qutras tentativas foram, em geral, baseadas no estudo do
efeito da densidade bidsica da madeira como o fator chave para
predizer a <qualidade do papel (22~39). Os resultados indicam
que para as folkosas em geral (8,23,24), e em especial para o
eucalipto (14,25-30) existe uma boa relacS8o entre a densidade
bésica da madeira, flexibilidade de suas fibras,
conformabilidade ¢ consolidacBo da estrutura do papel (i, 6).

Existem evidéncias de gue madeiras com maior densidade
bidsica t&ém fibras menos flexiveis, devido aos elevados
valores de momento de inércia da secg8o transversal das
fibras, em consequéncia da maior espessura de parede ({1). A
um mesmo nivel de refino, fibras com tais caracteristicas s3o
mais resistentes & ac8o de forgas de consolida¢8o durante a
formac3o da folhka de papel, resultando em papel menos
resistente, tom estrutura mais aberta, com maior “bulk”,
porosidade, opacidade e aspereza f{(rugosidade) da superficie
(2,3,25)

Por cutro lado, estudos envolvendo fibras de eucalipto

com similares valores de flexibilidade e com grande
variabiliade natural indicaram que o0 numero de fibras por
grama (inversamente proporcional ao "coarseness’”, o qual por

sua vez & influenciado pela espessura, largura e densidade da
parede celular das fibras) tem importante contribuiclo para
as propriedades do papel (1,2 Essa propriedade, embora
esteja indiretamente incluida em outros modelos (15,37), n3o
foi explicitametne <considerada como uma variavel fundamental
nesses modelos, mesmo sendo independente da flenxibilidade das
fibras e, atualmente, de fdcil determinacSo.

Mais recentemente, a utilizac80 de um elevado numero de
dados, obtidos a partir da andlise de @25¢ arvores de
diferentes espécies e hibridos de eucalipto (E. grandis.
hibridos de E. grandis - polinizac3o aberta, hibridos de



a vhitenetdo e um modelo maite simples pare predl zor #
propriedades do papsl & partir da densidade bLAaglca Jda
madeira, numero de fibras por grama & do teor de pentosanas

na polpa (36).

A confirmacdo da validade desse modelo seréd reaslirzada
atraves da avaliacao de um conjunto de dados obtidos a partir
de arvores matrizes e clones hibridos de E. grandis. Assim,
serd verificado se I YT individuos (muito meEnus
deversificados que aqueles utilizados no modelou anterior)
conduzem & selecio das mesmas caracteristicas das fibras.

3. Resultados e Discussido

3.4 Varisbilidade dos Dados

As  propriedsdes do papel selecionadas para serem
relacionadas com as caracteristicas das fibras foram o indice
de tracdo, "bulk", resisténcia ao ar & a aspereza da superfi-
cie. Pode ser observado (Tabela i) que para as 244 arvores
analisadas existe uma grande variabilidade natural para as
poulpas produzidas a um mesmo numero kappa = £0 e apds
tratamento por 1500 revolugdes PF1.

TABELA | - PROPRIEDADES DO PAPEL - RESWK TADOS OBTIONS PR 244 AWORES DE EUCALIPID - AP 11500 REVOLL -

¢S L.
PROPRIEDADES DO PAS HN VALDR MINIMD VALDR MAYIMO
INDICT DF TRACKD, Ma/g 9.4 ¥ LB o4 .h 06,7
"HAK", ca®/g §,80 * 0,00 i£,00 [
RESISTENCIA AD AR, sec/100 sl A3+ 34 1,20 29,0
AUTHE 26 (HENDTSINE, el/ein 0% 4 1o 3 934
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1C = Intervalo de Coifianga (95 de probabilidade).

Uma grande variabilidade natural pode wer observada
(Tabela 2) também para as caractericticas da madeira e das
fibras. A excegdo da resisténcia das +fibras, estimada pela
medida zero-span, a densidade basica da madeira (481 a &34
kg/m™), o numero de fibras por grama (10,2 a 26,5 milhBes) e
o teor de pentosanas (12,2 a PO.P%) mostraram uma arande
variacdo, o que foi muito Gtil para a modelagem estatistica.

0 comprimento médio ponderado para as 844 4drvores
aprescntou tambeém  ume var focdo elevada (0,60 a £,00 mm), mao
nessa avaliacdo preferiu-se utilicar o namero de Fibras PoOTr
orama comt  variavel independente . (} ndmero de: dibrae  por
grama @ também relacionado com o "coaramness” e mais
importante que ioso, & de moiv {faci) iMMlerpretacdo fivicas com
respeito 4s ligagles das fibras na estrutura do papel



TABELA P - CARACTERIBTICAS DAS FIBRAS - RESULTADOSS OBTIDOS PARA 44 ARVORES DE EUCALIPTD

BRRTES SIXRRPTEINCITLITORREINE SEN £ ]

CARACTERIBTICAS DAS FIBRAS 1C WALOR RININD VALOR WAYIND

= FEN L o e o
DENSIDADE BASICA CAVACDS, kg/a® %07 4 411 3
COMPRIMENTO MeDI0 PONDERADG, e 0,80 £ 0,08 0,48 1,05
*COARSENEES®, ag/100 » 8,010,441 6,0 1,5
NOMERO FIBRAS POR G6RAMA, ailhdo 8.4%0,5 ie,2 26,5
ESPESSURA PAREDE CELWLAR,um £,i5 40,05 §,04 8,3
FATOR LUCE 0.37 L 0,04 0.18 0,5
TEDR PENTOSANAS, X 15,740, ig,p BO,B

INDICE TRACNO ZERO-SPAN, Nelg w2+ 0,7 146 184

..... CErEZirnrpeEEnT=sTEREIEID EIEE

I€ = Intervalo de Confianga (95% de probabilidadel.

3.9 Andlise Estatistica dos Resultados
49.3.4 Deteccio de "Outliers” ® Multicolinearidade

0O objetivo do tratamento estatistico foi o de avaliar
possiveis relactes matematicas entre poucas caracteristicas
das fibras {independentes entre si) # as propriedades do
papel . Adotou-se a mesma metodologia recentemente proposta
(36} .

Apds a eliminagdo de “outliers", wverificou-se a
existéncia da distribuicdo normal e da homogeneidade de
varilncias. Em seguida pesquisou-se também a existéncia de
correlactes miltiplas entre as varidveis independentes
{(multicolinearidade).

Um dos problemas associados a4 construcao de modelos
contendo diversas variaveis independentes € o aparecimento da
multicolinearidade, definida como sendo a existéncia de
correlactes miltiplas entre as wvaridveis independentes. Tal
fato ¢ devido sobretudo & possibilidade de diversas variaveis
do modelo expressarem uma mesma informacdo.

Embora a sua ocorréncia ndo invalide a utilizaci3o da
analise de regressan na construcio de modelos, a
multicolinearidade apresenta a tendéncia de aumentar a
varilncia dos valores previstos. Como consequéncia podem ser
geradas respostas para valores ndoc incluidos na amostra ou
ainda afetar a significldncia e os sinais dos parémetros
estimados.

& aplicac3o dos procedimentos estatisticos "R-Sguare" e
Andlice dos Componentes Principais (ACP) do “"Statistical
Analysis BSystem” — S5AS (38) permitiu identificar a existéncia
de multicolinearidade entre a densidade basica da madeira, a
espesaura da parede celular e o fator Luce {(39), bem como
entre o comprimento, "coareeness" e o numero de fibras por
gQr4ama .

A densidade basica dos cavatos, um dos par dmelros chave
da selecao florestal, foi escolhida em fungio da sua egalreita
relacd3o com a flexibilidade das fibras e as propriedades do
papel (1,8). 0 nimero de fibras por grama foi selecionado em
funcao das razoes citadas anteriormente.



A analise estatistica n¥o revelou uma correlaclo
significativa entre a densidade bisica da wmadeira, a
resisténcia das fibras, medida pelo indice de tracloc zero-
span, o teor de pentosanas e o numero de fibras por grama.
Decsa forma, parece ser evidente que essas varidveis podem
oferecer a3 melhor possibilidade para definir os principais
parametros que contribuem para as propriedades do papel. Os
resultados indicaram também que essas caracteristicas das
fibras nio apresentam diferencas significativas entre as
idades consideradas dos clones . Isso foi comprovado
estatisticamente, ao nivel de 99,99%.

3.3.2. Modelos de Regressio - Propriedades do Pape!l vs
Caracteristicas das Fibras

A construcdc de modelos de regressio envolve a selecio
de um sub conjunto de varidaveis que melhor se ajuste a um
modelo linear, produzindo o maior coeficiente de determinacio
(R®"). A wutilizacdo de procedimento estatistico "R-Square’” -
SAS (38B), permitiu obter o melhor conjunte de varidveis no
modelo

Oz resultados indicaram que a densidade bidsica, o
nimero de fibras por grama e o teor de pentposanas foram os
parametros que contribuiram significativamente (ao nivel de
99,99%) para o desenvolvimento das propriedades do papel
avaliadas (Tabela 3).

TABELA 3 - REGRESSEES LINEARFS HMULTIFLAS ~ FPROPRIEDADES FAFPEL
ve DENSIDADE BASICA MADEIRA E CARACTERISTICAS DAS
FIEFRAS -~ RESULTADOS FARA 244 ARVORES LE EUCALIFTO
(MATRIZES E CLORES) -~ AFGS 15€@ REVOLUCBES FF1I
(COEFICIENTES REGRFESSAD FARA D MELHOR AJUSTE FARA
CAlA FROFRIEDADE SAD AFPRESENTADNS NA TARELA 4)

rf”lfIFDﬁDF" PAFA"TFﬁIQTICAQ

[Arfl Ipe FIRRAO R® F
~-IE ?, 48 co4
TRIDICE DE TRACED -Dp + FPE Q.55 i7e
a - bbIE + cPE 4+ dNF 0,44 144
+E @, 48 2p¢
CRMT +0R —~ NF @,71 oo
a + bDE -~ cHNF - dFE e,72 =11
- 9,461 g
In(RESTICSTERSIA AR QB +  FE ¢,eR 354
, a — BDE + cPFE + dHF ¢,72 E23
~H ¢.52 o
IntASFEREZ &) -MNF + Dk Q.7 =47
2~ bNF % cOE - dFE @,70 iea
IF=lensidede Bdsice Covacos (Mariacio 411 2 £24 kg/m™)
NF=tiimere de Fibras pov Gramza VMariacho (0,8 a P&,% milhSan
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TABELA 4 - COEFICIENTES DE REGRESSA0 PARA 0 MELHOR AJUSTE DE
CADA PROPRIEDADE, DESCRITO NA TABELA 3.

e A N N T T T N N N e e T E R R E T SR S E R R EEE S A

PROPRIEDADES COEFICIENTES REGRESSZQ LINEAR MULTIPLA

PAPEL = eemm e e e e e e r e e e, e
a b c d

- 5 X 3 E-REI-E-5 4 B35 XS4 FE 4 & 4 3 & R 2 3L i34 A 323 44 83 A2 L2 5 S 2 2 2 24050 F

iNDICE DE TRACAD 101,90 - @,1566 + 33,0016 + 1,39n10"4

"BULK™ 1,02 + ©,0017 ~ §1,27x10-" - Q0,014

In({RESISTENCIA AR) 5,89 0,00147 + 00,1774 + 8,28xi0—"

In(ASPEREZA) 4,18 6,50x10-" + 00,0052 - ©,0737

A densidade basica da madeira apresentou a maior
contribuic3o para a wvariagao das propriedades do papel,
conforme indicada pelo valor de R® (48 a 62%), & excecdo da
aspereza do papel, onde o numero de fibras por grama foli o
principal fator (R® = S53% contra apenas 14X para a densidade
bisica) (Tabela 3). fsse resultado foi diferente daquele
recentemente observado (36), onde a densidade bdasica foi o
principal fator para as gquatro propriedades do papel. Tal
fato, manifestando-se em um universo tonstituido scmente de
individuos hibridos de E. grandis, permitiu a maior
express8o do numero de fibras por grama, confirmando a sua
importancia para a qualidade do papel.

Nos casos onde a densidade basica € o principal fator,
a inclusio do teor de pentosanas apresentou contribuicdo de
até 1@% para a explicacio das wvariacBes do indice de
tracip e da resisténcia ao ar. Para © “bulk"”, onde a
densidade basica também é o principal +fator, 0o numero de
fibras por grama € o segundo fator para a explicac3o do
modelo, com contribui¢3o de 9%

Independentemente da ordem de contribui¢3o da densidade
basica da madeira, do numerco de fibras por grama e do teor
de pentpsanas, os modelos explicam ateé 72X das variagcOes das
propriedades do papel. Para um modele de regress3o linear
simples, obtido a partir de dados com grande variabilidade
natural, o grau de explicac¢So obtido é muito satisfatdrio.

Fssees resultados quando comparados com aqueles obtidos,
seguindo a mesma metodologia, para um universo muito mais
diversiticado (diferentes espécies € hibridos de eucalipto)
(346, mostra que as varidveis que explicam as propriedades
do papel 3o as mesmas: densidade bdsica dos cavatos, numero
de {ibras por grama e teor de pentosanas. Essa comparac¢do
revela também semelhantes niveis de explicac3o (R®) e de
cignific3ncia (F), ainda que possam haver variacdes na ordem
de contribuig¢io, sobretudo para o segundo fator (Tabelas 3 e
S)



TABELA 5 — REGRESBUOES LINEARES MULTIPLAS - PROPRIEDADES PAPEL
ve DENSIDADE BABICA CAVACOS E CARACTERISTICAS DAS
FIBRAS - RESULTADOS PARA 851 ARVORES DE EUCALIPTO
(DIFERENTES EBP&CIES E HIBRIDOB) - APOS L300
REVOLUCTES PF1 (36).

l.‘-!=:’~‘=l==l=Eﬂﬂﬂ:==&==ﬂ=—“ﬂ==ﬂ===ﬂﬂ.H:EHﬂB!Eﬁ:‘:‘l:--=====ﬂﬂt=ﬁﬂﬂ-=====ﬂﬂ==

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS
PAPEL DAS F1BRASB R= F
e T S T T T e e o Y e ] ]
-DHR 0,60 378
INDICE DE TRACHO -DB + NF 0,65 229
a - bDE + cNF + dFE 0,68 178
+Df 0,74 733
"RULKY +DB - NF 0,78 449
a + bDB -~ cNF - dPE 0,80 341
-DE 0,50 BS54
In(RESISTENCIA AR) -DB + NF 0,59 179
a - bDk + eNF + dFE 0,460 125
+DB 0,61 375
In{ASFEREZA) +DR — NF 0,74 303
a + hDB - cNF - dPE 0,74 P36
o I T S P A e o o e e e e e o £ e T R I O D I 2 I T T S £ T B O R T 5 T T PR i e e e e B

DB=Densidade Basica Cavacos (Variac3o 414 a 693 kp/m™) .
NF=Nimero de Fibras por BGBrama (Variag3o 11,2 a 25,1 milh8o).
PE=Pentasanas na Polpa (Variacio 12,2 a 19,2 %) .

Todos os Resultados sdo Significativos a 99,99%

3.%. Fundamentacdo das RelacBes Obtidas

3.5.4{. Densidade Basica da Madeira

Conforme tambeém indicade em outros modelos (25-30) a
densidade badsica da madeira foi matematicamente responsavel
rela maloria das variagfes nas propriedades do papel. lsso
era de certa forma esperado através da observacio das Figuras
1 a 4, onde s3o ilustrados os dados obtidos para polpas de
laboratério, apés 1500 revolucOes PFI. Embora a densidade
basica da madeira seja fortemente influenciada por outras
caracterigsticas quimicas e anatdmicas (30), ela e
estreitamente relacionada com a espessura da parede celular .

Fibras com parede mais espessa (madeiras com maiores
valores de densidade basica) produzem papéis com estrutura

mais aberta, com maiores valores de “"bulk", de opacidade e de
aspereza superficiai, a um mesmo nivel de retino. Essas
caraclteristicas tém efeito siginiticativo sobre as

propriedades de resisténcia do papel, principalmente aguelas
que: dependem  fundamentalmente do nimeru e da resisténcia des
ligagBes entre as fibras.

Em outras palavras, a grande tontribuicldo da densidade
basica para as variacoes nas propriedades do papel! é devida,
principalmente, & sua ostreita relacrso com 8 €1oawibildeade
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das fibras. Acsim, esse atpecte € de grande interesse para a
selec3oc de drvores, desde que a densidade biasica possa ser
controlada em programas de melhoramento genético.

3.5.2. Numero de Fibras por Grama

Embora oe dados das {figuras 1 a 4 indiquem claramente
que a flexibilidade das fibras tem um maior impacto sobreg a
maioria das propriedades do papel avaliadas, a dispers3o dos
dados pode ser reduzida se outras caracteristicas das fibrase
que tambem afetam as ligacBes entre as fibras forem
consideradas no modelo. Uma outra propriedade das fibras que
€ também facil de medir, wvarias consideravelmente e € possivel
de ser afetada em um programa de selec3o @ o comprimento das
fibras

Muitos estudos tém relacionado o efeito do comprimento
das fibras com o desenvolvimento das propriedades do papel
(1-23), Entretanto, o maior desafio tem sido isolar o efeito
da flewxibilidade das fibras, a qual encontra-se estreitamente
relacionada com a densidade badsica da madeira. Um grande
numero de experimentos tém sido especificamente delineados

com esse objetivo.

Um desses, relaciona-se com o coz.mento e o
branqueamento de cavacos do cerne e do alburno separadamente,
para diferentes arvores (2). Nesse estudo o0s wvalores das
medidas da seccdo transversal das fibras foram essencialmente
os mesmos, para ambas os tipos de madeiras selecionadas em
cada drvore, entretanto o comprimento das fibras foi
consideravelmente diferente.

Os resultados da Tabela & indicam que folhas de teste
com maior “bulk"”, maior porosidade e com menor opacidade
foram obtidas a partir de fibras mais longas e com similares
valores de {lexibilidade (estimada pelo fator Luce ou pelo
momento de inércia).

TABELA & - FOLPAS BRANQUEADGS BE EUCALIPTD (MESHA ARVORE T DE LARDRATORID) - INFLUENCIA DAS FIBRAS SOBRE
A% FROPRIEDADCS DO PAPEL - FOLMAT DE LABDRATORIC - SEW MOASEN(2)

R T T o e T T 11

CARCCTEF ISTICAS DAS FIRRAS FIPRAS FIBRAS CERNE + ALBURNO FIBRAS
E LG FavEL CERNE (HISTURA 48/408 X) ALBURND
KOMENTD DE INERCIA-SECOXD TRAWSVERSAL, pie* 1851 1843 1577
FATOR LWCE 8.5% ¢ 8.
COMPRIMENTO HERIO FONLERADD, v .85 8.74 8,64
HUNERQ FIBFAS FOR GRAMA, milhio i&,7 ei, 6 £7,2
INVICE DE TRACAD, We/g 5,9 40,8 433
RESISTENCIA AD AR - EURLEY, s/102 nl £,02 e, ¢ 3,84
DENSTDAIE APARENTE, 5/x” 74 615 b2

COEFITIENTE ESPALHAMENTC LUZ g%/kg 38,9 41,4 (LN )




Em um outro experimento, polpas de eucalipto obtidas de
diferentes drvores foram analisadas {3). MNovamente, o
comprimento médio das fibrac foi & principal varidvel, e as
conclusdes foram basicamente as mesmas (Tabela 7).

TARELA 7 - POLFAS RRAMQUEADAS DE EUCALIFTO (DKTIDAS EW LABORATOI0) - COMSRIMEINTD DAS FIBRAS VS PROPRIE-
DADES DAS FOLHAS DE PAFEL ~ AFGS 1500 REVDLUCGES PFT (3).

CARACTERISTICAS DAS FIBRAS E DU PAPEL POLPE A POLP: B POLPA [
R R Rt e e A R R e e SR ERRTERERRTEIEDEX
COMFRIHENTD WEDIO PONTERADPD, ma 4.40 8.4 8.5¢
"COARSENESS™, mg/ite » 8,2 8.2 B.5
NOMERD FIBRAS POR GRAMA, milhic 21,7 24,5 16,3
iNDICE BE TRACAD, Mm/y 82,7 58,8 2,4
RESISTENCIA AD AR -GURLEY, s/16¢ x) iB,¢ 7% 32
"BULKT, /g i 44 {53 i,58
COEFICIENTE ESPALHAMENTO LUZ, w®/kg 4,2 37,8 i,2

Quando plotados contra a densidade basica da madeira,
pode ser observado que o comprimento e o ‘coarseness’ das
fibras nesse estudo (dependente da espessura e da densidade
da parede celular) apresentam-se fracamente relacionados com

a densidade basica (Figuras S5 e 6), o© que foi também
ctonfirmado anteriormente na anidlise de multicolinearidade
Esses aspectos quando associados com os resultados

apresentados nas tabelas 6 e 7 indicam que o comprimento e o
"coarseness” dags fibras devem ter efeito significativos sobre
a coneolidacdo do papel e, consequentemente, sobre as suas
propriedades, independentemente da flexibilidade das fibras.

0 nimero de fibras por grama € uma wvariidavel composta,
derivada do inverso do produto do comprimente médio pelo
“toarseness’” das fibras. A selecio dessa propriedade como uma
variavel independente no modelo matemdtico foi baseada nas
suas possiveis implicagdes fisicas sobre a consolidacio e as
propriedades do parel. A probabilidade # consequentemente o
numero de ligacdes entre fibras deve ser diretamente
proporcional ao ndmero de fibras por unidade de massa do
papel.

Atravéz das derivacdes feitas por Kallmes & Corte (40-
42), o numero total de ligacOes entre fibras (NC), para uma
estrutura aleatoria, com comprimento de fibras, gramatura e
area da folha constantes, € esperado ser proporcional ao
numerpo de fibras por unidade de massa (NF), pu seja:

NC a (NF)*®

Consequentemente, espera-se bbter uma estrutura de papel mais
aberta, com maior grau de consolidat8o0 (e ent30 de ligac3o) e
um maior numerc de interfaces fibra-ar com mais fibras por
grama na folha de papel.

Os resultados 1ilustrados nas Figuras 7 a 12 demonstram
claramente que uma maior tonsolidag8o da folha de papel pode
ser esperada com maior numero de fibras por grama na sua
estrutura, conforme também indicado em outros estudos (4Q-
42). leso resulta na obtenc3o de uma folha mais recistente e,
principalmente, com superficie mais 1lisa (maior wvalor de
explicacdo do modelo - Tabela 3), com menor “bulk” e
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ceccac folhas tém também maior opacidade que aquelas obtidas
com menpor numeroc de fibras por unidade de massa (Tabelas 6 e
7).

Os resultados indicam também aque a relatcSo entre as
propriedades do parel € o nuimero de fibras por grama ¢ linear
tsimples e n3o do tipo (NF)®, conforme indicado pelos cdlculos
do modelo de Kallmes & Corte. isso foi confirmado
estatisticamente

Sendo ‘independente da flexibilidade das fibras, e também
farilmente medida e possivel de ser controlado geneticamente,
a inclus3o do niumero de fibrae por grama no modelo para
prever as propriedades do papel devera contribuir com
csignificativas interpretac8es praticas de alguns fendémenoe na
fabricacSo de papel, assim como para um melhor controle da
materia prima.

3. 5.3. Pentosanas na Polpa

fis hemiceluloses s83o0 criticas para a fabricac3oc de

papel. Polpas com baixo teor de hemiceluloses podem
dificultar o refino e a flexibilizag3o das Fibras. Além
disso, o numero e a resisténcia das ligacSes entre as fibras
530 influenciadas pelas hemiceluloses. Particularmente para
polpas kraft brangueadas de eucalipto, cujas hemiceluloses
sdo constituidas basicamente por wilanas (43, a

importancia das hemiceluloses para o© desenvolvimento das
propriedades do papel tem sido titada em varios trabalhos
(15,44-48) .

Oc resultados obtidos nesse estudo, para diferentes
matrizes e clones hibridos de eucalipto (teor de xilanas
entre 12,2 a 20,2%) indicam que o teor de pentosanas afeta
significativamente as propriedades do papel, conforme
ilustrade nas Figuras 11 a $4  Essa contribuigdo foi
confirmadas pelos valores de R® e de F quando o teor de
pentosanas foi considerado no modelo linear (Tabela 3).

Polpaes com maiores teores de pentosanas mostram
tendéncia de produzirem papel com maior resisténcia & trac3o
e com menoree “bulk’”, porosidade e aspereza superficial, a
um mesmo nivel de moagem PFI. &s pentosanas, com estrutura
amorfa e hidrofilica, contribuem para uma maior interaco e
ligac30 entre as fibrac durante a formac3o da folha de papel.

3. 6. Aplicac3io dos Modelos de Regressio

Os modelos descritos nesse estudo foram desenvolvidos
para obter a mixima aplicabilidade na selecdpo de drvores,
garantia da qualidade e na producdo de celulese e de papel.
Ac trés variaveis independentes definidas no modelo, as quais
explicam de 53 a 72% das variacOes nas propriedades do papel,
¢80 relativamente faceis de serem medidas e contreladas.

A densidade bacsica da madeira é um dos parametros chave
na selecdc florestal e nas operacOes para a producio de
relulose. Ela tem um alto grau de herdabilidade e pode ser
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flexibilidade das fibras, e consequentemente a consolidacglo
do papel, pode ser definida na floresta.

Como observade, © numero de fibras por grama ¢ outra
propriedade fundamental, também influenciando a consolidacio
da folha  Sendo derivada do comprimento das fibras ela @
também possivel de ser manipulada geneticamente, via tratos
culturais. E, com os atuais medidores automaticos de fibras,
a sua determina¢3o precisa pode ser feita rotineiramente.
Aleéem disso, as diversas combinacdes da flexibilidade de
fibras com -0 numero de {fibras por grama pode resultar no
desenvolvimento de materias primas nd3o convencionais,.

0 teor de pentosanas na polpa aparece como a mais
importante caracteristica quimica a ser monitorada, visando a
obtenc8o de polpa com um minimo de degradacd3o das fibras. O
seu controle deve iniciar na floresta, na medida em que as
pentovsanas na madeira tendem a se correlacionar muito bem com
ac pentosanas presentes nas ctorrespondentes polpas kraft de
mesmo numero kappa (3,25). Entretanto, ainda n8o estd
totalmente esclarecido se¢ essa propriedade pode seT
controlada via engenharia gendtica e tratos silviculturais.

0 teor de pentosanas pode também ser muiteo afetado pelo
modo de operacio dos digestores continuos modernos para
rolpac3c kraft, principalmente agqueles com carga distribuida
de dlcali, com direcdes alternadas de fluxo de licor e ainda
com wvariac3o de temperatura e concentraci3o dos sdlidos
dissolvidos. Dessa forma, essa propriedade torns-se um
parametro chave para a qualidade, a ser controlada.

4. Conclus8es

Os dados obtidoe da andlise de 144 arvores matrizes e
16® arvores de clones hibridos de E. grandis foram
utilizados no desenvolvimento de modelos de regress3o linear
maltipla, com o obhjetive de estimar propriedades do parel a
partir de caracteristicas das fibras selecionadas.

Um modelo muito simples foi derivado, baseado t3o
somente em trés caracteristicas das fibras, as quais s3o
facilmente medidas e possiveis de serem controladas,
confirmando o modelo recentemente obtido, também para um
elevada numeroc de arvores na analise de diferentes espécies e

hibridos de eucalipto.

A densidade basica da madeira, a qual reflete a
influéncia da flexibilidade das fibras, o numero de fibras
por grama, indicando a importancia do ndmero de pontos de

contatoe entre §fibras para a consolidac8o do papel, e o teor
de pentpsanas, que influencia a flexibilizac3o0 das fibras e a
recisténcia das ligagfes entre fibras, foram as propriedades
identificadas para explicar até 72% das wvariacdes das
propriedades do papel selecionadas.

fn aplicabiliidade desse modelo ¢ direta, esperando-se
que ele proporcione importantes direcionamentos para
rrogramas de selec3o de arvores, para a garantia da gqualidade
na fabrica¢doc de celulose e para o fabricante de papel
alender avs crescentes aumentos de demanda da qualidade do

ol



S. Experimental

5.1. Obtenclo dos Dasdos: Caracteristicas ds Madeira, Cozimen-
to, MedicBes das Fibras e Andlises das Polpas

fAs caracteristicas da madeira, das fibras e do papel
utilizadas nesse estudo foram obtidas a partir de 144 drvores
matrizes (7 anps de idade) e 120 drvores de clones (idade

entre 4 e 7 anos) hibridos de E.grandis

Ds cavacos foram obtidos, em eqguipamento industrial,
para todo o volume comercial das arveores. A densidade bacica
dos cavacos foi determinada pelo método TAPPI .

Os cozimentos kraft foram realizados em 1laboratdrio,
utilizando digestor equipado com circulacio forcada de licor.
A polpacio, para niumero kappa constante = 20, foi conduzida
através da wvaria¢3o da «carga de dlcali efetivo, mantendo o
tempo e a temperatura constantes. Foi tambem mantida adequada
impregnacdo dos cavacos com vapor, antes do cozimento, e
condi¢des constantes de operag3o durante a depuracic e
lavagem da polpa

O preparc das polpas, moagem PFI, obten¢3oc de folhas,
condicionamento e testes das folhas de papel foram conduzidos
em laboratorio, conforme normas SCAN.

0O comprimento, “coarseness’” e © numero de fibras por
grama da polpa foram determinados no Analisador Automatico
Kajaani FS5-100 A espessura da parede celular e a largura das
fibras foram medidas em cortes transversais de madeira, com o
uso de um fotomicroscopio acopiado 2 um analisador de imagems
Q-920.

0 teor de pentosanas na polpa foi determinado usando o
método TAPPI T233 ts-63, com confirmacio da andlise de
acucares, via HPLC através da hidrélise acida.

5.2. Tratamento Estatistico dos Dados

Todo o tratamento estatistico realizado nesse estudo foi
feito utilizando as metodologias descritas no “Statistical
Analysis System”™ - SAS (37) e conforme recentemente prorosto
para o estabelecimento do modelo matematico entre as
propriedades do paprel e as caracteristicas das fibras (3&). D
ctonjunto de dados foi tratado para a eliminac3o de
"outliers”, verificac3o da existéncia de uma distribuiclo
normal e de homogeneidade de varifncia, e para a pesquisa da
ericsténciz de correlacbes multiplas entre as wvaridveis
independentes (multicolinearidade) .

Para a detec¢8c da multicolinearidade foram utilizadas
duas tecnicas: Regressdo e Andlise dos Componentes Principais
(ACP). Com a confirmac3o da existéncia da multicolinearidade
somente a wvariavel que incluia a mais relevante informac3o e
maior facilidade de medi¢8c foi considerada.

5.3. Seleclo de Varidveis

A tonstruc3o de modelo de regress3o envolve a selecdo de
um sub-conjunto de varidveis que melhor se ajusta ag modelo,



produzindo, em consequéncia, 0 maior coeficiente de
determinac3o (R®),

A selecio das variaveis independentes de maior
contribuicio (probabilidade superior a 99,99%) foi feita
utilizando os procedimentos R-Square e ACP (37), em «que ©
procedimento ACP permite a analise para as ™ equacdes
possiveis de regressio para as m varidveis presentes no
modelo.

A utilizac3o do conjunto artificial de dados gerado pela
técnica da Anadlise dos Componentes Principais - ACP, ndo
resultou em acréecimo na informac3o obtida., razdoc pela qual
nio foi considerado
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PAPER PROPERTIES AND EUCALYPT FIBER CHARACTERISTICS

ABSTRACT

It 1~ tnrday well pstablislied that paper properiaes ar e
etypngly ynlnated tn the chemical and anatomical
rhararteristics of Yhe fibers Some of these relatinns.

partirulariy Fnr bralt pulpre obtained from a large numher ol
tyeec (hubrids and clones nf puralypts) are discussed 1n this
ety

e resitlts confirmed the importance nf woor bhaar
densrtu/fiber flewibhilityg, numher of fibers per gvam and pulr
pentnsans content foor  paper quality, recently reported for
dyfferents species and hyhrid of epucalypts The resultse alen

rontribute ta  a more complete picture of the relationships
hetween Tiher and paper charvacteristics, and thus 1dentif.
Fossible forestry selection and gquality contrnl parameters to
merst incrensinag paper quality and uniformity needs
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