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Resumo

E atualmente bem estabelecido que as

papel sao fortemente relacionadas com as

quimicas a anatomicas das fibras Algumas

particularmente Para polpas kraft obtidas

numero de irvores matrizes a clones hibri

grandis sao discutidas nesse estudo

propriedades do

caracteristicas
dessas relacoes
Para um grande

dos de Eucalyptus

A importincia da densidade bisica da madeiraflexibi

lidade das fibras Para a qualidade do papel foi mais uma vez
claramente identificada Os resultados tambem demonstraram

que o numero de fibras por grama a teor de Pentosanas

contribuem Para uma visao mais completa das relacoes entre as
caracteristicas das fibras a do Papel Tais resultados

possibilitam identificar Paraimetros Para a selecao florestal
e Para o controle de qualidade necessirios Para a melhoria
da qualidade a da uniformidade do papel

Palavras Chave

Eucalipto Polpa Kraft Eucalipto Densidade Bisica Madeira

Propriedades Fibras Niimero Fibras por Grama Coarseness

Pentosanas Propriedades Papel Selecao Arvores

i Introducao

Os dias em que mais arte que ciencia era utilizada na
fabricacao de papel estio acabando A enorme disponibilidade
de diferentes tipos de materia prima no mercado proporciona

hoje ao fabricante de papel elevado grau de liberdade Para

atingir a variada demanda Para os diversos tipos de Papel

Atualmente a ciencia e a engenharia da fabricacao do papel

permitem obter os conhecimentos necessirios Para o

desenvolvimento de tecnologiss avancadas e a obtencao de

materiais com elevado grau de sofisticacao

Trabalho a ser apresentado no 24 Congresso Anual de

a Pa001 da ABTCP realizado em Sao Paulo SP



Embora o avanco tecnol6gico Para a fabricacio de
celulose a Pape seja signicativo existem lacunas no

conhecimento necessirio Para misturar diferentes tipog de

fibres par obter as diverges especificacbes de Pape Isso e
tambem de interesse particular par as fabricantes de
celulose as quais devem controlar atualmente as
caracteristicas des fibres em programas de quatidade
assegurada a de selecio de irvores

A literature revels muitas informac5es a ease respeito
Entretanto algumas vezes as resultados tem use pritico
limitado Um grande numero de pesquisas tem lido dedicadas
so estudo do efeito da resist @ncia espessura da Parede
celular largura comprimento a des relacoes entre as

dimensoes das fibres a as caracteristicas do Papel produzido
1 25 Outros escudos se concentram nos efeitos da densidade
bisica da madeira 2230 a da flexibilidade das fibres
163135

0 efeito significativo da densidade bisica da madeira
numero de fibres par grams a do teor de Pentosanas foi
recentemente identificado 36 Naquele estudo o modelo
matemitico que inclui essas tres variiveis foi obtido
considerando se um elevado numero de dados da anilise de 251
irvores de diferentes especies a hibridos de eucalipto

0 objetivo desse estudo foi o de verificar a validade do
modelo matemitico recentemente obtido 36 Utilizouse um

banco de dados obtidos me anilise de 144 irvores matrizes e
100 irvores de clones hibridos de E grandis

2 Informacoes de Literature

Muitos estudos tem sido desenvolvidas visando obter uma
melhor compreensao das relacbes entre as caracteristicas des
fibres a as Propriedades do Pape A revisao de um grande
numero de estudos que relacionam as caracteristicas das
fibres com as Propriedades do Pape Para diferentes especies
de madeira 1 25 revels algumas generalizac6es a tambem
contradicoes Tais aspectos sao decorrentes principalmente
do use de diferentes delineamentos experimentais e algumas
vexes da aplicacao de tratamentos estatisticos inadequados e
tambem o do use de um numero limitado de dados Outros
Possiveis fatores Para essas discrepancias podem ser

a grande variabilidade natural que ocorre entre especies
entre irvores de um mesmo genero a ainda dentro de uma mesma
irvore

as virios tipos de Processos de polpacao a as sues

diferentes variiveis operacionais

a grande variedade de papdis as quais Possuem diferentes
demandas de qualidade

e ainda a complexidade envolvida na definicao a avaliacgo
dos fatores que condicionam as Propriedades do Pape

Algumas dessas pesquisas tem tentado estabelecer modelos
Horns oars 5C a 1



desses modelos anteriores Page 36 sugeriu estimar a

resistencia a traclo a partir do comprimento perimetro
densidade irea da seccao transversal tenso de

cisalhamento resistencia das fibras a irea relativa de

ligaco das folhas de teste

Clark15 tentou simplificar esse modelo reduzindo o

numero de variiveis comprimento coarseness coesividade

resistencia das fibras a densidade da folha de teste e

adotando carcacteristicas de maior facilidade de

determinacao

Na literatura mais recente tanto dedicada a elaboracio
de modelos teoricos 623 ou avaliacao geral de causa e

efeito 822 t m lido confirmados os efeitos significativos
da espessura da parede celular comprimento coarseness e
da resistencia das fibras sobre as caracteristicas do papel

produzido

Embora a sofisticacao experimental a uma abordagem mais
cientifica sejam notadas nos estiIos mais recentes a

situacao basica do use limitado de guns resultados ainda
permanece

Outras tentativas foram em geral baseadas no estudo do
efeito da densidade basica da madeira Como o fator have Para

predizer a qualidade do Papel 2230 Os resultados indicam
que Para as folhosas em geral 82324 a em especial Para o
eucalipto 142530 existe uma boa relaco entre a densidade
basica da madeira flexibilidade de suas fibras

conformabilidade a consolidac5o da estrutura do papel 1 6

Existem evidencias de que madeiras com maior densidade

basica tem fibras menos flexiveis devido aos elevados

valores de momento de inertia da secco transversal das

fibras em consequencia da maior espessura de parede 1 A
um mesmo nivel de refino fibras com tais caracteristicas sao
mais resistentes a acao de forcas de consolidagWo durante a
formacao da folha de Pape resultaddo em papel menos

resistente com estrutura mais aberta com maior bulk

porosidade opacidade a aspereza rugosidade da superficie
2325

Por outro lado estudos envolvendo fibras de eucalipto

com similares valores de flexibilidade a com grande

variabiliade natural indicaram que o numero de fibras Por

grams inversamente proportional ao coarseness o qua por
sua vez a influenciado Pela espessura largura a densidade da
parede celular das fibras tem importante contribuicao Para
as Propriedades do Papel 12 Essa propriedade embora

esteja indiretamente incluida em outros modelos 1537 nao

foi explicitametne considerada como uma variivel fundamental
nesses modelos mesmo sendo independente da flexibilidade das
fibras e atualmente de ficil determinacao

Mais recentemente a utilizacao de um elevado numero de
dados obtidos a partir da anilise de 251 irvores de

diferentes especies a hibridos de eucalipto E grandis
hibridos de E grandis Polinizacao aberta hibridos de
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propriedades do ravel a par tir da danlllade bAttira da

madeira numero de fibras par gram a do toor de pentosanas
no polpa 36

A confirmacao do validade desse modelo serb realirada

atraves do avaliacao de um conjunto de dodos obtidos a partir
de 6rvores matrixes a clones hibridos de E grandis Assim
sera verificado se asses individuos muito menus

deversificados qua squeles utilizados no modelu anterior

conduzem A selecao das mesmas caracteristicas das fibres

3 Resultados a Discussao

31 Variabilidade dos Dodos

As propriedades do papal selocionadas Para rem

relacionadas com as caracteristicas das fibras foram o indite
de tracao bulk resistAncia ao or e a Perez do superfi
cie Pode ser observado Tabela 1 que Para as 244 arvores
analisadas existe uma grande variabilidade natural Para as

Polpas produzidas a um mesmo numero kappa 20 a apds
tratamento par 1500 revolucoes PFI

TAOELA 1 PROPRIEDADES DO PAPEL RELTADOS 0811005 IIWA 244 MVIM OE EUALIPfO M08 UM RIVIII
as TEI

LGLLLCOCCC CCS6RQLCLLiYi L iLLLCCSt6i6GCSECCL

PIWAIEDAKS DO PAPEL IC VWOR MINIIAI VALOR Mum

INDICI DI TRAV hdg 454 1 18 544 IPM
OUH c09 140 1 002 iPO 1r2
OESISTENCIA AO 0i sec 100 oil 263 t 34 120 12410
A91DUA IKNDI N r1hin 103 1 10 31 431

IC Intervalu de Cuofiaa MA de Probabilidadr

Uma grande variabilidade natural Pode ser observada
labela 2 tambem Para as caracteristicas do madeira a das
fibras A excecao do resistencia das fibras estimada Pala
medida zerospan a densidade b6sica do madeira 411 a 634
kgm o numero de fibras par grama 102 a 265 milhoes e
o tear de pentosanas 122 a EOE mostraram uma grande

variacao o quo foi muito 6til Para a modelagem estatistics

O comprimento medio Ponderado Para as e44 Arvares
arreFtntcnl talntItM Lima vhr i aciu e crvada 0 bT a 1 Oi mm mss

nerisa avaliaca3 PTeferIu ae utilitar o numvru dF fibras por
cir 4ma cumu var i avel i ndepentevrt rr 0 numet a dv f i br as pnr
rr ama 6 tambem ru I ac innado cum u cuarrncsa a ma i s
imrnrtante que isso e Orr mai 46cil rnm

resileitu As Iigacoes das fibras no estrutura do pdpt1



TADELA 2 CARACTER18T1CAS DAS FIMM RESMAD058 MTIDOS PARA 244 ARVOAES DE ELMIPTD
axarzaaeaaza aeaamcrsa asaaxwfaaamxaaaaeoa rteaaeezaevaasaexxaax

CARACIERISTICAS DAs FINM IC W OR MINIMO VALOR MA11Mo

maaasaaaaaaeeaaxaaaxaaxasaaartar aaemaasaarasaraara

DENSIDADE DASICA CAVACOS k90 507 1 6 411 634

COMPRIMMO CIO PONDFRADO w O t 0101 0168 105

COARSENESS 691100 B 810 i 0 6 115

NOERO FIMM POR UM Milhk 1814 t 05 102 265

ESPEMA PAREDE CEUtARurA 215 i 005 104 836

FATOR LUCE 037 t 001 018 032

TEOR PENIOSANAS 1 157 102 12e 202

INDIft TRAM ZEROSPAN Nx9 162 t 03 146 184

cvvacavc ccxcccavexecv xxcxccvvexxccrcxxcccsxexeraxfxxxxc xxx

IC a Intervala de WiaKa 931 de prebabilidade

33 AnAlise Estatistica dos Resultados

331 Deteccaa de Outliers a Multicolinearidade

O obSetivo do tratamento estatistico foi o de avaliar

possiveis relacOes matematicas entre poucas caracteristicas
das fibras independentes entre si a as propriedades do

panel Adotouse a mesma metodologia recentemente proposta
36

Apos a eliminacao de outliers verificouse a

existncia da distribuicao normal a da homogeneidade de

variAncias Em seguida pesquisouse tambm a exist @ncia de

correlacoes multiplas entre as variAveis independentes

multicolinearidade

Um dos problemas associados A construcio de modlos

contendo diversas variAveis independentes e o aparecimento da
multicolinearidade definida coma sendo a existencia de

correlacoes multiplas entre as variAveis independentes Tal
fato a devido sobretudo A possibilidade de diversas variAveis
do modelo expressarem uma mesma informacao

Embora a sua ocorrncia nao invalid a utilizacao da

anAlise de regressao na construcaa de modelos a

multicolinearidade apresenta a tendencia de aumentar a

vari3ncia dos valores previstos Como consequencia Padem ser
geradas respostas Para valores nao incluidos na amostra ou

ainda afetar a significAncia a as sinais dos parametros

estimados

A aplicacao dos procedimentos estatisticos RSquare e
AnAlise dos Componentes Principais ACP do Statistical

Analysis System SAS 38 permitiu identificar a existincia
de multicolinearidade entre a densidade bAsica da madeira a

espessura da parede celular e o fator Luce 39 bem coma
entre a comprimento coarseness e o numero de fibras Por
grama

A densidade bAsica dos caveros um doe parbmetrob chave
da selecao florestal foi escolhida em funcao da sua estreita
relacao cam a flexibilidade das fibras a as propriedades do

panel 16 0 numero de fibras par grama foi selecionado em
funcao das razoes citadas anteriormente



A aniIise estatistica no revelou uma correlacao
significativa entre a densidade bisica da madeira a

resistencia das fibras medida Pelo indice de traco zero
span o teor de pentosanas e o numero de fibras Por grama
Dessa forma Parece ser evident@ que essas variaveis podem
oferecer a melhor possibilidade Para definir os Principais
Parimetros que contribuem Para as Propriedades do Pape Os
resultados indicaram tambem que essas caracteristicas das
fihras nao apresentam diferencas significativas entre as

idades consideradas dos clones Isso foi comprovado
estatisticabente ao nivel de 9999X

332 Modelos de Regressio Propriedades do Papel vs

Caracteristicas das Fibras

A construcio de modelos de regressao envolve a selecao
de um sub conjunto de variaveis que melhor se ajuste a um

modelo linear produzindo o maior coeficiente de determinaCio
R A utilizacio de Procedimento estatistico RSquare
SAS 38 permitiu obter o melhor conjunto de variaveis no
modelo

Os resultados indicaram que a densidade bisica o

numero de fibras por grama e o teor de pentosanas foram os
parimetros que contribuiram significativamente ao nivel de
9999X Para o desenvolvimento das Propriedades do papel
avaliadas Tabela 3

TAPFLA 3 FEGRFSSoES LINEARES MOL1IPLAS FFOPRIEDADES PAPEL

vs DENSIDADF BASIrA MADEIRA E CARACTFRiSTICAS DAs
FIBRAS RESULTADOS PARA 244 ARVORES DE EUCALIPTO

MATRIZES E CLONES AF6S 1500 REVOLUCoES PFI

COEFICIENTES REGRFSSAD PARA 0 MELHOR AJUSTE PARA

CADAFROFRIEIiADE SGO APRESENTADOS NA TABELA 4

FPORIEDADF CAFARYSrICAS
FAPE DAF FIBRAS R F

Hbcnid7dP B4sic r2vaO YariaGan 411 2 634 kgm
NF UOmer c ds Fibrs ray Grama Veriacao 102 a 265 inilh r
FFrri r PIc7 Vnriaran 19 P n a 7

Ub 042 224

iNDIE DE TRAC40 DP FE 05S 170

a bDF rPE 4 dNF 064 144

BULY UB NF 071 22

a bDB cNF dFE 072 211

DP 061 3S2
1 IA AF Lib I PE 068 356

a brIE 4 rFE dNF 072 243

Nr Q S C4
1 n I ASPEiREZA NF LIB 067 24

a bNF rDF dFE 070 188

Hbcnid7dP B4sic r2vaO YariaGan 411 2 634 kgm
NF UOmer c ds Fibrs ray Grama Veriacao 102 a 265 inilh r
FFrri r PIc7 Vnriaran 19 P n a 7



TABELA 4 COEFICIENTES DE REGRESSZO PARA 0 MELHOR AJUSTE DE

CADA PROPRIEDADE DESCRITO NA TABELA 3

PROPRIEDADES COEFICIENTES REGRESSZO LINEAR MOLTIPLA

PAPEL

a b c d

iNDICE DE TRACZO 10190 01566 30016 139x10

BULK 102 00017 127x10 00146

lnRESISTENCIA AR 589 000147 01774 828x10

InASPEREZA 418 650x10Q 00052 00737

A densidade basica da madeira apresentou a maior

contribuicao Para a variacao das propriedades do papel
conforme indicada pelo valor de R 48 a 62X a excecao da
aspereza do Pape onde o numero de fibras por grama foi o

principal fator R 53X contra apenas 14X Para a densidade
basica Tabela 3 Esse resultado foi diferente daquele

recentemente observado 36 onde a densidade basica foi o

principal fator Para as quatro propriedades do papel Tat

fato manifestandose em um universo constituido somente de
individuos hibridos de E grandis Permitiu a maior

expressao do numero de fibras por grama confirmando a sua
importancia Para a qualidade do Papel

Nos casos onde a densidade basica e o principal fator

a inclusao do teor de pentosanas apresentou contribuicao de

ate 10 Para a explicacao das variacoes do indite de

tracao a da resistencia ao ar Para o bulk onde a

densidade basica tambem e o principal fator o numero de

fibras por grama e o segundo fator Para a explicacao do

modelo com contribuicao de 9X

Independentemente da ordem de contribuicao da densidade
basica da madeira do numero de fibras por grama a do teor

de pentosanas os modelos explicam ate 72X das variacoes das
propriedades do papel Para um modelo de regressao linear
simples obtido a partir de dados com grande variabilidade
natural o grau de explicacao obtido 6 muito satisfat6rio

Esses resultados quando comparados tom aqueles obtidos
seguindo a mesma metodologia Para um universo muito macs

diversificado diferentes esp6cies a hibridos de eucalipto
36 mostra que as variaveis que explicam as propriedades
do papel sao as mesmas densidade basica dos cavat os numero
de fibras por grama a teor de pentosanas Essa comparacao
revela tambem semelhantes niveis de explicacao RQ a de

significancia F ainda que possam haver variacoes na ordem
de contribuicao sobretudo Para o Segundo fator Tabelas 3 e
5



TABELA 5 REGRESSOES LINEARES MULTIPLAS PROPRIEDADES PAPEL

vs DENSIDADE BASICA CAVACOS E CARACTERISTICAS DAS

FIBRAS RESULTADOS PARA 251 ARVORES DE EUCALIPTO
DIFERENTES ESPCIES E NIBRIDOS APOS 1300

REVOLUCOES PFI 36
6 GCaImISSmSCSaIIaCCCSSaaCSSmmmnSacSaGaSaaaGCam lSlmmSlSSCCl

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS

PAPEL DAS FIBRAS Re F

lacvacaaacaxaaacvcsaaaacsosaaxcccGGaaaccacaavvcrosa

ccccaaxnmaaascocccccccmasaaGaaaacaccccccaGaavvmcvccc

DBDensidade bsica Cavacos Variacao 414 a 693 kg m
NFN6mero de Fibras par Orama Variacao 112 a 251 milhao
PEPentosanas na Polpa Variacao 122 a 192

Todoe as Resultados sao Significativos a 9999

35 Fundamentacao das Relacoes Obtidas

331 Densidade BAsica da Madeira

Conforme tambem indicado em outros modelos 2530 a

densidade basica da madeira foi matematicamente responsAvei
Pela maioria das variacoes nas propriedades do papal Isso
era de certa forma esperado atraves da observacao das Figures
1 a 4 onde sao ilustrados as dados obtidos Para polpas de
laborat6rio ap6s 1500 revolucoes PFI Embora a densidade
basica da madeira seja fortemente influenciada par outras
caracteristicas quimicas a anatomicas 30 ela E
estreitamente relacionada cam a espessura da parade celular

Fibras cam parade mais espessa madeiras cam maiores
valores de densidade basica produzem pap6is cam estrutura

mais aberta cam maiores valores de bulk de opacidade a de
aspereza superficial a um mesmo nivel de refino Essas
caracteristicas tam efeito siginificativo sabre as

propriedades de resistencia do papel principalmente aquelas
qua dependem fundamentalmente do numero a da resist@ncia das
ligaFOes entre as fibras

Em outras palavras a grande contribuicao da densidade
basica Para as variacoes nas Propriedades do papal a devida
principamente a sua estreita relacao com a flouihilirinrlo

DB 060 378

INDICE DE TRACAO DB NF 065 229

a bDB cNF dPE 068 17B

DS 074 733

BULV DB NF 078 449

a bDB cNF dPE 080 341

DB 050 e51

lnRESISTENCIA AR DB NF 059 179

a bDB cNF dPE 060 125

DB 061 395

InASFEREZA DS NF 071 303

a bDB cNF dPE 074 236

ccccaaxnmaaascocccccccmasaaGaaaacaccccccaGaavvmcvccc
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aspereza superficial a um mesmo nivel de refino Essas
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das fibras Assim esse aspecto a de grande interesse Para a
selecao de arvores desde que a densidade basica Possa ser
controlada em Programas de melhoramento gendtico

352 Numero de Fibras por Grama

Embora os dados das figuras i a 4 indiquem claramente
que a flexibilidade das fibras tem um maior impacto sobre a
maiori das propriedades do papel avaliadas a disperslo dos
dados pode ser reduzida se outran caracteristicas das fibras
que tambem afetam as ligacoes entre as fibras forem
consideradas no modelo Uma outra Propriedade das fibras que
e tambem facil de medir varia consideravelmente e e Possivel
de ser afetada em um Programa de selecao e o comprimento das
fibras

Muitos estudos t m relacionado o efeito do comprimento
das fibras com o desenvolvimento das propriedades do Papel
1 25 Entretanto o maior desefio tem lido isolar o efeito

da flexibilidade das fibras a qual encontra se estreitamente
relacionada com a densidade basica da madeira Um grande
numero de experimentos tem sido especificamente delineados

cam esse objetivo

Um desses relacionase com o cozmento e o

branqueamento de cavacos do cerne a do alburno separadamente
Para diferentes arvores 2 Nesse estudo os valores das

medidas da seccao transversal das fibras foram essencialmente
os mesmos Para ambas os tipos de madeiras selecionsdas em
cada arvore entretanto o comprimento das fibras foi
consideravelmente diferente

Os resultados da Tabela 6 indicam que folhas de teste
com maior bulk maior porosidade a com menor opacidade
foram obtidas a partir de fibras mais longas a com similares
valores de flexibilidade estimada pelo fator Luce ou Pelo
momento de inertia

TAPELA 6 POLPAS FRANDUE4114E DE EUCALIPTO MESMA MORE E FE LAFORATdRIO INFLUENCIA DAS FIFFAS SOME

ASFROMPIENTES DO PAPEL FOLNAS DE LABORAT6RIO SEM MOA EM2

CAFFCTEPiSTICASDAS FIBRAS FIFRAS FIBRAS CERNE ALBARNO FIBRAS

E DO PAPEL CERNE MISTURA 4961 ALDURNO

MDMENTO DE INERCIA SECOO TRANSVEPSAL110 1851 1613 1577

FATOR LUCE 959 958 957
COMFPIMENTO MEIIIO PONDERADO of 9185 974 964
HAPO FIFPAS FOR BRMA 01030 167 216 272
tNDICE DE TRAW NO 359 496 433
RESIST@NCIA An AR BURLEY s 19f it 193 2 384

DMIDADE APARFNTE kql 574 615 662

COEDPIENTE ESPALNAMENTP LU2 w114 3915 414 449



Em um outro experimento Polpas de eucalipto obtidas de
diferentes eirvores foram analisadas 3 Novamente o

comprimento medio das fibras foi a principal variavel a as
conclusbes foram basicamente as mesmas Tabela 7

TAPEA 7 POLPAS PRANOUEADAS DE EUCALIPTO OPTIDAS EM LAPORAT610 COMPRIMENTO OAS FIPPAS VS PROPRIE

DADES DAS FOLHAS DE PAPEL ANE Me REVOLVES PFI 3

CARACTEPiSTICAS GAS FIBRAS E DO PAPEL POLP6 A POLPA P POLPA C

COMPRIMENTO WIO PONIIERAPO It 060 063
COARSENESS eg 10e a 82 82 85

WMER0 FIBRAS POP GRAMA eilhc 217 205 165
iNDICE DE TRAM Na9 627 5818 521
RESISINCIA AO AP GURLEY slee a 186 75 52

BULK urg 114 15 i58

COFFICIENTE ESPALHAMENTO LUZ 049 02 378 362

Ouando plotados contra a densidade basica da madeira

pode ser observado que o comprimento e o coarseness das

fibras nesse estudo dependente da espessura a da densidade
da parede celular apresentamse fracamente relacionados com
a densidade basica Figural 5 e 6 o que foi tambem

confirmado anteriormente na anilise de multicolinearidade

Esses aspectos quando associados com os resultados

apresentados nas tabelas 6 e 7 indicam que o comprimento e o
coarseness das fibras devem ter efeito significativos sobre

a consolidacao do papel e consequentemente sobre as suas

propriedades independentemente da flexibilidade das fibras

0 numero de fibras por grama a uma variivel composta
derivada do inverso do produto do comprimento medio pelo
coarseness das fibras A selecao dessa propriedade coma uma
variavel independente no modeelo matemitico foi baseada nas
suas Possiveis implicacoes fisicas sobre a consolidacao a as
propriedades do papel A probabilidade a consequentemente o

numero de ligacoes entre fibras deve ser diretamente

Proportional ao numero de fibras por unidade de massa do

Papel

Atraves das derivacoes feitas por Kallmes d 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 a esperado ser proportional ao

numero de fibras por unidade de massa NF ou seia

NC NF v

Consequentemente espera se obter uma estrutura de papel mais
aberta com maior grau de consolidacao e entao de ligacao e
um maior numero de interfaces fibraar com mais fibras por
grama na folha de papel

Os resultados ilustrados nas Figuras 7 a 10 demonstram
claramente que uma maior consolidacao da folha de Papel pode
ser esperada com maior numero de fibras por grama na sua

estrutura conforme tambem indicado em outros escudos 40

42 Isso resulta na obtencao de uma folha mais resistente e
Principalmente com superficie mais lisa maior valor de

explicacao do modelo Tabela 3 com menor bulk e
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essas folhas tem tambem major opacidade quo aquelas obtidas
com menor numero de fibras por unidade de massa Tabelas 6 e
7

Os resultados indicam tambem que a relacio entre as

propriedades do papel e o numero de fibras por grama a linear
simples a nao do tipo NF conforme indicado Pelos cilculos
do modelo de Kallmes Corte Isso foi confirmado

estatisticamente

Sendoindependente da flexibilidade das fibras a tambem
facilmente medida a possivel de ser controlado geneticamente
a inclusao do numero de fibras por grama no modelo Para

prever as propriedades do Papel deveri contribuir com

significativas interpretagbes priticas de alguns fenomenos na
fabricacao de papel assim Como Para um melhor controle da

materia prima

353 Pentosanas na Polpa

As hemiceluloses sao criticas Para a fabricacao de

Papel Polpas com baixo teor de hemiceluloses podem

dificultar o refino e a flexibilizacao das fibras Alem

disso o numero e a resistencia das ligacbes entre as fibras
sao influenciadas pelas hemiceluloses Particularmente Para

Polpas kraft branqueadas de eucalipto cuias hemiceluloses

sao constituidas basicamente por xilanas 43 a

importincia das hemiceluloses Para o desenvolvimento das

Propriedades do rapel tem sido cicada em virios trabalhos

154446

Os resultados obtidos nesse estudo Para diferentes

matrizes a clones hibridos de eucalipto teor de xilanas

entre 122 a 202X indicam que o teor de Pentosanas afeta

significativamente as propriedades do Papel conforme

ilustrado nas riguras ii a 14 Essa contribuicao foi

confirmada Pelos valores de Re a de F quando o teor de

Pentosanas foi considerado no modelo linear Tabela 3

Polpas com maiores teores de Pentosanas mostram

tendencia de produzirem papel com major resistencia tracao

e com menorec bulk porosidade a aspereza superficial a

um mesmo nivel de moagem PFI As pentosanas com estrutura
amorfa a hidrofilica contribuem Para uma major interacao e
ligacao entre as fibras durante a format o da folha de Papel

36 Aplicacao dos Modelos de Regressio

Os modelos descritos nesse estudo foram desenvolvidos

Para obter a maxima aplicabilidade na selecao de irvores

garantia da qualidade a na producao de celulose a de Parel
As tre variiveis independentes definidas no modelo as quail
exnlicam de 53 a 72 das variacoes nas propriedades do Papel
sao relativamente ficeis de serem medidas a controladas

A densidade bisica da madeira a um dos parimetros chave

na selecao florestal a nas operacoes Para a Producao de

celulose Ela teen um alto grau de herdabilidade a pode ser
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flexibilidade das fibras a consequentemente a consolidacio
do papel Pode ter definida na floresta

Como observado o numero de fibras por gram 6 outra
propriedade fundamental tambem influenciando a consolidacio
da folha Sendo derivada do comprimento das fibras ela e
tambem Possivei de ser manipulada geneticamente via tratos
culturais E com os atuais medidores automiticos de fibras
a sua determinacio Precisa Pode ser feita rotineiramente

Alem disso as diversas combinacbes da flexibilidade de

fibras com o numero de fibras por grama Pode resultar no

desenvolvimento de materias primas nio convencionais

0 teor de pentosanas na polpa aparece Como a mail

importante caracteristica quimica a ser monitorada visando a
obtencao de polpa com um minimo de degradacio das fibras 0
seu controle deve iniciar na floresta na medida em que as
Pentosanas na madeira tendem a se correlacionar muito bem com

as pentosanas presentee nas correspondentes polpas kraft de
mesmo numero kappa 325 Entretanto ainda nao esti

totalmente esclarecido se essa propriedade Pode ser

controlada via engenharia genetica a tratos silviculturais

0 teor de pentosanas Pode tambem ser muito afetado pelo
modo de operaCio dos digestores continuos modernos Para

Polpacao kraft principalmente aqueles com carga distribuida
de ilcali com direcbes alternadas de fluxo de licor a ainda
com variacio de temperatura a concentracio dos solidos
dissolvidos Dessa forma essa propriedade tornse um

Parametro chave Para a qualidade a ser controla0a

4 Conclusbes

Os dados obtidos da analise de 144 arvores matrizes e

100 arvores de clones hibridos de E grandis foram

utilizados no desenvolvimento de modelos de regressio linear
miltipla com o objetivo de estimar propriedades do papel a
Partir de caracteristicas das fibras selecionadas

Um modelo muito simples foi derivado baseado t5o

somente em tres caracteristicas das fibras as quais sao
facilmente medidas a Possiveis de serem controladas
confirmandc o modelo recentemente obtido tambem Para um

elevado numero de arvores na analise de diferentes especies e

hibridos de eucalipto

A densidade bisica da madeira a qual reflete a

influencia da flexibilidade das fibras o numero de fibras
por grama indicando a importincia do numero de pontos de
contatos entre fibras Para a consolidacao do papel e o teor
de pentosanas que influencia a flexibilizacio das fibras e a
resistencia das ligacoes entre fibras foram as propriedades
identificadas Para explicar ate 72 das variacbes das

propriedades do papel selecionadas

A anlicabilidade dense modelo

que ele proporcione importances
programas de selecio de arvores par
na fabricacao de celulose a Para

atender aos crescentes aumentos de

oaooi

e direta esperandose
direcionamentos Para

a a garantia da qualidade
o fabricante de papel
demanda da qualidade do



5 Experimental

51 Obtencio dos Dodos Caracteristicas do Madeira Cozimen
to Madicbes dos Fibres a Anilises dos Polpas

As caracteristicas do madeira dos fibras a do papel

utilizadas nesse estudo foram obtidas a partir de 144 irvores
matrizes 7 anos de idade a 100 irvores de clones idade
entre 4 e 7 anos hibridos de Egrandis

Os cavacos foram obtidos em equipamento industrial
Para todo o volume comercial das irvores A densidade bisica
dos cavacos foi determinada Pelo metodo TAPPI

Os cozimentos kraft foram realizados em laborat6rio
utilizando digestor equipado com circulacio forcada de licor
A polpacao Para ndmero kappa constante 20 foi conduzida
atraves da variacao do carga de ilcali efetivo mantendo o
tempo e a temperatura constantes Foi tambem mantida adequada
impregnaCao dos cavacos com vapor antes do cozimento e

condicoes constantes de operacao durante a depuracgo e

lavagem da polpa

0 preparo dos polpas moagem PFI obtencao de folhas
condicionamento a testes dos folhas de papel foram conduzidos
em laborat6rio conforme normas SCAN

0 comprimento coarseness e o ndmero de fibras Por

grama da Polpa foram determinados no Analisador Automitico
Kajaani FS 100 A espessura da parede celular e a largura dos
fibras foram medidas em tortes transversais de madeira com o
use de um fotomicrosc6pio acoplado a um analisador de imagems
0 920

0 teor de pentosanas no polpa foi determinado usando o
m6todo TAPPI T233 is 63 com confirmacao do anilise de

acdcares via HPLC atrav6s da hidr6lise icida

52 Tratamento Estatistico dos Dodos

Todo o tratamento estatistica realizado nesse estudo foi
feito utilizando as metodologias descritas no Statistical
Analysis System SAS 37 a conforme recentemente proposto
Para o estabelecimento do modelo matemitico entre as

propriedades do Pape a as caracteristicas dos fibras 36 0
conjunto de dados foi tratado Para a eliminacSo de
outliers verificacao da existencia de uma distribuico
normal a de homogeneidade de variincia a Para a pesquisa da
existancie de correlacoes mdltiplas entre as variaveis
independentes multicolinearidade

Para a deteccao da multicolinearidade foram utilizadas
duas t6cnicas Regressao a Anilise dos Componentes Principais
ACP Com a confirmacao da existencia da multicolinearidade
somente a variivel que incluia a mais relevance informacao e
maior facilidade de medicao foi considerada

53 Selecio de Variaveis

A construcao de modelo de regressao envolve a selecao de
um sub conjunto de variaveis que melhor se ajusta ao modelo



Produzindo em consequencia o maior coeficiente de

determinacao R

A selec3o das variiveis independentes de maior

contribuiclo probabilidade superior i 9999Y foi feita

utilizando os procedimentos R Square a ACP 37 em que o

Procedimento ACP permite a anilise Para as 2 equacSes
Possiveis de regress Para as m variiveis Presentes no

modelo

A utilizacao do conjunto artificial de dados gerado pela
t6cnica da Analise dos Componentes Principais ACP nao

resultou em acr6scimo na informacao obtida razao pela qual
nao foi considerado
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