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EXTRATO

FRAZAO, Francisco Juvenal Lima, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
julho e 1983, Estudos tecnologicos da polpagdc kraft de Didymopanax
morototoni (Aubl.) Decne & Planch (morotota) e Cedrelinga
catenaeformis Ducke (cedroranma). Professar Orientador: José Livio
Gomide, Professores Conselheiros: Bereditoc Rocha Vital e Roberto da
Silva Ramalho.

Foram estudadas duas espécies tropicais da regiao Amazdnica,

o morototd, Didymopanax morototoni {Aubl.) Dcre & Planch, e a cedrora

na, Cedrelinga catenaeformis Ducke, com o objetivwo de avaliar swas po

tencialidades para a produgéo de celulose pelo processo Kraft. O

Eucalyptus grandis, espécie largamente utilizada, no Brasil, ma produ

cdo de celulose, foi também analisado, para efeito de comparagdo.

Foram determinadas as caracteristicas anatomicas e quimicas e
as densidades das trés madeiras. As fibras das madeiras amazodnicas
apresentaram dimensoes maiores gue as do E. grandis. As madeiras de
morototd e cedrorana apresentaram menores teores de holocelulose e
teores mais elevados de lignima, de extrativos e de cinzas que os de
E. grandis. A densidade das madeiras amazonicas foi inferior & do E.

grandis.

Estudos de deslignificagdo, com o emprego de diferentes alca
lis ativos, demonstraram, por meio de equagaes matematicas obtidas

através de andlise de regressao, maior exigéncia de alcali das madei-



XVl

ras amaz8nicas para a cbtengdo de um mesmo nivel de deslignificagdo.

Maior resisténcia & trag8o e maior resisténcia ao rasgo foram
apresentadas pelo morototé e pelo E. grandis, respectivamente. As
trés espécies apresentaram valores similares de resistfncia ac arre

bentamento e ao alongamento.

Esses resultados demonstram que as madeiras de cedrorena e de

morotatd sd@o de boa gualidade para a producac de celulose kraft.



1, INTRODUGAD

A magnitude dos recursos florestais brasileiros, conseqiéncia
da extensdo territorial e da situagao tropical predominante, € pouco

aproveitada, considerando seu potencial,

0 Brasil & detentor da maior reserva florestal tropical do mun
do: s6 a Amazdnia brasileira cobre cerca de 280 milhoes de hectares.
As florestas tropicais africanas e asiéticas, segundo ‘a Organizagao
das Nagoes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO), dewerdo desa
parecer ros proximos 20 anos. Esses fatos poderdo dar ao pais a inve
jével pasigao de celeiro mundial de madeiras tropicais, tendo em vis
ta que a Amezdnia dispCe de mais de 45 bilhdes de metros cubicos de

madeira em pé, segundo BERUTTI (4).

A possibilidade do aproweitamento industrial de grande parte
das madeiras da Amazdnia tem sido questionada, entre outras razoes,
pela falta de melhores e maiores conhecimentos tecnoldgicos, que pos
sibilitariam a awaliagdo das caracteristicas e das qualidades das ma

deiras da regide, viabilizando seu aproveitamento,

Calculos globais, em termos de especies florestais, indicam
que a Floresta Amazdnica € constituida por 12% de espécies tipo expor
tagdo, 17% de espécies utilizadas no mercado interno, 19% de espécies
utilizadas regionalmente e 32% de espécies técnica e comercialmente

desconhecidas (17).



A simples existéncia de florestas ndo significa que elas pos
sam ser utilizadas para fins industriais, uma vez gue diversos fato
res técnicos e econdmicos padem influenciar negativamente. As carecte
risticas das espécies, a concentragdo por area, a extens@o coberta,
as condigoes de exploragdo, a localizacdo do parque industfial, o va

lor das terras, etc., sao fatores gue podem ser limitantes.

Para que a Floresta Amazdnica pessa vir a ser utilizada racio
nalmente, & necessario que sejem realizados estudos de classificagao

e de carecterizagao das madeiras.

Os pesquisadores de éreas florestais tropicais concordam, em
linhas gerais, que as florestas naturais tropicais nao sao a melhor
fonte de matéria-prima madeireire., A comversao dessas florestas em
macigos florastais mais homogéneos, com o aproweitamentc das essé‘_rl

cias nativas, € a medida normalmente recomendada.

Com o objetivo de farnecer dados silviculturais de esséncias
nativas, o Departamento de Silvicultura do Instituto Nacional de Pes
quisas da Amazdnia (INPA} vem desenvolvendo estudos em diferentes ti
pos de experimentos, Duas espécies, com boas caracteristicas silvi-

culturais, oriundas desses experimentos, o Didymopanax morototoni

(Aubl.) Dcne & Planch (morotatd) e a Cedrelinga catenaeformis Ducke

(cedrorana), forem selecionadas para awaliagéo de suas potencialida

des pare a produgda de celulose kraft, visando a fornecer subsidios

As indistrias macionais.



2. REVISAOD DE LITERATURA

2.1. Morototd: Didymopanax morototoni (Aubl.) Dere & Planch

0 morototd pertence ao gérero Didymoparax, da Araliaceae, e &
encontrado no Brasil, desde o Amazoras até o Parand, na Argentina, Pe
ru, Verezuela, Bolivia, Porto Rico, Trinidad e Panama, segundo LOUREL
RJ e SILVA (15), SUDAM (28). Ocorre, mais freqdentemente, nas matas
de terra firme, em solo argiloso &cide e em capoeiras velhas (LOUREI-
RO et alii,17).

Didymopanax & género tropical americano e, embora muitas das
suas espécies tenham sido descritas, @ mais conhecida e amplamente

distribuida é o Didymopanax morototoni (Aubl,) Dcre & Planch, segundo

RECORD e HESS (22). A arvore do morototd é de tamanho médio a gran-
de - alcanga cerca de 30 metros de altura e 75 centimetros de diémg
tro - e é caracteristica de floresta aberta. 0O caule apresenta cor
cinzenta e brilho médic. Sua densidade varia de muito leve a modera

damente pesada.

Com o objetivo de selecionar espécies promissoras para plantio,
YARED et alii (29) realizaram estudos de competigho de espécies naFlo
resta Nacional do Tapajds. Dados de altura, difimetro e sobrevivéncia
foram medidos e analisados estatisticamente, tendo sido, também, efe
tuadas observagoes das carecteristicas silviculturais dis especies. Fo

ram comparadas 16 espécies, 14 delas de ocarréncia natural ma  Amazo-
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nia, 0O morototd foi classificado entre as 4 espécies consideradas

mais promissoras,

FRCES (11), apds estudos realizados ma regido de Curua-Una, Pa
rd, considerou principais caracteristicas das arvores de marototd sua
cor, amarelo-palha, e sua copa, em forma de folhas digitadas, Quase
sempre, séo altas e delgadas; ocorrem no planalto e, & vezes, no flan

co do planalto. A madeira & macia e pesada, gquando verde,

Pesquisadores da Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazs
nia - SUDAM (26) descreveram o morotote como drvore de porte médio -
pode alcangar até 30 metros de altura - crescimento répido, fuste reto
e cilindrico e copa pequena, com ramificagao apenas no apice. Em plan
tios artificiais, apresenta bom indice de sobrevivBncia (80%), poder
germinativo de 10 a 30%, tempo de germinacao de 5 a 7 semanas e incre
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mento volumétrico de 37,241 m /ha/ano.

LOUREIRO e SILVA (15) descreveram o morototd coma Arvore com
possibilidades ernamentais, pelo seu répido crescimento e magnifico
aspecto: 8 a 30 metros de altura e caule cilindrico. Além da descri
cao macroscopica, os autores formeceram informagoes sobre distribui

gAo geografica, caracteristicas gerais e usos comuns.

HAGER (12) estudou as caracteristicas fisico-mecfnicas de ma
deiras da regiao Amazdnica, dentre as quais figurou o morototd. Foram
estudadas duas propriedades fisicas (peso especifico e retratibilida
de) e suas meclnicas (flexao estdtica, choque, dureza Janka, fendilha

mento e tracéo normal as fibras).

Objetivando diwulgar dados da estrutura anatbmica do lenho de
madeiras lewe e de cor clara, utilizadas principalmente em caixota
rias, as quais, apesar de serem diferentes guanto &s propriedades me
cdnicas, apresentam semelhangas no aspecto, na cor e no peso, o gue
ocasiona dificuldades de identificagao, MAINIERE (19) realizou estu-

dos sobre o marototd, visando assegurar sua identificacgao.

Caracteristicas botfnicas & silviculturais do morototd foram



estudadas por BUCH e LIMA (‘7), que demonstraram a potencialidade des
sa espécie para possiweis programas de reflorestamenta, em macigos pu
ros, no Norte e Nordeste brasileirn. Descreveram sua madeira como cla
ra e leve, com boas caracteristicas para uso em diferentes ramos in-
dustriais e citaram a existéncia de um pequeno plantic experimental

da SUDAM, em Curv@-Una, e outro da Fdsforo do Norte S.A. (FOSNOR).

LE COINTE (14) descreveu a madeira de morototd como de cor
branca a pardo-clara, homogénea, tenra 2 porosa, muito fregiente en
tre os rios Mapuera e Jamunda, afluentes do Tapajds. Pode ser utili

zada em marcenaria e na indistria papeleira.

Trabalho de pesquisa realizade por CARVALHD { 8 ) demanstrou a
exeqilibilidade do morototd, tanto iscladamente como em mistura com ou
tras espécies amazSnicas, como matéria-prima para a pmdur;au’ de celu
lose e papel. As pmpriec;lades fisico-mecinicas das polpas kraft do
morototd demonstraram semelhanga marcante com as das polpas obtidas

de mistura de outras madeiras tropicais.

Trabalhando com 12 espécies da regiaa Amazdnica, OVERBECK (21)
verificou que o morototd foi uma das gque apresentaram maior facilida-
de de deslignificag@o kraft, bom rendimento em celulose e melhores ca

racteristicas de resistBncias.

2.2. Cedroranma: Cedrelinga catenaeformis Ducke

A cedrorana pertence a Leguminosae Mimosoideae e & encontrada
com maior freqiéncia no Estado do Pard, mas também ocorre no Estado
do Amazonas, nos municipios de Parintins, Waupés, S3o Paulo de 0liven
g& e Tabatinga. Ocorre também em Yurimdguas, no Peru, e em Leticia,
na Coldmbia. Seu "habitat™ natural sao as matas altas de terra firme,
prefergncialmente as nascentes, os cursos superiores dos riachos e as
margens baixas dos igarapés, em terreno argiloso (16).

-

A madeira da cedrorana assemelha-se a do cedro, porém € pouco



mais grosseira, de acordo com SILVA (25). E arvore de grande porte,
casca grossa, rugosa, ocorrendo principalmente em solo dmido, nas mar
gens de igarepés. As flares sdo sésseis, verde -amareladas, e os fru
tos sdo legumes, eqlidistantemente articulades, pendentes; quando ma

duros, guebram-se nas articulagges.

FAGES {11) incluiu a cedrorana no grupo das arvores mais altas
da floresta, com ocorréncia em toda a Amazdnia. O autor ressaltou a
semelhanca dessa espécie com outras e, formecsu informagoes pare seu

reconhecimento.

Arvores de cedrorana alcangam de 30 a 48 metros de altura e
difmetro & altura do peito (DAP) de 1,5 a 2,7 metros. Desenvolvem-se
bem em terra firme da regiac Amazonica (22). A arvore apresenta cer
ne marrom-clars, com brilho dourado. Embore nac utilizada, comercial
mente, sua madeira € indicada para cmnstrugaes em geral e Fabricar;éio

de mowveis nao muito caros.

LOURETRO et alii (16) descreverem a cedrorana como arvore de
grende parte, com tranca de até 2 metros de difimetro. Entre outras
caracteristicas gerais, os autores ressaltaram que a madeira er= Fé
cil de ser trabalhada, recebendo bom acabamento. Forneceram, também,

algumas informagoes a respeito de seus elementos fibrosos.

Estudando 21 espécies de interesse econdmico pare a Amazdnia,
ALENCAR ¢ ARAJJ] (1) compararam o crescimento em altura e em difimetro
e a percentagem de sobrevivEncia em duas condigoes ce luminosidade. Os
autores recomendaram & cedrorana, demtre outras, para futuros reflo-

restamentos, em plena abertura, na Amazdnia,



3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas duas espécies da regido Amazdnica, o morototd,

Didymopanax morototoni (Aubl.) Dere & Planch, e a cedrorama,

Cedrelinga catenaeformis Qucke, ambas com 8 anos de idade, coletadas

tde parcelas experimentais localizadas em Manaus, Estado do Amazonas,
]
a 44 metros de altitude e, aproximadamente, 60 de longitude Oeste de

Greenwich e 20 30' de latitude Sul. 0 Eucalyptus grandis, espécie

de uso generalizado para a produgao de celulose, no Brasil, foi in

cluido no estudo para efeito comparativo.

0 povoamento de morototo foi feito em 1973, para estudos de
crescimento e de seu comportamento diante do atague de insetos e fun
gos, 0 plantio foi realizado em plera abertura, com preparo canmvencig
nal da area, ou seja, desmatamento e gueimada, em espagamentos de
3,00 x 3,00 metros, numa area de 2500 metros quadrades, em solo tipo

areno-argilosa (10).

0 powamentn de cedrorana foi feito em 1973, com o objetivo de
verificar seu desenvolvimento em alture e difmetro, em linha de enri
guecimento, sob sombra parcial de floresta. 0 espagamento utilizado
resse experimento foi de 2,50 metros entre mudas e 10 metros entre 13

nhas, cobrindo uma area de 2500 metros quadrados, em solo argiloso
(10).

0 Eucalyptus grandis, com 9 anos de idade, foi coletado de um

plantio experimental, feiteo em 1971, localizado em Vigosa, MG, prowe



niente de sementes oriundas de Coff's Harbour, N.S.W., Australia {lon

o
gitude 152 55", latitude BDD 0' e altitude de 300 metros).

De cada espécie da regiao Amaznica foram amostradas trés arvo
res representativas do povoamento, com boa forma e vigor florestal.
Foi medido o difimetro & altura do peito, com e sem casca. As arvores
de morototd apresentaram DAP de 18,2, 18,8 e 19,6 cm com casca e ;g
17,1, 17,5 e 18,1 cm sem casca., As arvores de cedrorana apresentaram
DAP de 15,5, 17,6 e 22,2 cm com casca e 14,5, 16,5 e 21,2 cm sem cas

ca. As arvores de morototo apresentaram alturas comerciais de 10,0,

11,2 e 11,8 m; as de cedrorana, & 9,2, 10,2 e 11,0 m,

Foram amostradas 6 arvores de E. grandis, com médias de altura

e de DAP de 24,3 m e 29 cm, respectivaments.

Os troncos das drvores amazfnicas foram descascados manualmen
te e seccionados em toras de 1,20 m de comprimento, & partir da base,
até um didmetro minimo comercial de 7 cm. Foram retirados discos do
DAP, com 3 cm de espessura, para estudos anatdmicos. As toras foram
reduzidas a cavacos com picador de laboratdrio "Appleton™, com potén
cia de 15 HP e wlocidade do disco de 500 rpm. As arvores de E.
grandis foram seccionadas em toras de 2,0 m de comprimentec, descasca
das manualmente e transformadas em cavacos com o use de picador indus
trial. Os cawacos, apds classificaglo em peneiras manuais de 1,9 x
1,9 cme 0,5 x 0,5 cm, foram secados ao ar e armazenados em sacos de

polietilenc.

3.1. Determinacdo da densidede bdsica das madeiras

Foi utilizada a forma mais usual de expressar a densidade da
madeira que é a densidade basica, ou seja, a relagao entre o peso ab
solutamente seco, em gramas ou toneladas, e o volume, em centimetros
cubicos ou metros clbicos, respectivaments, gquando em estado de com
pleta saturagdo em dgua. A densidade basica das madeires foi determi

nada com o uso do método TAPPI T 258 os-76 (28).



3.2. Estudos anatdmicos e preparo de 18minas das madeiras

amazonicas

Amostras de madeiras foram registradas no Setor de Anatomia de
Madeira do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia e no Setor de
Dendrologia da Universidade fFederal de Vigosa, onde foram realizados
estudos anatdmicos., Pare as descrigoes anatomicas, seguiram-se as

normas COPANT (9).

Dos discos de 3 cm de espessure, cortados rnos DAP's, foram re
tiradas amostras em forma de cubos de 1 cm de aresta. Essas amostras
foram fervidas em dgua, com adigdo de pequena quantidade de glicerira,
para amaciamento e maior facilidade de corte no microtomo. Cortes das
segoes transversal, radial e tangencial foram coloridos com solugdo
de safranina e montados, com balsamo-do-carada, em ldminas de micros
copio. Foram confeccionadas 6 18minas por espécie, e cada lamina foi
constituida das trés segoes coloridas e "in natura®”.

3.3. Determiracdo das dimensoes das fibras, dos elementos vas-

culares e das relacoes entre as dimensoes das fibras

Pequenos palitos de madeira foram tratados com solugao maceran
te constitulda por &cido acético glacial e agua oxigenada 130V (1:1),
a 60 £ 2 °c, por 20 hores, pare individualizagio das fibras e dos de
mais componentes anatomicos, Foram determinadas as seguintes dimen-—
soes das fibras: comprimento, largura, difimetre do ldmen e espessura
da parede celular, ODos elementos vasculares, foram medidos o compri
mento e a largure. As medigoes foram realizadas com microscopio oti
co, com aumentos de 40 wezes (comprimento das fibras, largura e com
primento dos elementos vasculares) e 320 wezes (largurae limen das fi
bras), Foram realizadas 200 medigoes para cada caracteristica, por
espécie,

Foram determinadas as seguintes relagtes entre as dimensoes das
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fibres consideraedas importantes:

- Coeficiente de flexibilidade: relaga@o percentual entre o diémetro

do 1ldmen e a largura da fibra. -

- fndice de enfeltramento: relaglo entre o comprimento e a largura da

fibra.

- frdice de Aunkel: relagdc entre duas vezes a espessura da parede ce

lular e o didmetro do lumen.

- Fragao parede: relagao percentual entre duas vezes a espessura da

parede celular e a largura da fibra.

3.4. Analises guimicas das madeiras

A determinag@o dos teores de lignima, de cinzas e das solubili
dades foi realizada segundo as normas da Associagao Técnica Brasilei
ra de Celulase e Papel (ABCP, 3). A determinag@o de holocelulose foi
feita utilizando a solugdo de clorito de sodio e &cido acético, tampo
nada pare pH 4,7. 0teor de pentosanas foi determinado pelo método bro
meto-bromato, segundo BROWNING (6). Para a determinagio dos elementas
minerais, a serragem passou por digestdo nitroperclorica. A determi
nagdo colorimétrica de fosfaro foi realizada pels método da "vitamina
C", segundo BRAGA e DEFELIPO (5). O teor de potdssio foi determimado
por meio de fotOmetro de chama. Os teores de calcio, magnésio e zin
co foram determirados por meio da técnica de absorgao atdmica. O teor
de silica foi determinada tratando a cinza residual com HBr 48%, se

gundoc SILVA (24).

3.5. Produgao de celulose

0 processa utilizado ma polpagio das madeiras foi o kraft, se
lecionada por ser, mundialmente, o processo dominante para a produgdo

de polpa celulosica. Forem realizados, basicamente, duas séries de
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cozimentos kraft: cozimentos preliminares e cozimentos para determina

g8o das propriedades fisico-mecénicas das polpas.

3.5.1. Cozimentos preliminares

Esses cozimentos foram realizados pare estudar as caracterist_i_
cas da deslignificagan kraft das espécies, em relaggo ao alcali ativg
e para estabelecer o dlcali ativo necessérioc para a produgan de pol
pas com nimero kappa 18,0 £ 1,0. Forem utilizados os mesmos niveis
de dlcali ativo para as trés espécies (10, 11, 12, 13, 14, 15, 15, 17
e 18%, com NaZD)’ 4 excegdo do nivel de 18% que ndo foi utilizado pa
ra o E. grandis, por causa de sua maior facilidade de deslignificagao.
Os outros par@metros de cozimento, mantidos constantes em todos esses

cozimentos, foram os seguintes:

. sulfidez 2%

. temperatura 170 OC

. tempo até temperatura 90 minutos

. tempo & temperatura 50 minutos
relagio licor/madeira 4/1.

Os cozimentos foram realizados com 2 repetigoes, num total de
52 cozimentos, tendo sido determimados o rendimento, total e depurado,

o teor de rejeitos e o nimero kappa.

3.5.2, Cozimentos para determinagac das propriedades fisico-meclni-

cas das polpas

Os resultados dos cozimentos preliminares, apds o estabeleci
mento de equagbes de regressdo, foram utilizados na determimagdo do
dlcali ativo necessario para a produgdo de polpas das trés espécies
com nomero kappa 18,0 X 1,0. Utilizando os &lcalis ativos calculados
matematicamente, foram realizados 2 cozimentos para cada espécie , ten

do sido obtidas polpas com numero kappa 18,0 * 1,0, que foram empre
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gadas na confecgaa de folhas para a determinacao das propriedades fi
sico-mecinicas. Nesses cozimentos foram utilizados os mesmos walores
dos paré@metros mantidos constantes nos cozimentos prelimirares. Foram
retiradas amostras dos licores residuais desses cozimentos para anél_:i;

se postericr, conforme metodologia especificada no Apéndice B.

Tocos os cozimentos foram realizados em digestor rotativo de
ago inoxidawel, com capacidade para 20 litros, aquecido eletricaments
e dotadc de 4 reatores individuais, com capacidade de 2 litros cada
um, possibilitando a realizacdo de 4 cozimentos simultareamente. No
cozimento foi utilizado o equivalente a 300 g de cavacos absolutamen
te secaos. A seqiéncia de realizagao dos cozimento foi  previamente

estabelecida por meio de sorteio dos reatores.

Apos os cozimentos, os cavacos foram desfibrados em moinho de
discos Bauer, com abertura entre discos de 0,32 mm. As polpes obtidas
foram depuradas em depurador laboratorial Voith, dotado de tela com
fendas de 0,2 mm de abertura. O rendimento depurado e o teor de re
jeitos foram calculados experimentalmente e o rendimento total foi
calculado pela soma dos dois primeiros. O refinamento das polpas foi
realizado em moinho Jockro, a 6% de consisténcia, em 30, 60, 90 e 120
minutos. As folhas de celulose foram confeccionadas em formador

P
K8then-Rapid, com gramaturas de 62 X 3 g/m .

Os nimeros kappa das polpas e as propriedades fisico-meclnicas
das folhas de celulose foram determinados segundo as normas da Asso

ciagao Técnica Brasileira de Celulose e Papel (3).

3.6. Analise estatistica

Os resultados dos cozimentos prelimimares e as propriedades fi
sico-mecénicas das folhas de celulose foram analisados estatisticamen
te, por meio de andlise de regressan, tendo sido estabelecidas equa-

goes matematicas, consideranda a significancia dos coeficientes indi



viduais da regressdc ( o = 0,05), a redugdn do quadrado médio do erro,

- 2 .
o coeficiente de determinagao (R ) e a analise dos residuos.

Foi, também, realizada a analise da varifncia dos resultados
das propriedades fisico-mecénicas das polpas de nimero kappa 18 + 1,0
provenientes de 2 cozimentos por espécie. 0 desenho experimental des
sa andlise foi inteiramente casualizado, com 3 espécies, 2 repetigoes,
5 tempos de refino e 10 medigbes por cozimento, por espécie, @ excegdo

da resisténcia ao rasga, que tewve S medigoes.



4, RESULTANS E DISCUSSAD

4,1. Descrigao anatfmica da madeira de Didymopanax morctotoni

(Aubl.) Dcre & Planch

4.1.1. Caracteristicas ger@is

Madeira de coloragdo varidwel, entre cinza (2,5Y 8/2) e creme-
clara {2,5Y 8/4), de acordo com a classificagdo de MUNSELL (20) para
tecidos de plantas, com cerne e alburno geralmente indistintos; super
ficie lisa e lustrosa, gra direita, textura média e uniforme, ==m odor
ou sabor caracteristicos, relativamente leve, especialmente quando
seca, moderadamente pesada guando recém-cortada, apresenta facilidade

para trabalhar e bom acabamento.

4,1.2. Descricac macroscopica

Andis de crescimento: indistintos ou ligeiramente demarcados

pelo adensamento do tecida fibroso.

Vasos: poros perceptiveis a olho nu ou visiveis somente com
lente, solitérios, gemirados e, meros freglentemente, mGltiplos  com
trés pofos, pequenas, pouco Numerosos, em distribuigéo di. fusa unifor-
me; geralmente vazios; linhas vasculares geralmente longas, finas e

retilineas, pouco diferenciadas e normalmente vazias,

14
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Parfnquima axial: indistinta.

Parénguima radial: raios visiweis a'olho nu, numerosos, relati
vamente largos e afastados, baixos, ndo estratificedos; canais inter-

celulares geralmente presentes e visiveis somente com lente.

4,1.3. Descricdo microscopica

Vasos; poros solitdrios (47%), geminados (35%) e miltiplos, com
tr8s poros (18%), de tamenho médic (aproximadamente 116 ¥m de diéme-
tro); poucos (em média, 5 poros/mmz),distribuidos em porosidade difu-
sa uniforme; segﬁc transversal oval nos poros solitarios; tilos ausen
tes; elementos v@sculares longos (680 ym de comprimento médio), com
apéndice curto presente em uma e/ou nas duas extremidades, represen-
tando apenas cerca de 1/6 {16,8%) do comprimento total do elemento
vascular; placa de perfuragao predominantemente simples, raraments mﬁl
tipla, com poucas barras irregulares; pontuado inter\ﬁécular em dispo
sigdo alterma, com pontuagoes grandes (em média, 17 um de didmetro),
aurecladas, de formato poligonal e apresentando abertura inclusa hori
zontal. Pontuado parénguimo-vascular e radio-vascular semelhantes ao

intervascular (Figura 1l e 2).

parénguima axial: paratraqueal escasso, com c€lulas retangula
res de maior dimensd@o na sentido vertical e dimensoes médias de 97um

de altura e 12Ym de did@metro.

Parénquima radial: predominam os multisseriados, de 3 a 4 célu
las de largure, presentes também bisseriados e, menos freqientemente,
unisseriados; estreitos, com 56 ym de largura média, variando desde
2 células, extremamente baixos (cerca de 0,01 mm), até 25 células de
altura, muito baixos (cerca de 0,7 mm); raios heterogéneos, apresen
tando-se, em sua grande maioria, multisseriados, com celulas procum
bentes e, nas extremidades, uma célula ersta, &s vezes duas, ou,Enas
freqllentemente, quadreda; geralmente, sao do tipo heterogéneo II A e

II B, de KRIBS (13) com alguma tendéncia ac homogéneo tipo I; poucas,
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em média, 2,5 raios per mm. Canais intercelulares ocasionais no inte

rior dos reics multisseriados (Figuras 3 e 4).

Fibras: de parede delgada {em média, 5,37 um de espessura), mui
to curtas (1,20 mm de comprimento médic). Fibras libriformes normais

e ocasionalmente septadas,

f

4.2. Descricido anatdmica da madeira de Cedrelinga catenaeformis

Ducke

4,2.1. Caracteristicas gerais

Vadeira ce coloragdo vermelho-roseo—clara, (SYR 7/4) e (SYA "?/5] ,
com linhas vasculares contrastadas (2,5YR 5/6) e alburno mais calro
(7,5YR 8/2) (20); superficie lisa e lustrosa, gra direita, textura
grossa e uniforme, odor desagraddwel, quando o teor de umidade é alto,
sabor ndo caracterizado, moderadamente pesada, apresenta facilidade

para trabalhar e bom acabamento.

4.2.2. Descrigdo macroscopica

Anéis de crescimento: visiweis a olho nu, demarcados pelo aden

samento do tecido fibroso.

vasos; pores visiveis a olho nu, predominantemente solitérios,
raramente geminados ou miltiplos, freqientemente em agrupamentos de
dois e trés poros, geralmente grandes, muito poucos, em distribuican
difusa; vazios ou preenchidos por substfncia avermelhada; placa de
perfur'agao simples; linhas vasculares largas e longéas, regulares, es

pagadas e freqgdentemente mais escuras, avermelhadas,

parénouima axial: sb visivel com lente, fregientemente vesicén

trico ou aliforme, com aletas curtas.

parénquima radial: reios visiweis a olho nu nos cortes trans
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FIGURA 3 - Corte tangencial da madeira de morototd, evidenciando raios

S0.

FIGURA 4 - Corts radial da madeira de morotota, evidenciando raios be
terogéneos e pontuagaes radio-vasculares.
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multisseriados, elementos vasculares e tecido parenguimato



versal e radial, com lente no tangencial, muito finos e proximos, bai

x0s, nao estratificados.

4,2,3. Descricdo microscopica

Vasos: poros solitérios, em sua maioria (87%), raramente mal
tiplos {10%) ou geminados (3%), freqientemente em agrupamento de dois
e trés poros, grandes (aproximadamente 213 um de di@metro); muito pou
cos (em média, 2 poms/mmz], distribuidos em porosidade difusa; segao
transwersal circular nos poros solitérics e owval nos geminados e mﬁl
tiplos; elementos vasculares curtos (460 Um de comprimento médio), com
apéndice curto presente em uma e/ou rmas duas extremidades, represen-
tando cerca de 1/8 (12,%%) do comprimento total do elemento vascular;
placa de perfuragio simples; pontuado intervascular em disposigao al
terma, com pontuagoes pequenas (em média, 7um de didmetro), guarmeci
das, oveis ou arredondadas, com abertura inclusa horizontal. Pontuado
parénquimo—-vascular e rédio-vascular semelhantes ao intervascular (F}_

guras 5e6).

Parénquima axial: paratragueal vasicéntrico ou aliforme com ale
tas curtas e, ainda, apotragueal difuso, geralmente com ume fileira si
nuosa de células, que sdo retangulares, de maior dimensao no sentido
vertical, e apresentam dimensoes medias de 39 ym de altura e 27um e

diametro.

Parénguima radial: predominantemente unisseriadeo, wmuito rara
mente com duas células, um a dois pares; extremamente finos, com
11,47um de largura média, variando desde uma célula {cerca d 12,85 um )
até 24 células (cerca de 295,40y, ) de altura; homogéneos, formado
por células horizontais; geralmente sép do tipo homogéneoc III, de KRIBS

(13); pouco numercses, em média, 6,2 raios por mm (Figuras 7 e 8).

Fibras: de parede muito delgada {em média, 4,45um de espessu
ra), muito curtas (1,34 mm de comprimento médio). Fibras libriformes

normais em distribuigdo uniforme e em adznsamentos, demarcando as cé
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FIGURA 5 - Corte transversal da madeira de cedrorama, evidenciando po
ros solitdrios em distribuigao difusa uniforme.

FIGURA 6 - Fibras, células de parénquima e elemento vascular da madej
ra de cedrorana, evidenciando perfuragao simples e pontua
do alterno.
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madas de crescimento.

Inclusoes orgénicas: substfincia marrom-avermelhada, muito abun
dante nas células radiais e vasculares, ocasionalmente, preenchendo

0s vasos,

4.3. Dimensoes das fibras e dos elementos vasculares

As dimensces das fibras das madeiras e suas principais inter-
relagoes sdo mostradas no Quadro 1. Observa-se que o comprimentos
médins das fibras sao tipicos de folhoses, ou seja, em torrno de 1 mm.
A cedrorana 2 o E. grandis foram as espécies que apresentaram o maior
e 0 menor comprimento médio das fibras, 1,34 mm e 0,91 mm, respectiva
mente. O morototd apresentou comprimento médio de 1,20 mm. Os maio
res valores médios de largure das fibras e difmetro dos 1imens foram
apresentados pela cedrorama (31,55um e 22,64um ) e pelo morototd
(31,07um e 20,33um ). 0 eucalipto e a cedroram apresentaram Fibras
com espessuras de parede semelhantes e o morototd foi a espécie com a

. maior espessura média de parede.

Os resultados das mensuragoes micrométricas das fibras estdo
representados em histogramas da distr'ibuiu;éo de freqiéncias relativas,
por classe de comprimento, largura, didmetro do limen e espessura da

parede celular, nas Figuras 9 a 20.

0 coeficiente de flexibilidade possibilita avaliar a capacida
de de flexdo da fibra e o potencial de ligagdo inter- fibras. Geral
mente, aceita-se que o coeficiente de flexibilidade das fibras tenha
influéncia direta sobre a resisténcia & tragio e ao  arrebentamento
(27). 0Os maiores e, conseqlientemente, os melhores valores de coefi-—
ciente de flexibilidade foram apresentados pelas espécies amazdnicas.
0 indice de Runkel apresenta uma relacdo inwersa com resistfncia a
tragdo e ao arrebentamento (23), tendo a cedrorama apresentado o me

lhor valor. Especies que apresentam altos valores de fracao parede

tém fibras rigidas, pouco flexiveis e com pequeno potencial de liga-
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QUADRO 1 - Dimensoes e inter-relagoes das fibras das madeires de morp
totd, cedrorana e E. grandis

Dimensoes Morototd Cedrorena E. grandis
Comprimento, mm
., médio 1,20 1,34 0,91
. minimo 0,84 0,88 0,59
. maximo 1,56 1,97 1,21
. desvio—padreo a,15 0,17 0,11
. coeficiente de variagaa, % 12,50 12,68 12,09
Largura, Hm
. média 31,07 31,55 18,16
. minima 19,80 19,80 10,80
. maxima 45,00 54,00 25,20
. desvio-padréo 5,14 5,89 2,51
. coeficiente de variagdo, % 16,54 18,67 13,82
Limen, Hm
. médio 20,33 22,64 9,07
. minimo 7,20 9,00 3,60
. maximo 37,80 46,80 16,20
. desvio-padraa 5,10 6,35 2,41
. coeficiente de variagdo, % 25,09 28,05 26,57
Espessura da parede, um
. média 5,37 4,45 4,52
. minima 1,80 1,80 2,70
. maxima 9,00 9,00 7,20
. desvio-padrao 1,37 1,19 0,91
. coeficiente de wariagao, % 25,51 26,74 20,04
Coeficiente de flexibilidade, % 65 65 50
fndice de enfeltramento a9 42 50
Fragdo parede, % 34 28 50
fndice de Runkel 0,53 0,39 1,00
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FIGURA 9 - Distribuigac de freqiéncia relativa, por classe de comprimen

to, das fibras de morototo.
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FIGUPA 10 - Distribuigac de freqtncia relativa, por classe de camprimen
to, das fibras de cedrorana.
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FIGURA 11 - Distribuigdo de freq¥encia relativa, por classe de compri,
mento, das fibras de E. grandis.
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FIGURA 12 - Distribuigac de fregiéncia relativa, por classe de largura,
das fibras de morototd.
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FIGUAA 13 - Distribuigdo de freqUéncia relativa, por classe de largura,
das fibras de cedrorana.
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FIGURA 14 - Distribuicao de fregtncia relativa, por classe de largura,
das fibras de E. grandis.
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FIGURA 15 - Distribuigdo de freqéncia relativa, par c:lasse de di@metro
do ldmen, das fibras de marototo.
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FIGURA 16 — Distribuicdo de fregquéncia relativa, por classe de didmetro
do 1ldmen, das fibras de cedrorarm.
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FIGURA 17 — Distribuigdo de fregUéncia relativa, por classe de difmetro
do 1ldmen, das fibras de E. grandis.
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FIGURA 18 — Distribuigdo de freglincia relativa, por classe de espes-
sura da parede, das fibras de morototo,
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FIGURA 19 — Distribuigfo de freqtiéncia relativa, por classe de espes-
sura da parede, das fibras de cedrorara.
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FIGURA 20 - Distribuigdo de frequéncia relatiwe, por classe de espessu
ra da parede, das fibras de E. grandis.
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gao. O E. grandis e a cedrorena foram as espécies gue apresentaram o
maior e menor valor de fregao parede, respectivamente. Sagundo ARTUZ-
SIEBEL et alii (2), a resisténcia ao rasgo aumenta conforme o irdice
de enfeltramento. Consegientemente, no que diz respeitc a essa carac
teristica, as espécies estudadas poderiam ser classificadas na seguin

te ordem decrescente: E. grandis, cedroram e morototo.

As madeiras de morototd e cedrorana apresentaram os maiores
comprimentos de elementos vasculares e os di@imetros desses elementos
apresentaram valores semelhantes, pare as trés espécies (Quadro 2).
Nas Figuras 21 a 26 sdp mostrados os histogramas da distr‘ibuigﬁc de
freqi€ncias relativas, por classe de comprimento e largura, dos ele

mentos wvasculares das trés madeiras.

4.4, Andlises quimicas e densidades basicas das madeiras

No Quadro 3 estao os resultados médios das andlises quimicas e
das determinagoes das densidades basicas das madeiras de morototd, ce

drorana e E. grandis.

4.4.1. Solubilidade em agua fria

. - . - . s . n .
0s extrativos soluweis em agua fria incluem sa&is organicos,
- ~ z - - [} I3
agucares, gomas, substancias pecticas e parte de taninos e pigmentos
da madeira. QDe acordo com os resultados encontrados (Quadra 3),0 moro
totd foi a espécie que apresentou a maior solubilidade em agua fria,

ao contrédrio do E. grandis, cujo valor foi a meror,

4.4.2. Solubilidade em agua quente

Quando a madeira é tratada com agua quente, além da remogao
das substlncias soldweis em agua fria, ocorre, também, hidrolise de

parte dos carboidratos de baixo peso molecular, especialmente hemice



QUADRD 2 - Dimensoes dos elementos vasculares das madeiras de moroto—
td, cedrorana e E. grandis

Dimensoes Morototo Cedrorana  E. grandis

Comprimento, mm

. médio 0,68 0,46 0,41
. minima 0,23 0,16 0,17
. miximo 1,13 0,76 0,69
. desvio-padrao 0,11 0,10 0,08
. coeficiente de variagao, % 16,17 21,74 19,51

Largura, mm

. média 0,16 0,18 0,17
. minima 0,06 0,07 0,09
. maxima 0,28 0,37 0,30
. desvio—pedrao 0,02 0,08 0,03

. coeficiente de variagdo, % 25,00 32,10 17,65
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FIGURA 21 - Distribuigao de fregtincia relativa, por classe de compri
mento, dos elementos vasculares de morototd.
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FIGURA 22 - Distribuigac de freqliéncia relativa, por classe de compri.
mento, dos elementos vasculares de cedrorana.
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FIGURA 23 - Distribuigao de freqiéncia relativa, por classe de compri
mento, dos elementos vasculares de E. grandis.



[
(]

3

=
o

Elementos vasculares, %

%9} a —l < [ 8 ™M g oy
o a '—-I” r—L —i oY) Qd
o] O o a (=} [} o ] a

Classes de largura, mm

FIGURA 24 - Distribuicao de freqiiéncia relativa, por classe de largura,
dos elementos vasculares de morototo.
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FIGURA 25 — Distribuicdoc de frequéncia relativa, por classe de largura,
dos elementos vasculares de cedrorana.
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QUADRO 3 - Constituigao guimica e densidade bisica das madeiras de mo
rototd, cedrorana e E. grandis

Analises Morctotd  Cedrorama E. grandis

Solubilidade em:

. agwa fria, % 3,6 2,2 1,9

. dgua quente, % 5,4 4.6 3,1

. dlcool/benzeno, % 3,3 3,5 3,3

. NaOH 1% 18,4 15,2 13,4

Teor de:

. holocelulose, % 73,0 75,6 78,2

., pentosanas, % 23,9 20,9 19,6

. lignina, % 27,1 24,1 21,5

. cinzas, % 2,80 0,23 0,15
. fasforo, % 0,009 0,007 0,004
. potassic, % 0,010 0,010 0,007
. cdlcio, % 0,022 0,085 0,034
. magnesio, % 0,068 0,081 0,084
. zinco, % 0,003 0,012 0,002
. silica, % 2,190 0,006 0,001

. 3
Densidade basica, g/om 0,415 0,435 0,508
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luloses. As madeiras da regisc Amazénica apresentaram maior solubili
dade em Agua quente gue o E. grandis. O morototd apresentou o maior

teor de extrativos soliwveis em agua quente.

4.4.3. Solubilidade em alcool/benzena

A fragdo dos extrativos das madeiras solivel em &lcool/benzenc
€ representada por resinas, dleos, ceras, graxas e parte dos compos
tos soliweis em agua, As trés madeiras apresentaram teores semelhan

tes de extrativos sallweis em &lcool/benzenc.

4.4.,4, Solubilidade em NaQH 1%

Os materiais soldwveis em solugdo aquosa de NaOH 1%, a guente,
inclui, além de parte das substfncias extraiveis pela agua e pelo al
coonl/benzeno, os carboidratos de baixo pesa molecular, principalmen
te hemiceluloses e celuloses de baixo grau de polimerizagdo, Das trés
madeiras analisadas, o morototd e o E. grandis foram as gue apresenta

ram a maior (18,4%) e a menor (13,4%) solubilidade em NaOH 1%.

4.4.5. Holoceluloses

A holocelulose & o material fibroso gue compreende acelulose e
as hemiceluloses da madeira. No Quadro 3 observa-se que o morototo
apresentou o teor mais baixe de holocelulose (73%), ao contrério do
E. grandis, cujo valor foi mais elevado (78%). Essa maor percentagem
de holocelulose do E. grandis, associada ac seu menor teor de hemicg
luloses (pentosanas), devera contribuir pare um maior rendimento na
polpagdo. Por sua vez, o morototd, gque apresentou o menor teor de ho
locelulose € o meior teor de hemiceluloses (pentosanas), deverd apre
sentar o menor rendimento em polpa, uma vez que parte das hemicelulo

ses € sollvel em solug@o aquosa alcalina.



4.4.6, Pentosanas

Conforme pode ser observado nao Quadro 3, as madeirms amazdni
cas apresentarem teores de pentosanas mais elevados que os do E.
grandis. 0 morototd foi @& espécie que apresentou o major teor
(23,%), o aque podera ser uma caracteristica vantajosa, facilitando
a acdo do refino da polpa e contribuindo pare o desenvolvimento de

- ~ -
resistencias.

4.4.7. Lignina

0 teor de lignira mais elevado foi apresentado pelo morototd,
ap passo que & madeira de referéncia, o E. grandis, apresentou o me
mor teor, 27,1 e 21,5%, respectivamente (Quadro 3). Os maiores teg
res de lignina das madeiras de morototd e cedrorana deverdo exigir ni
veis mais elevados de &lcalis ativos para um mesmo grau de deslignifi

cagdo, quando comparadas com o E. grandis.

4.4.8, Cinzas

0 teor de elementos minerais na madeira € usualmente expresso
como teor de cinzas. 0s principais elementos miperais encontrados na
madeira sdo o cdlcio, o potdssio e o magnésio, na forma de carbonatos,
fosfatos, silicatos, sulfatos e, &s vezes, oxalatos (6). A variedade
de outros elementos minerais ra madeira é alta, mas em guantidades deg

preziweis,

Das trés espécies analisadas, o morototd apresentou o maior te
or de cinzas (2,8%) e o maior teor de silica (cerca de 77 do teor
de cinzas). Esse elevado teor de silica poderéd causar problemas na
recuperagao dos reagentes quimicos da polpagao, quando grande parte
da silica dewera ser dissclvida. A silica, em combinag@o com os lons

do cdlcio, poderad depositar-se nas paredes internas dos tubos dos eva
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poradores, formando uma crosta que alterard seriamente a transferén

cia de calor.

Com relagéo ao fosforo, o morototd foi a espécie gque apresen
tou o maior teor, ao contrario do E. grandis. Quanto ao potassio, as
espécies amazbnicas apresentaram valores iguais e superiores ao do
E. grandis. O maior e o menor teor de cdlcio foram determinados mma
cedrorara e no morototd, rBSpectiuarrénte. A maior percentagem de
magnésic foi apresentada pelo E. grandis. A cedrorana apresentou o
maior teor de zinco, enguante o morototo e o E. grandis apresentaram

valores similares.

4.,4,9., Densidade basica

Os resultados das determinacgoes das densidades bésicas das
trés madeiras encontram-se no Quadro 3, As madeiras da Amazdnia apre
sentaram as densidades mais baixas, mas dentro dos limites desejaweis
para a produgdo de polpa celuldsica (0,40 a 0,60 g/c:ma]. Comparativa
mente, as menores densidades das madeiras amazdnicas poderac censti
tuir fator econdmico regativo, uma vez que mencres quantidades de ma
deira, por peso, poderdo ser utilizadas por carga de digestor, resul

tando em menor produgac de polpa por unidade de tempo.

4.5, Deslignificacdo das madeiras:; cozimentos preliminares

para analise das caracteristicas de deslignificagdo das madei
ras, foram realizados cozimentos com varios alcalis ativos e determi
nados o rendimenta, total e depurado, o teor de rejeitos e o name ro

kappa.

As médias dos resultados dessas determinagoes encontram-—se no
Quadro 4.
As equagbes matematicas estabelecidas para essas caracteristi

cas, em relagio ao alcali ativo, acham-s2 no Quadre 5.
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E. grandis

QUADRD & - Influéncia do &lcali ativa no rendimento, total e depurado,
no teoar de rejeitos e nmo nimerc kappa das polpas de moroto
to, cedrorana e E, grandis

i d .
. zi‘?ail Rendimento, % Iza';'ta‘: NUmero

Especies n total  depurado JeL kappa

% %

Morototo 5,5 29,1 27,4 88,4

Cedrorana 10 5,2 38,0 21,1 69,9

E. grandis 57,2 52,0 5,2 3,4

‘Morotota 53,3 35,4 17,9 62,2

Cedrorana 11 56,1 aa,7 11,4 5,7

E. grandis 5,7 52,8 3,8 28,5

Morotatd 50,9 41,5 9,4 43,9

Cedrorana "1z 53,8 46,5 7,3 42,2

E, grandis 55,2 52,8 2,4 22,8

Morototo 50,3 42,7 7,6 30,4

Cedrorana 13 51,4 47,6 3,8 27,2

E. grandis 53,7 52,0 1,6 19,2

Morototo 48,4 43,8 4,6 25,1

Cedrorana 14 49,3 47,0 2,3 20,2

E. grandis 52,5 51,2 1,4 17,8

Morototo 45,4 44,4 2,0 21,5

Cedrorana 15 a8,2 46,2 2,0 18,7

E. grandis 51,8 50,7 1,1 16,1

Morotota 45,3 43,7 1,5 19,1

Cedrorara 16 47,6 45,9 1,7 17,4

E. grandis 50,6 49,9 0,7 15,2

Morototd 44,1 43,0 1,1 17,5

Cedrorana 17 46,8 45,4 1,4 16,6

E. grandis 49,1 48,8 0,2 13,6

Morototo 42,9 42,0 0,9 16,3

Cedrorana 18 45,5 a4 ,7 0,8 14,9
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QUADRD 5 - Equagoes matemdticas do rendimento, total e depurado, do
teor de rejeitos e do nimero kappa, em relagao ac &lcali
ativo, das madeiras de morototd, cedrorana e E. grandis

- 2
Equagoes® a Sy . x%#
Morototd
a
AT = 119,593 + 0,0000423A -~ 27,854 1n A 0,97 0,65
aq
AD = - 587,029 -~ 34,863A + 0,000507A +416,704 In A 0,98 0,71
a
R = 707,448 + 34,924A - 0,000466A - 445,173 1n A 0,99 0,97
1n K= 11,595 - 3,118 1n A 0,98 0,71
Cedrorana
AT = 179,120 + 3,162A - 65,798 1n A 0,99 0,48
a
RD = - 570,936--38,594A + 0,000663A + 429,389 1n A 0,5 0,70
a
R = 776,405 + 43,722A - 0,000708A - 514,933 In A 0,99 0,45
1n K= 10,457 - 2,736 1n A 0,94 0,13
E. grandis
RT = 69,266 - 1,176A 0,97 0,45
4
RD = 42,260 - 0,0000851A + 4,778 1n A 0,88 0,53
R = 68,939 4 2,129A - 36,241 In A 0,97 0,28
2
K = 141,285 - 15,398A + D,457A 0,98 0,85
#AT = rendimento total (%); A = &lcali ativo (%); RD = rendimento de-

purado (%); A = teor de rejeitos (%); K = nimero kappa.

##Erro-padrao residual.

Os maiores rendimentos totais foram apresentadons pelo E.
grandis, seguindo-se, em ordem decrescente, a cedrorana e © morototd

(Figura 27). Apenas quando foram utilizados 10°% de alcali ativo, o
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rendimento total do E. grandis fol inferior ac da cedrorama, cerca de
1,5, base madeira seca. Entretanto, em niveis de alcali ativo supe-
riores a 10%, o E. grandis apresentou rendimentos totais 0,6 a 2,7%%,
pase madeira seca, superiores aos da cedrorama, e 2,9 a 5,3%, basse ma

deira seca, superiores aos do morototad.

As madeiras amazOnicas apresentaram os menores rerdimentos de
purados. No nivel de 10% de alcali ativa, o E. grandis apresentou ren
dimento depurado cerca de 14% e 23%, base madeira seca, superior ao
da cedrorana e ao do morototd, respectivamente (Figura 28). No nivel
de 17 de dlcali ativo, essa diferenga, estimada, foi sensivelmente re
duzida, tendo o E. grandis apresentado rendimento depurado cerca de
2,¥ e 5,00, base madeira seca, superior aps da cedrarana e morototd,

respectivamente. '

Os menores rendimentos do morototd e da cedrorama podem  ser
atribuidos, provavelmente, a seus menores teores de holocelulose e

maiores tecres de lignina e de extrativos (Quadro 3).

0 E. grandis foi a espécie que apresentou os teores mais bai
xos de rejeitos, tendo o marototd, em niveis mais baixos de alcali
ativo, apresentado teores de rejeitos bem superiores aos da cedrorana
(Figura 29). Esses resultados indicam que, para um mesma grau de des
lignificagﬁo, a cedrorana € o morototc apresentaram maiores dificulda
des na indiuidualizagao de suas fibras gue o E. grandis, o que, entre
tanto, nao as desclassifica como fonte de materia-prima para pFDduan
de celulose, uma vez que os teores de rejeitos, em niveis mais baixos

de nimero kappa, alcangaram valores aceitaveis pela indistria,

As polpas de morotots e cedrorana apresentaram os maiores valo
res de nimero kappa, num mesmo nivel de dlcali ativo (Quadro 4). Ne
menor alcali ativo adotado (10%), os nimeros kappa das trés polpas fo
ram diferentes, tendo o morototo e o E. grandis apresentado o maior e
o nenor nomero kappa, respectivamente. Essa diferenca de valores en-

tre o E. grandis e as especies da Amazdnia foi gradativamente reduzi-
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da, & medida que aumentou o &lcali ativo (Figure 30). O meror teor de
lignina da madeire de E. grandis foi, possivelmente, um dos fatores

que causarem sua maior facilidade de deslignificagda,

Na Figura 3l é mostrada a influéncia do grau de deslignificagao
ou, mais especificamente, do teor de lignirma residual no rendimento,
total e depurado, das polpas das tré§ madeiras. Nessa figura pode-se
observar & superioridade do E. grandis sobre as gspécies amazonicas.
pare nimero kappa 18, por exempla, o E. grandis apresentou o maior
rendimento, total e depurado (53,2 e 51,6%, respectivamente}, seguin
do—se a cedrorana (com rendimento total de 46,5%, e depuredo de 45,8%)

e, finalmente, o morototd, com 44,8 e 43,6%, respectivamente.

4.6. Cozimentos para determinagan das propriedades fisico-me—

-~ -
canicas das polpas

Utilizando as equagbes matematicas estabelecidas (Quadro 5),
calculou-se, para cada espécie, o aleali ativo necessario pars a pro
ducdo de polpa com nimero kappa 18,0 X 1,0. pDesses cezimentos, reali
zados com 2 repeticbes, foram confeccionadas folhas, para os testes fi
sico-meclnicos, e retiradas amostras do licor residual, para analises .
0Os Alecalis ativos adotados nesses cozimentos, o rendimento, total e
depurado, o teor de rejeitos e o numero kappa das polpas utilizadas

na determinacio das propriedades fisico-meclnicas est@o no Quadro 6.

4.6.1. Analises dos licores residuais

Os resultados das analises dos licores residuais acham--se no

Quadro 7.

0s maiores valores de pH, teor de sdlidos, teor de matéria or
ganica e irorgfnica e de alcali ativo residual foram apresentados pe

las madeiras de morototd e cedrorana. Esses resultados, sem davida,
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foram influenciados pelos diferentes alcalis ativos utilizados nos co

zimentos.

4.6.2. Propriedades fisico-mecdnicas das polpas

Os walores médios das propriedades fisico-mec8nicas acham- se
nos Quadros 8, 5 e 10. No Quadro 11 vB-se a andlise da varidncia dos
resultados obtidos. Forem estabelecidas equagOes matematicas pare
todas as propriedades estudadas em relag@o ao tempo de refino, e as

respectivas equagoes estao na Quadro 12.

4.6.2.1. Refino

As polpas das espécies nativas da Amazdnia mostraram-se mais
faceis de ser refinadas, com relativa uniformidade ao longo do refina,
ac passo gue a polpa de E. grendis respondeu mais lentamente a agao
do refina (Quadros 8, 9 ¢ 10 e Figura 32). As maiores.facilidades de
refino do morototd e da cedrorana poderiam ser consideradas importan

tes vantagens industriais, visto propiciarem maior economia de energia.

4.6.2.2. BResisténcia & tracdo

Os valores médios de resisténcia & tragao, expressos pelo com
primento de auto-ruptura, em km, e as respectivas analises estatisti-
cas estio nos Quadros B, 9, 10, 11 e 13, Na Figura 33 & apresentado,
graficamente, o desenvolvimento da resisténcia & tracio, em relagac ao
tempo de refino, das trfs espécies. As polpas de morototd, cedroramd
e E. grandis, quando nao refinadas, nao diferiram estatisticamente en
tre si. Tal comportamento foi mantido ao longo do tempo de refino  pe
las trés espécies, & excegdo dos tempos de 60 e 120 minutos, quanda a
cedrorara e o morototo diferiram estatisticamente do E. grandis,

Quadro 3.

A polpa celuldsica que apresentou a melhor resisténcia a tragao
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QUADRD 12 - Equacoes matemdticas das propriedades fisico-mec8nicas, em
relacao ac tempo de refino, das polpas de morototd, cedrg

rapd e E. grandis

Equagoes#* H2 Sy .x#%
Morototo
SR = 16,763 4+ 0,699T - 0,00239T° + 0,00000006397F 0,98 2,38
AR = 3,637 + 0,206T - 0,00328T° + 0,0000149T 0,91 0,86
AL = 1,149 + 0,0832T - D,DOlUgTZ + D,DDDDD%Q?TS 0,68 0,29
IA = 12,453 + 2,312T - 0,327T° + 0,000145T 0,95 4,47
IR = 60,331 + 1,697T - 0,0243T° + 0,0001017° 0,70 8,70
D = 0,527 + 0,00743T - D,DUDDQ48T2 + o,oooomnagva 0,98 0,012
VE = 1,898 - 0,0209T + 0,000273T° - 0,00000117T 0,97 0,035
Cedrorana
sn - 18,3 + D,503T , 5 0,98 2,48
AR = 3,624 + 0,164T7 - 0,00192T7 + 0,00000822T 0,79 1,10
AL = 1,118 + 0,0966T - 0,00138T° - 0000006137 0,83 D,39
IA = 12,727 + 1,751T - U,DZlBTi + 0,0000908T , 0,94 4,47
IR = 60,877 + 2,537T — 0,0272T + 0,000000616T 0,81 10,53
D = 0,516 + 0,00713T7 -~ D,DUODBEBTZ + D,UO[:H:IUDB39T':3 c,98 0,009
VE - 1,938 — 0,0211T + 0,0002617° - 0,00000108T 0,59 0,022
E. grandis
SR = 16,214 + 0,387T + 0,000674T° 0,98 2,88
AR - 3,100 + 0,240T - 0,00315T° + 0,0000139T ) 0,86 1,06
AL = 0,665 + 0,0780T - O,UDDBﬂ%T -+ U,DDUDOS§4T 0,92 0,30
IA = 10,006 + 1,597T - 0,0189T + 0,00005727 0,56 4,05
IR = 60,192 + 3,501T - 0,03517° + 0,000000739T" 0,93 8,91
D = 0,402 + 0,005208T - U,UUOU@Z%TE + U,DODDDDES%TB 0,98 0,003
VE = 2,075 - 0,0187T - 0,0002327 -+ 0,000000985T 0,98 0,027

o
#SR = grau Schopper-Ricgler [ SR); T = tempo de refino(min); AR = com

primento de auto-ruptura(km); AL = alongamento(%); IA = indice de ar

rebentamento; IR = indice de rasgo; D = densidade(g/cms); VE = volu-

me especifico(cma/g).

#rro-padrao residual,
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FIGURA 32 -~ E£tfeito estimado do tempo de refino no grau Schopper-

Riegler das polpas de morototd, cedrordma e E. grandis.
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QUADRO 13 - Comparagoes, pelo teste de Tukey, dos valores médios da
resisténcia & tragao, expressos em comprimentos de au
to-ruptura, em km, das espécies de morototo, cedrorana e
E. grandis, nos tempos de refino de 0 a 120 minutos
Tempo de refino (minutos)
Especie
] 30 60 90 120
Morototo 3,60 a* 8,63 a 9,58 a 10,25 a 11,69 &
Cedrorana 3,57 a 7,30 b 7,95 b 9,06 b 9,75 bc
E. grandis 3,07 a 7,95 ab 9,02 a 9,45 ab 10,60 c

¥ Na mesma coluna, as médias seguidas da mesma letra nao diferem esta

tisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao niwel de 95% de pro-

babhilidade,
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foi a de morototd, seguida, em ordem decrescente, pelas de E.

grandis e cedrorana (Figura a3).

A polpa de E. grandis apresentou melhor resisténcia a tragao
gue a da cedrorana, apesar de apresentar menor coeficiente de flexibi
lidade, maior indice de Runkel e maior fragac parede, indicande que
outros fatores, além das dimensoes das fibras, alteraram as caracte
ri{sticas de resisténcia. FEntre esses fatores, possivelmente, um dos
mais importantes, que néo foi determinado nesse estudo, e a resistén

+

cia intrinseca das fibras.

4.6.2.3, Alongamentao

Os valores medios de alongamento, expressos em percentagem, e
as respectivas analises estatisticas aparecem nos Quadros 8, 9, 10,
11 e 14, Na Figura 34 pode ser ohservado o efeito do tempo de refino

no alongamento das trés polpas.

Ac longo do tempo de refino, conforme se pode observar no Qua
dro 14, nao houve diferenga estatistica entre os valores de alongamen
to das polpas das espécies da regido Amazlnica, As trés polpas, nos
tempos de refino de 60 e 90 minutos, nao apresentaram diferengas esta
tisticas significantes de valores., No tempo maximo de refinamento, a
polpa de E. grandis apresentou o melhor alongamento, mas nao diferiu
estatisticamente da cedrorana. Na Figura 34, werifica-se os melhores
valores de alongamento das especies amazfnicas, até aproximadamente
2/3 do tempo de refimamento. Apds esse intervale de tempo, & medida
que a agﬁo do refino prolongou-se, a polpa de E. grandis apresen-—

tou melhores resultados,

4.6.2.4, fesisténcia ao arrehantamento

Os valores medios relativos & resisténcia ao arrebentamento ,

L4 . . LAE
expressns pelo Indice de arrebentamanto, e as respectivas andlises



QUADRO 14 - Comparagoes, pelo teste de Tukey, dos valores médios do
alongamento, expressos em parcentagem, das espécies de mo
rototd, cedrorena e E. grandis, nos tempos de refino de O
a 120 minutos

Tempo de refino (minutos)

Espécie

0 30 60 90 120
Morototo 1,11 a* 2,9 a 2,97 a 3,25 a 3,19 a
Cedraorana 1,10 a 3,01 a 3,16 a 3,17 a 3,41 ab
E. grandis 0,65 b 2,40 b 2,92 a 3,30 a 3,50 b

* Na mesma coluna, as médias seguidas da mesma letra nao diferem esta
tisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao niwvel de 95% de pro
babilidade.
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FIGURA 34 — Efeito estimado do tempo de refino no alongamento das pol
pas de morototd, cedrorana e E. grandis.



65

estatisticas encontram-se nos Quadros 8, 9, 10, 1le 15, Na Figura 35
vB-se o efeito do tempe de refino no desenvolvimento do indice de ar

rebentamento das tr8s especies.

Conforme pode ser werificado no Quadro 15, as polpas, quando
nEo refinarfas, ndo apresentaram diferengas estatisticas entre si, Com
30 minutos de refino, o morototo apresentou o melhor valor de resis-
ténecia ap arrebentamento, guando comparado com as cutras duas espé—
cies. Nos tempos de refino subseqtlentes, o E. grandis apresentou me
lhoria gradativa em sua resisténcia, chegando a suplantar as outras
espécies nos tempos de 90 e 120 minutos, apesar de nac ter diferido

estatisticamente do morototd no tempo maximo de refino.

As polpas das espécies amazbnicas, no inicio do refiramento,
apresentaram melhor resisténcia ao arrebentamento que a polpa de E.
grandis (Figura 35). Alcangada a metade do tempo de refino (60 minu
tos), a resisténcia do E. grandis atingiu um valor intermediario,
superior ao da cedrorana e inferior ao do morototd, Ao término do re
fino, a polpa de E. grandis apresentou a melhor resisténcia ao arre-

bentamento, seguida pela de morototo e, finalmente, pela de cedrorana.

4.6.2.5. Resisténcia ao rasgo

Os valores modios da resistfncia ao rasgo, expressos pelo indi
ce de rasgo, das polpas das trés espécies e as respectivas analises
estatisticas aparecem nos Quadros 8, 9, 10, 16 e 17. Na Figura 35
acha-se a influéncia do lempo de refino m resisténcia ao rasgo das

~ .
trés especies,

No Quadro 17 verifica-se que as polpas celuldsicas de morototd,
cedrorana e E. grandis, sem a agﬁo do refino, nao diferiram estatisti
camente entre si. 0s wvalores maximos da resisténcia ao rasgo foram
alcangados com 60 minutos de refinamento, sobressaindo os valores das

polpas de E. grandis e cedrorana. Na Figura 35 observa-se um acresci



QAUADAD 15 - Comparacoes, peélo teste de Tukey, dos valores médios da
resisténcia ao arrebentamento, expressos pelo indice de
arrekentarenta, das espécies de morototd, cedrorara e E.
grandis, nos tempos de refino de 0 a 120 minutos

Tempo de refino (minutes)

Espécie

0 30 60 90 120
Morototo 11,89 a* 53,50 a 61,25 a 63,14 a 68,03 ab
Cedrorana 12,33 a 49,67 b 5,49 b 61,47 a 65,35 a
E. grandis 9,77 & 456,12 b 59,61 ab 67,76 b 71,58 p

# N2 mesma colunad, as medias seguidas da mesma letra nao diferem es
tatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 95%c pro
babilidads,



67

—-—-= Morototd
----— (Cedrorar@a

——— E. grandis

BOF
01

o 60r

K

C

g

8

c 501

W]

n

© 40 L

i)

6

)]

4]

" 30k

4t
20 F
10 7
’;‘JP

/] 1 1 1 1

0 30 60 90 120
Tempo de refina, min

FIGUAA 35 — Efeito estimado do tempo de refino no indice de arrebenta
mento das polpas de morototo, cedroram e E. grandis.
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@QUADRO 16 - Andlise da vari@ncia da resist@ncia ac rasgo, expressa
pelo indice de rasgo, das polpas de morotota, cedrorana

e E. grandis

Fontes Grau ce Huadrado

de liberdade médio F
variagao (L) (am)
Espécie (E) 2 17813 ,01 18,52%
Erro 1 3 961,82 -
Tempo de refino (TDR) 4 18220,11 265,23%
E x TOR 8 1287 ,66 18,74
Erro 2 132 68,69 -

e H ) y £ * ) - ~ )
#5igni ficativo ao niwel de 5% de significancia,
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QUADRD 17 — Comparegbes, pelo teste de Tukey, dos valores meédios da
resisténcia ao rasgo, expressos pelo indice de rasgo, das
espécies de maorototo, cedrorana e E. grandis, nos tempos
de refino de G a 120 minutos

Tempo de refina (minutos)

Espécie

0 30 0 S0 120
Morototo 60,2 a¥* 93,1 a 94,7 a €N0,4 a 87,4 a
Cedrorana 61,6 &8 111 b 125 b 107 b 101 b
E. grandis 61,0 a 132 ¢ 155 ¢ 137 ¢ 127 ¢

* Na mesma coluna, as medias seguidas da mesma letra nao diferem esta
tisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de pro
bahilidade.
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----- Morototo

— --— Cedrorana
—— E. grandis
180 ~

150

140

130
120 |-

110

100

Tndice de rasgo

80 -

70 |-

60

N,
NT

| L i ]
0 a0 60 90 120
Tempo da refino, min

FIGURA 36 — Efeito estimado do tempo de refino no indice de rasgo das
polpas de morototo, cedrorana e £. grandis.
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ma inicial no Indice de rasgo e um posterior decréscimo, quando se au
mentou o tempo de refino acima de 60 minutos, para as trés espécies.
0 E. grardis e o morototd foram as espécies que apresentaram os maio-—
res e menores valores de resistérncia ac rasgo, respectivamente, no de

correr da refino.

A maior resist@ncia ao rasgo das polpas de E. grandis, prova-
velmente, podera estar relacionada, entre outros fatores, com a densi
dade mais elevada dessa madeira, visto que a cedrorana, mais densa

-~ s . fad - . nd
gue o morototo, apresentou, tambem, resisténcia ao rasgo superior a

do morototo,

4.6.2.6, Densidade aparente

Nos Quadros 8, 9, 10, 11 e 18 acham-se os valores médios de
densidade aparente, expressocs em g/cma, das polpas das trés especies,
e as respectivas andlises estatisticas. Na Figura 37 véase, grafica—
mente, a influfncia do tempo de refino na densidade aparente das ¥o

lhas de celulose das trés especies.

Nos tempos de refino de O a 30 minutos, as tr8s espécies dife
riram estatisticamente entre si. A partir dos 60 minutos de refino,
as polpas de cedrorana e morototo apresentaram valores similares e es

tatisticamente diferentes dos da polpa de E. gréndis (Quadro 18],

As polpas das espécies nativas da Amazdnia apresentaram valg
res mais elevados de densidade aparente desde o tempo de 0 minuto ate
o tempo maximo de refinamento, ou seja, 120 minutos [Figura 37). Es
sa caracteristica das polpas de morototd e cedrorana confirma os re-
sultados dos estudos realizados por ARTUZ-SIEGEL et alii (2), que ve-
rificaram quz a densidade aparente das folhas de celulose de folhosas
era altamente influenciada pelo coeficiente de flexibilidade, As es—
pécies amazonicas apresentaram os maiores valores de coeficiente de

flexibilidade, o que resulta em maior numera de ligagoes inter—fibras
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QUADRO 18 - Comparagoes, pelo teste de Tukey, dos valores médios da
densidade aparente, expressas em g/cma, das espécies de
morototo, cedroram e E. grandis, nos tempos de refino de
0 a 120 minutos

Tempo de refino (minutos)

Espécie

0 30 60 S0 120
Morototd 0,526 a% 0,680 a 0,718 a 0,736 a 0,769 a
Cedrorana 0,515 b 0,667 b 0,714 a 0,737 a D,765 a
E. grandis 0,481 c 0,59 c 0,625 b 0,65 b 0,683 b

#* Na mesma colum@, as medias seguidas da mesma letra nao diferem esta
tisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a@o nivel de 95% de pro
babilidade.
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-——  Morototo
—— Cedrorana

—-— E. grandis

1 1 L I 1

0 30 60 90 120
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FIGURA 37 - Efeidte estimade do tempo de refino ra densidade aparente

das polpas de morototd, cedrorama e E. greandis.
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e compactagac das folhas.

4.6,2,7, Volume especifico

Os valores médios referentes ac volume especifico,expressos em
cma/g, das polpas das trés espécies estudadas, bem como suas ardlises
estatisticas, acham—se nos Quadros 8; 9, 10, 11 e 19, Na Figura 38
vB-se, graficamente, a influéncia do tempo de refino no volume especi

fico das folhas de celulose das trés especies,

No Quadro 19, que compreende as comparagoes de pares de médias,
verificam-se diferengas estatisticas entre as trs especies nos 30 mi
nutos iniciais de refino. Apds esse tempo, o© volume especifico apa-
rente do E. grandis diferiu estatisticamente do das outras duas espé

cies, gue, por sua vez, nao diferiram estatisticamente entre si,
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QAUADRD 19 - Comparacoes, pelo teste de Tukey, dos valores médios do
volume especifico, expressos em cms/g, das espécies de mo
rototd, cedrorara e E. grandis, nos tempos te refino de E
a 120 minutos

Tempo de refinoc (minutos)

Espécie

0 30 60 o0 120
Morototo 1,901 a* 1,469 a 1,392 a 1,358 a 1,300 a
Cedrorana 1,942 b 1,499 b 1,400 a 1,356 a 1,307 a
E. grandis 2,077 ¢ 1,677 © 1,597 b 1,529 b 1,484 b

% Na nesma colurma, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem esta
tisticemente entre si, pelo teste de Tukey, ao niwvel de S5% de pro
babilidade,
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—-— = QCedrorarga

—— E. grandis
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FIGUAA 38 — Efeito estimado do tempo de refino no volume especlfico
das polpas de morototd, cedroram e E. grandis.
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5, RESUMO E CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o potencial, parza pro
dugéio de celulose pelo processe kraft, de duas espécies nativas da
Amazlnia, o morototd e a cedrorena. O E. grandis foi incluidn no es

tuda pare efeito de comparagaa.

Foram realizados cozimentos das trés espécies, com vérios ni
veis de alcali ativo, para estudos de dealignificagao. Os testes de
resisténecia fisico-mecflnicas foram realizados com polpas de ndmero

kappa 18,0 * 1,0, As analises estatisticas compreenderam analises de

regressao e variancia e testes de Tukey.

As Fibras das madeiras da AmazOnia apresentaram maiores dimen
soes, maiores coeficientes de flexibilidade e menores walores de indi
ces de enfeltramento, indices de Aunkel e fragoes parede que as da m
deira de E. grandis. As densidades das madeiras amazOnicas foram in
feriores a da madeira de E. grandis, porem dentro dos limites normal-
mente utilizados pas inddstrias. Os menores teores de holocelulose e
os miiores teores de lignina, de solubilidadese de cinzas influiram
nos rendimentos, total e depurado, das madeiras da Amazbnia, gue apre
sentaram wvalores inferiores aocs da madeira de E. grarndis, num mesmo
nivel de alcali ativo. As folhosas amazbnicas mostraram-se mais diﬁi
ceis de ser deslignificadas, o gue, entretanto, nas influiu na percen

tagem de rejeitos w se mostrou praticamente igual & do E. grandis
y) J y Q E. ¢ )
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para c grau de deslignificagdo de 18,0 X 1,0. As polpas das madeiras
da Amazbnia apresentaram maior facilidade de refino. A resist€ncia
& tragao da polpa de morototo apresentou superioridade, ao longo do
tempo de refino, scobre a das outras duas espacies. Os alongamentos
e os indices de arrebentamento das polpas das trés espécies apresenta
ram valores similares., A resist€ncia ao rasgo da polpa de E. grandis
foi superior a das folhosas amazdnicas., As polpas das madeiras nati-
vas da AmazBnia apresentaram maiores densidades aparentes e, conse

dlentemente . menores velumes especificos que os do E. grandis,
q J L. grancis

As madeiras de morototo e cedrorana, apesar de apresentarem al
gumas caracteristicas inferiores as do E. grandis, apresentaram resul
tados que, em linhas gerais, as caracterizam como de boa qualidade
para a producdo de celulose kraft. O processamento industrial da
madeira de morototd podera necessitar de tratamentos especiais no se

tor de recuperagan, por causa do seu elevado teor de silica.
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Apéndice A

Constituiggo guimica e resultados dos cozimentos, preliminares
. ~ . C_ N . .
e para determinagao das propriedades fisico-mecénicas, das madeiras de

morototd, cedrorana e E. grandis.
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Apendice B

Andlises e resultados dos licores residuais dos cozimentos pa-
ra determinac@o das propriedades fisico-meclnicas das madeiras de mo-

rotota, cedrorana e E. grandis.
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1.1.

1.2.

1.3,

88

1. Ardlises do licor residual

Determinacao do &lcali ativo residual

-~ Pipetar 5 ml do licor residual

— Transferir para um Erlenmeyer de 250 ml e adiciongr 50 ml de
dgua destilada e 25 ml de BaCl2 10%

~ Adicionar 5 ml de formaldeido 40% (wvolume)

- Adicionar 5 gotas de fenolftaleira e titular com HC1l 0,5 N ate .
pH 8,3

- Calcular:

g/l = ml HC1 gasto x fator x 3,1

Determinacao da teor de solidos

- Pesar 10 g do licor residual em cadinho de porcelana, previa-—
mente calcinado e tarado (tara = A gramas)

- Secar em estufa, a 105 X 3 %, até peso constante

- pesar novamente (B gramas)

Calcular:

¢, sd6lidos = (B ~ A) x 10

Determinagao do teor de matéria orgfnica e inorgfnica [base peEs0

liCDr!

- Calcinar em mufla, a GOO G, durante 6 horas, o residuo de de
terminagéo do teor de sdlidos

— Retirar da mufla e deixar esfriar em dessecador

- Pesar novanente (C gramas)

— Calcular;
¢, matéria inorgdnica = (C - A) x 10
Peso matéria orgénica = (B8 - C)

°, matéria orgfnica = (8 - C) x 10
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Apéndice C

Comprimentos de auto-ruptura, alongamentos, indices de arreben

tamento e indices de rasgo das polpas de marototd, cedrorara e E.

grandis,
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