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madeiras de coniferas e folhosas na
tabricagao de celulose kraft no brasil e nos
estados unidos da américa, um
estudo comparativo

1. INTRODUGAO

Desde a invengdo do papel
ha muitos séculos, indmeras fo-
ram as matérias-primas utiliza-
das como fontes de fibras. Mui-
tas tiveram suas reservas esgo-
tadas pelo crescente consumo
da inddstria papeleira enquanto
outras foram substituidas por
oespécies mais vantajcsas. Atual-
mente, o fornecimento de fibras
& indudstria de celulose & quase
gue exclusivamente feito por es-
pécies que produzem madeira.
Do total mundial de fibras pro-
cessadas para papel e similares,
90 a 95% sé&o oriundas de ma-
deiras.

Existem dois tipos bésicos d2
esséncias florestais cujas ma-
deiras possuem caracteristicas
que produzem celuloses de pro-
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priedades definidas: conifsras
(Gymnospermae) e folhosas (An-
giospermae, Dycotyledoneas).
Embora representandoc 50%
da &rea florestal que recobre o
globo, as folhosas foram por
muito tempo deixadas em se-
gundo plano pelos produtores
de papel. Este desinteresse d2-
corria do fato destas espeécies
hdo ocorreram em macigos pu-
ros, de muitas delas absorverem
agua com grande facilidade im-
pedindo o transporie fluvial, de
apresentarem densidades geral-
mente elevadas e, principalmen-
te por apresentarem menor com-
primento de fibra, pois importan-
cia especial foi dada a esta di-
menséo da fibra durante muitos
anos, Era conceito difundido
que a resisténcia do paps! esta-
va associada unicamente ao
comprimento das fibras. A par-
tir de 1960 passou-se a observar
que outras caracteristicas da
madeira influenciam de maneira

complexa em muitos aspectos
da produgdo do papel.

O grande desenvolvimento
que vem sofrendo nos Gitimos
anos a indastria papeleira pas-
sou a pressiona-la no sentido de
se obter mais e de forma mais
barata, as matérias-primas ve-
getais indispensaveis aop seu
funcionamento. O sucesso al-
cancado pelas espécies do gé-
nero Eucalyptus na produgéo de
papel e celulose em paises me-
diterrnicos, latino-americanos e
na Australia contribuiu decisiva-
mente para a quebra do errbneo
conceito que $6 de coniferas se
obtinha papel de boa qualidads.
Além das consideragbes sobre
as caracteristicas anatdmicas
das madeiras, o fator econdmico
muito contribuiu para o aumen-
to da utilizag@io das folhosas
pela indastria de celuloss. A ma-
deira de coniferas custa pelo
menos 20% e as vezes mais que
a de folhosas.
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Todas estas observagbes ndo
guerem significar porém que a
utilizagdo de madeira de folho-
sas para produgdo de celulose
seja recente. Em 1853, um pro-
cesso para transformar madeira
de bétula em calulose foi paten-
teado na Inglaterra. No ano se-
guinte, a primeira fabrica co-
mercial usando o 4&lamo como
matéria-prima foi fundada na
América. Celulose de sucalipto
também foi produzida com su-
cesso hd mais de meio século,
tendo sido estabelecida em Por-
tugal a primeira fabrica.

2. CARACTERISTICAS GERAIS
DAS MADEIRAS DE CONi-
FERAS

As madeiras de coniferas séo
bastante uniformes em estrutu-
ra. Os principais elementos le-
nhosos sdc os traqueidos, cha-
madcs comumente de “fibras”,
e as células de parénguima. Vo-
lumetricamente, a relagé@o per-
centual entre tragueidos e pa-
rénguima & 9:1. Os traqueidos
sdo células longas em relagdo
ao seu diametro: variam de 1 a
9 mm em comprimento e de
30-60 microns em diamstro ou
largura, Algumas espécies apre-
sentam anéis de crescimento
bem definidos, compostos d3a
um lenho inicia! de células com
paredes delgadas, e de um le-
nho tardio, com traqueidos de
paredes espessas. Tanto com-
primento de fibra como espessu-
ra da parede celular variam bas-
tante em coniferas. Ha conside-
ravel variagdo destas caracte-
risticas entre espécies, dentro
da espécie e dentro de uma Gni-
ca arvore. Em virtude da unifor-
midade da estrutura, as altera-
¢des na espessura da parede
sdo intimamente correlaciona-
das com a densidade da madei-
ra. Por esta razdo a densidadse
& usualmente aceita como um
bom indice de qualidade da ma-
deira. Existem também uma alta
correlag@o entre densidade da
madeira e relagdo lenho inicial/
lenho tardio, visto que o aumen-
to da porcentagem de lenho tar-
dio corresponde a maior quanti-
dade de fibras com paredes es-
pessas. Assim, em termos préati-

cos a densidade pode ser utili-
zada para se avaliar a qualidade
da madeira. Entretanio, deve-s2
levar em considerag&o que mui-
tas vezes a porgdo central do
caule, devido a formagéas do cer-
ne, tem suas cavidades celula-
res preenchidas por extrativos,
e a densidade ¢& bastante alta,
sem que haja correlagédo com
pspessura da parede ou relagao
entra lenhos inicial e tardio.

3. CARACTERISTICAS GERAIS
DAS MADEIRAS DE FOLHO-
SAS

Além do nimerp extremamen-
te maior de espécies que com-
poem este grupo de vegetais
existe uma ampla variagéo na
estrutura de suas madeiras. Va-
s0s, parénquima, fibras librifor-
mes, fibro-traqueidcs e ouftras
células especializadas arran-
jam-se em inumeras formas para
compor suas madeiras. Tam-
bém para folhosas, o compri-
mento da fibra e a espessura da
parede celular sdo caracteristi-
cas importantes. Entretanio para
estas madeiras a densidade nao
depende apenas da espessura

da parede celular, mas também
da proporgéo dos vérios tecidos
presentes. Dentro de uma espé-
cie, esta proporgdo é mais ou
menos constante e a espessura
da parede controla as variagdes
de densidade. isso & verdadeiro
também dentro de muitos géna-
ros. Entretanto, para espécies
de géneros diferentes, as varia-
¢Bes em densidade n&o mostram
apenas a espessura da parede,
mas também a propor¢éo e di-
mensdo dos elementcs presen-
tes. As fibras libriformes de fo-
lhosas s@o curtas e finas. O
comprimento varia de 07 a
2 mm e a largura de 10 a 30 mi-
crons. Os vasos a5 muito mais
largos: sua largura pode variar
de 50 u ou menos até 300 . As
células parenquimatosas sao
curtas, de paredes delgadas e
com largura semelhante a das
fibras.

Do exposto  anteriormente,
conclui-se que para folhosas, a
avaliacdo de uma madeira para
produgio de celulose deve levar
em conta o nimero e o arranjo
dos tecidos lenhosos constituin-
tes, além de se considerar o
comprimento da fibra e a espes-
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sura da parede celular, Eviden-
temente, ndo se deve esquecer
que muitas outras caracteristi-
cas da madeira influenciam a
qualidade da celulose. Densi-
dade da madeira, comprimento
de fibra e espessura da parede
celular sdo parametros f4ceis de
se medir e por iss¢ sao intensi-
vamente usados em avaliagéo
das qualidades das madeiras.

A determinacac da proporgas
entre fibras libriformes, vasos e
parénguima (radial e longitudi-
nal) & feita em seccdeas transver-
sais da madeira, com o auxilio
do microscopio. Frey-Wissling
& Aeberli, citados por Dadsw2!l
& Wardrop (1960), apresentaram
um métoda grafico para relacio-
nar estes trés tipos de elemen-
tos anatémicos. O método con-
siste num tridngulo equilatero,
em que cada fado ccrresponde
as porcentagens da um determi-
nado elemento anatdmico:

Observe-se por exemplo que
as madeiras de coniferas locali-
zam-sg proximo ag vértice supe-
rior do tridngulo. Muitas espé-
cies de Eucalyptus também sso
situam perto deste dpice. Quan-
to mais préximo a este vértice,
maior o teor de fibras que a ma-
deira contém.

4. CARACTERISTICAS GERAIS
DE MADEIRAS DE ALGU-
MAS ESSENCIAS FLORES-
TAIS QUE SE DESENVOI.-
VEM NO BRASIL E EE.UU.

O uso da um tipo ou outrc de
madeira para produgio de celu-
lose depende basicamente do
produto final a ser fabricado e
do processo de conversdo a ser
utilizado.

As coniferas e madeiras de fi-
bras longas constituem-se na
maicr fonte de fibras para pro-
ducdo de celulose quimica e
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pasta mecéanica de 6tima quali-
dade. Altas resisténcias, espe-
cialmente para as celuloses
kraft, sdo obtidas.

Madeiras de folhosas caracte-
rizam-se por apresentar fibras
mais curtas, menor teor de lig-
nina e maior teor em holocelu-
loses que as madeiras de coni-
feras. Essas propriedades con-
duzem a modelos bem definidos
na produgéo de celulose: a ma-
deira é mais faciimente desligni-
ficada e branqueada, os rendi-
mentos sdo mais elevados, a for-
magio e as propriedades super-
ficiais das folhas de papel sdo
melhoradas. Entretanto estas
celuloses apresentam algumas
desvantagens em relagédo as de
coniferas, principalmente no que
diz respeito & resisténcia ao
rasgo.

O Quadro |, apresentado a
seguir, mostra algumas das
principais caracteristicas de ma-

QUADRO |
Espécies Compri- Epessu- Densida-
mento ra da de basica Teor (%)
da fibra parede (g/cm?) Holoce- Lignina Pento-
(mm) {w) lulose sanas
A. Coniferas que se desenvol-
vem no Brasil
— Pinus elliottii 31 6 0,35 68 30 9
— Pinus taeda 2,8 6 0,35 68 30 10
—- Pinus oocarpa 3,0 6 0,40 69 29 9
— Pinus caribaea 3,5 5 0,35 69 29 9
— Araucaria angustifolia 5,0 7 0,45 69 29 7
B. Coniferas nerte-amearicanas
-— “Douglas fir” (Pseudol-
suga sp) 3.5 7 0,43 67 27 7
— “8lash pine” (Pinus
elliottii) 4,5 6 0,45 68 28 9
— “Spruce” (Picea sp)
— “Hemlock” (Tsuga sp) 45 6 0,37 68 26 9
C. Folhosas que se desenvol- 4.0 7 0,38 74 28 9
vem no Brasil
— Eucalyptus sp 1,0 5 0,55 73 25 17
— Joannesia princeps 1,7 5 0,38 — — —
— Mimosa bracaltinga 1,2 6 0,50 _— 25 22
— Acacia mollissima 1.0 — 0,65 — 20 18
D. Folhosas norte-americanas
— “birch” {Betula sp) 1,4 4 0,52 73 23 23
— “aspen” (Populus sp) 1,3 5 0,36 79 19 19
— “Qak” (Quercus sp) 1,5 5 0,55 76 24 19
— “Sweet gum” (Liquidam-
bar sp) 19 5 0,46 75 22 17

Quadro I: Caracteristicas das madeiras de algumas esséncias florestais.
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deiras de coniferas e folhosas.
Para efeito de comparac¢do sio
mostrados valores medios para
espécies que se desenvolvem no
Brasil e nos Estados Unidos da
América. Os dados referentes as
madeiras nacionais fcram cole-
tados em indmeros experimen-
tos realizados pela Secgéo de
Quimica, Celulose & Papel, do
Departamento de Silvicultura da
Escota Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” — Universi-
dade de S&o Paulo, em Piracica-
ba, Sido Paulo. Os valeres refe-
rentes as madeiras norte-ameri-
canas foram tomados na litera-
tura mundial, com especial re-
feréncia ao livro “Textbook of
Wood Technology, Vol |7, por
Panshin & Zeuw (1970},

5. CUSTOS DA MADEIRA NA
FABRICACAO DE CELULO-
SE KRAFT

Atuatmente, o custo da madei-
ra estd crescendo vertiginosa-
mente e nédo existe projecdo a
curtg prazo para uma estabiliza-
¢do ou diminuicdo. Esta situa-
¢do é mundial e tende a se agra-
var em futuro préximo, quando
as reservas florestais tarnarem-
se mais escassas e a demanda
por pape! maicr. Nao existem
davidas que estes fatores tende-
rao a levar a industria de celu-
lose a procurar fontes de fibras
mais baratas como um suple-
mento & madeira. Fibras secun-
darias comp as obtidas pela re-
cictagem do papel ou fibras de
espécies vegetais ndo arboreas
(bambus, bagacgo, palhas, etc.)
sdo alternativas interessantes
que se apresentam ao fabricante
de celulose.

Os aspectos econdmicds sao
essenciais na maioria dos pro-
blemas relativos a fabricagéo de
celulose. Prego e consumo de
madeira sdo aspectos funda-
mentais na anédlise econdmica
da fabricagdo de celulose. Pre-
¢o de madeira é um fator que
varia amplamenie pelo mundo e
¢ dificil de se obter valores com-
paraveis, uma vez gue eles sdo
cotados em diferentes moedas

e em diferentes unidades de me-
dida. Existe também considera-
ve| variaglo no prego de merca-
do ao lengo dos anos. Por outro
lado, o costume de se medir ma-
deira por volume tende a favors-
cer as madeiras de baixas den-
sidaddes. Os maiores custos no
prego da madeira sao 0s repre-
sentados pela explotagdo da
mesma (corte e transporte). No
Brasil, estes custos de explota-
¢do chegam a atingir 50% ou
mais do prego da madeira posta
a fabrica. As condigdes locais
sép fatores de essencial impor-
tadncia na economia do proces-
so de abastecimento de madeira.

Outro fator tédo relevante
quanto o custo de madeira é 0
seu consumo para produgao de
uma tonelada de celulose. Este
consumo & afetado diretamente
pela densidade da madeira e
pelo rendimento do processo de
conversép utilizado. Existe con-
sideravel informagé&o na literaiu-
ra mostrando que rendimentos
em celulose kraft sdo diretamen-
te proporcionais & densidade da
madeira de uma dada especie.
Baseando-se nestas informa-
¢bes da literatura e nos dados
fornecides no Quadro ll, pode-se
estipular como meta inicial no
Melhoramento Florestal, no Bra-
sil, principalmente para conife-
ras, o aumento de densidade
destas madeiras.

Com a finalidade de fornecer
dados florestais e de rendimen-
tos em celulose expressos de di-
ferentes formas, gs autores des-
te trabalho elaboraram o Qua-
dro |l. Ressalte-se que os dados
apresentados referem-se a ma-
deiras sem casca, com cotagdes
para celulose & madeira a pre-
¢os de 1975 (em ddlares) e séo,
acima de tudo, valores médios,
uma vez que a gama de variagéo
dos mesmos é bem ampla.

Conforme se pode observar no
Quadro ll, a porcentagem com
a madeira empregada entrando
no prego de vendaf.o.b. dacsa-
lulose varia entre 10 a 30%,
para as condigdes preestabele-
cidas. Os custos relativos da
madeira foram mais altos para
as coniferas. Comparativamente
com as madeiras norte-america-
nas, verificou-se que no Brasil,

a matéria-prima ainda entra em
menor proporgéc no prego de
venda da cselulose. Entretanto,
esta diferenga ja foi bem maior
ha alguns anos.

As madeiras de folhosas, prin-
cipalmente o eucalipto, mostra-
ram-se mais atrativas com res-
peito a custos e consumo. O
menor consumo para producdo
de uma unidade de peso de ce-
lulcse faz com que o custo da
madeira no prego f.o.b. da cs-
lulose represente apenas 10 a
15% no Brasil e entre 18 a 25%
nos EE.UU.

O menor ciclo de rotagéo flo-
restal para as folhosas permite
a obtengédo de madeira mais ra-
pidamente & a necessidade de
uma menor area reflerestada.

Cem relagdo & densidade da
maderia, observa-se gue o seu
aumento implica numa menor
coniribuigdo da madeira no pre-
co da celulose e numa menor
area a ser reflorestada. Com o
elevado prego da terra nos dias
atuais, reveste-se de importan-
cia atentar mais detidamente
para estes fatores.

Dentre os Pinus desenvolvi-
dos no Brasil, o ideal seria obter
densidades de suas madeiras
iguat ou superior a 0,400 g/cm?.
Com isso seria possivel produ-
zir-se uma tonelada de celulose
com aproximadamente 7 esté-
reos de madeira, o que estaria
dentro dos padrdes internacio-
nais para coniferas. Madeiras
juvenis em Pinus, com baixas
densidades e baixos rendimen-
tos em celulose, promovem um
aumento no consumo de madei-
ra e um consequente encareci-
mento nos custos de produgéo.
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