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PRESENTE, PASSADO E PERSPECTIVAS FUTURAS NA
UTILIZACAQ DO EUCALIPTO PELA INDUSTRIA

DE CELULOSE NO BRASIL

1 — INTRODUCAO

O surto desenvolvimentista
que caracteriza © momento
atual brasileiro tem provocado
alteracdes profundas na deman-
da de madeira para uso in-
dustrial. Até recentemente, a
maior parte de nossas neces-
sidades madeireiras era preen-
chida pela madsira obtida do
pinheiro do Parani (Araucaria
agustifolia). Entretanto, com a
escassez desta madeira devi-
do ao seu uso indiscriminado
novas fontes passaram a ser
requisitadas e ¢ eucalipto tem-
se mostrado como a mais pro-
missora para indmeras utiliza-
cbes. Em geral, a maior de-
manda de madeira em paises
industrializados & para a pro-
ducdo de celulose, papel e
chapas. Atualmente, o merca-
do celulésico — papeleiro
mundial j& se encontra nova-
mente em prosperidade, apds
passar por uma Série crise
durante o biénio 1974-1975.
Desta forma, as perpectivas
de colocacdo de celulose em

inimeros centros consumido-
res sio vislumbradas pelo em-
presariado brasileire. Inlimeros
investimentos estdo em franco
desenvolvimento e outros em
projeto para instaiacdo de fa-
bricas de celulose no pais,
visto que o Governo Federal
temn mostrado especial interes-
se no desenvolvimento do se-
tor com a criacédo do Programa
Nacional de Papel e Celulose
— PNPC.

Alguns dos problemas funda-
mentais de producao de celu-
lose e papel estdo intimamen-
te ligados ao custo da madsi-
ra e ao preco do produto aca-
bado, o que condiciona a via-
bilidade de competicdo do pro-
duto no mercado internacional.

Recentemente, Foelkel &
Barrichelo, 1975, concluiram
que dentre as madseiras utiliza-
das no Brasil para producio
de celulose, a do eucalipto era
a que oferecia mais baixa re-
lagdo custo da madeira/preco
f.o.b. da celulose e que esta
relacéo estava no ordem de 12
a 15%.

C. E. B. FOELKEL
A. SANI
Cenibra S.A.

Uma preocupag¢io constante
nos meios celulésicos do exte-
rior & saber como e a que pre-
cos, as florestas de eucalipto
poderiam se converter em fon-
tes de madeiras capazes de
abastecer grande parte da
demanda da inddstria celulé-
sica. Por outro lado, h4 uma
certeza j& comprovada sobe-
jamente que 6 a obtencdo de
celulose kraft branqueada de
excelente qualidade a partir
do eucalipto. Levando-se em
conta gue:

a. a diferenca no preco de
mercado das celuloses
consideradas de fibras
longas e curtas tem mos-
trado uma tendéncia de
se estreitar;

b. o retorno dos investimen-
tos em celulose kraft
branqueada de eucalipto
é consideravelmente su-
perior aos realizados com
coniferas;

c. a qualidade da celulose
do eucalipto € bastante
satisfatéria e particular a
ponto de ser sugerida a
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mesma a denominacgéo de
celulose de eucalipto (“eu-
calypt pulp”) ap invés de
celulose de fibra curta
{“short fiber pulp");

d. as florestas de eucalipto
mostram rapido cresci-
mento, com ciclos curtos
de rotacdo, o que permi-
te rapido retorno de ca-
pital;

Conclui-se que a utilizagdo
do eucalipto para 0s novos
programas de implantagdo in-
dustrial constitui-se no meio
mais racional e econdémico de
solucionar a curto prazo o
problema de producdo de ce-
lulose de qualidade no Brasil.

Por esta razdo, o Governo
Federal ao criar o PNPC, esta-
beleceu como meta, o refic-
restamento de irea de 4.200.000
ha, a um ritmo anual de 200.000
ha, usando como espécie prio-
ritarias as do género Eucalyp-
tus.

2 -— PRODUCAO DE CELULO-
SE DE Eucalyptus

2.1. Generalidades

Nao existem ddvidas que
atualmente os eucaliptos, den-
tre as madeiras de folhosas,
tem adquirido consideravei
importancia como matérias-
primas. Entretanto, pelo fato
de que existem aproximada-
mente 700 espécies no género
Eucalypitus, tornam-se dificels
generalizacbes sobre a discus-
sao do eucalipto como fonte
de fibras para celulose.

Dadswell & Stewart, 1962,
afirmam que todos os eucalip-
tos podem ser transformados
satisfatoriamente em celulose,
pelos processos convencionais,
mas o0s rendimentos e consu-
mo de reagentes sdo influencia-
dos pelas quantidades de ex-
trativos presentes. Os melho-
res restultados sdo obtidos com
amostras onde o teor de ex-
trativos em soda é baixo. Os
materiais oriundos de planta-
cbes jovens sdo frequente-
mente mais recomendaveis que
agueles provenientes de arvo-
res idosas. Para uma definicéo
da qualidade da madeira para
producdo de celulose sugere-
se que a densidade béasica da
mesma seja baixa ou média (en-
tre 04 a 0,6 g/cm3).

2.2. Producdo de celulose de
eucalipto no Brasil: uma
visdo historica.

O género Eucalyptus & ori-
gindrio da Australia e ilhas vi-
zinhas. Embora existam algu-
mas centenas de espécies,
apenas um reduzido ndmero
adquiriu importancia econdmi-
ca. O Eucalyptus foi primeira-
mente descrito por 'Teritier em
1.789. A dispersio do género
pelo mundo iniciou-se por vol-
ta de 1.850 quando foram en-
viadas somente para a Eurcpa.
As espécies desenvolveram-se
excelentemente em muitos dos
novos “habitat”, particularmen-
te em regides de clima quente
e relativamente seco. Intensos
programas de implantagcdao de
florestas homogéneas de eu-
caliptos foram realizados em
pafses mediterranicos, na Amé-
rica Latina e no sul da Africa.

Os macicos florestais de eu-
calipto inicialmente plantados
mostraram bom ritmo de desen-
volvimento, facilidade de pro-
pagacéo, resisténcia a insetos
e doencas, facilidades em ma-
nejo florestal e a qualidade da
madeira era excelente para
dormentes, postes, lenha e car-
vao vegetal. A utilizacdo do
eucalipto como matéria-prima
para a inddstria de celulose de-
senvolveu-se mais tarde e hoje
tem adquirido sua maxima im-
portancia até o momento.

No Brasil, os eucaliptos fo-
ram introduzidos héa cerca de
70 anos atrds, com resultados
excelentes. Em 1.904, Navarro
de Andrade introduziu sementes
de eucalipto em nosso pals e
estabeleceu os primeiros po-
voamentos homogéneos que
pertenciam & Companhia Pau-
lista de Estradas de Ferro. O
propbsito era o de se usar a
madeira como combustivel,
dormentes e postes. Entretan-
to o desenvolvimento de ou-
tras fontes alternativas de
energia, como o 6iec combus-
tivel e a energia elétrica, dei-
xaram esta utilizacdo do ecu-
calipto em segundo plano. A
disponibilidade destas flores-
tas passcu a chamar entdo a
atencao da industria de celulo-
se.

A primeira experiéncia em
producac de celulose com eu-

calipto nacional foi realizada
em 1.925-1.927 pelo Forest Pro-
ducts Laboratory, em Madison,
Wisconsin, E.U.A. Para este
conceituado laboratdério de
pesquisas foram enviadas pe-
lo Dr. Edmundo WNavarro de
Andrade madeiras de Eucalyp-
tus saligna {15 anos) e E. tere-
ticornis (13 anos), obtidas de
povoamentos localizados no Es-
tado de Sao Paulo. Assim re-
lata o acontecimento o jornal
“The Times Weekly Edition”,
de 28 de janeiro de 1.926:

"Anuncicu-se recentemente
que nos laboratérios da Univer-
sidade de Wisconsin, em Ma-
dison, fora fabricado, com su-
cesso, papel para impressao de
boa qualidade para jornais, da
polpa da madeira de eucalipto.
Sabe-se agora que as expe-
riéncias foram realizadas pelos
quimicos do Departamento da
Agricultura dos Estados Uni-
dos, nos Laboratorios de Pro-
dutos Florestais, em Madison.
O relatério feito pelo senhor
John D. Rue, a cargo de quem
estd a secdo de polpas e pa-
péis, da os seguintes porme-
nores:

A madeira empregada foi
cortada de arvores de duas
espécies, Eucalyptus saligna e
E. tereticornis, de &arvores
crescidas em Sao Paulo, Bra-
sil, de 15 e 13 anos, respecti-
vamente, de idade. A polpa
fol preparada pelos processos
do sulfitc da soda, do sulfato
e pelo mecénico. Com o pro-
cesso do sulfito conseguiu-se
uma polpa suficientemente
clara de Eucalyptus saligna
para fazer papel sem exigir
branqueamento, porém, a pol-
pa produzida com o Eucalyptus
tereticornis pelo mesmo pro-
cesso, era escura, requerendo
brangueamento, para dar um
papel de jornal sofrivelmente
claro. Do peso da madeira,
conseguiu-se de 43 a 48% em
polpa.

Ambos 03 processos, da
soda e do sulfito, ddo polpa
que pode ser satisfatoriamente
brangueada com um rendimen-
to de 39 a 45% do peso da
madeira. As experiéncias pelo
processo alcalino confirmam
plenamente os resultados ob-
tidos pelo Sr. L. R. Benjamin,
na Austrilia. O processo me-



cénico ndao promete SUCESSO:
a polpa obtida é por demais
fina e de ma cor. A forga con-
sumida para a desagregacao
foi de cerca de trés vezes malor
do que a necessiria para o
tratamento da madeira do abe-
to”. (Fonseca, 1.935).

Anteriormente, a 30 de de-
zembro de 1.925, o Forest Pro-
ducts Laboratory enviara uma
pequena bobina de papel ao
“Wisconsin State Journal” que
nele fez imprimir parte de sua
edicdo e assim relata o fato:

“As experiéncias que o La-
boratéric de Produtos Flores-
tais estava ultimamente reali-
zando para obter papel de
impressdo com a madeira de
eucaliptos, cultivados no Esta-
do de Sao Paulo, Brasil, che-
garam a uma conclusido feliz
na noite de terga-feira, quando
uma pequena bobina desse
papel foi passada na maéquina
do Wisconsin State Journal.

O papel revelou boas quali-
dades de impressdo l@ resis-
téncias suficientes para ser
usado em mAaquinas de alta
velocidade.

O Dr. Edmundo Navarro de
Andrade, que estd em Madison,
acompanhando as experiéncias
e de opinido que o resultado
feliz das mesmas vem abrir
Uma nova era para a indastria
do papel no Brasil*, visto que
vem tornar possivel a produ-
¢do por cerca de metade do
custo atual do papel importado.

...As experiéncias que aca-
bam de ser concluidas junta-
mente com outros ensaios rea-
lizados pelo Laboratério de
Produtos Florestais, concorrem
muito para indicar o caminho
para uma fonte perene de pa-
pel de jornal feito de madeiras
de rapldo crescimento, *...”
(Fonseca, 1.935).

J& naquela época foi defini-
da pelos pesquisadores que
a idade mais conveniente para
a utilizacdo de eucaliptos na
fabricacdo de celuicse e papel
era a que ia dos 5 aos 6 anos.

Alguns dos resultados obti-
dos pelo Forest Products La-
boratory (F. P. L) sao a seguir
apresentados nos quadros 1 e
2, por razbes historicas.

* — Grifo pelos autores
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QUADRO 1: Comprimento das fibras de Eucalyptus spp conforme
relatério do F.P.L.,, 1927 (2).

Comprimento da

Espécie fibra (mm)
Eucalyptus saligna 0,90
Eucalyptus regnans 0,98
Eucalyptus globulus 1,02
Eucalyptus obliqua 1,06

QUADRO 2: Composicdo quimica da madeira de Eucalyptus spp,
conforme relatério do F.P.L., 1927 (2).

Anélise E. teraticornis E. saligna

Solubilidade em agua

quente (%) 5,59 3,52

Solubilidade em

NaOH 1% (%) 19,23 17,43

Lignina (%) 36,40 33.01

Celulose (%) 49,75 54,75

Pentosanas (%) 14,50 16,50
independentemente  destas Conforme frisado anterior-

pesquisas, em 1925, a firma
Gordinho, Braune S/A., manda-
ra realizar experiéncias com
madeira de eucalipto e, em
virtude dos resultados satis=
fatdrios, decidiu instalar uma
fabrica de celulose sulfito in-
tegrada a uma fabrica de pa-
péis finos no municipio de Jun-
diai S.P. A producéo diaria da
fabrica era de 10 toneiadas,
sendo 60% correspondente a
celulose de eucalipto e 40% de
celulose importada. A unidade
industrial foi colocada em ope-
racdo em 1927/1928.

Entretanto a seguir, no pe-
riodo 1930-1955, muito pouco se
publicou na literatura acerca
da producdao de celulose de
eucalipto. Na década de 1950
a madeira de eucalipto era
ainda relativamente desconhe-
cida como matéria-prima para
a inddastria de celulose. Hoje,
pouco mais de 20 anos apbs,
ela & intensivamente converti-
da a celulose em muitos paises
e sua utilizagdo para este fim
cresce diariamente.

O conhecimento tecnoldgico
desenvolvido nestas duas Ulti-
mas décadas nos campos flo-
restais e industriais mostrou
que a confianca depositada
pelos pioneiros no assunto foi
retribuida, e hoje, o eucalipto
é olhado por todos como a
madeira do presente e princi-
palmente do futuro para a pro-
ducdo de celulose (Watson &
Cohen, 1969).

mente, a utilizacdo do eucalip-
to para celulose nao é recente
entre nés. O Brasil foi mesmo
um dos primeiros paises a pro-
duzir comercialmente celulose
de eucalipto e hoje € um dos
maiores produtores de celulose
desta madeira. Além disso, a
participagcdo da celuiose do
eucalipto no total nacional pro-
duzido tem aumentado rapida-
mente, conforme se pode ob-
servar no quadro 3.

Conforme se pode observar
no quadro 3, a porcentagem
representada pela celulose de
Eucalyptus, em relacdo & pro-
ducdo global de celulose, au-
mentou de 3 para 71% em
apenas um quarto de século.

2.3. Espécies mais indicadas
parta produgdo de celu-
lose

As espécies mais importan-
tes e comumente utilizadas pe-
la indtistria brasileira de celu-
lose sdo Eucalyptus saligna e
Eucalyptus grandis, cujas ma-
deiras representam cerca de
70 a 80% do total da madeira
de eucalipto usada por esta in-
distria. Outras espécies tam-
bém frequentemente usadas
com sucesso sao: E. urophylla
(anteriormente E. alba), E. ro-
busta, E. tereticornis, E. camal-
dulensis e E. viminalis. Outras
espécies que tém mostrado po-
tencialidade sdo: E. decaisnea-
na, E. deanei, E. dunnii, E. glo-
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QUADRD 3: Produg&'o brasileira de celulose ( em 1009 toneladas secas aa ar ) (11}

ANO 1950 1955 1960 1965 1976 1971 1972 1973 1374 1975
PRODUCKO  TOTAL a0 73 200 370 654 721 898 971 999 1047
CELULCSE DE Eusalypfus ] 1,3 4,7 89 203 385 429 569 a4l 6B2 747
% DO TOTAL REPRESENTA
DO FELA CELULO$E DE 3 [ 45 55 60 (1] 65 66 ob k)
Eucalypius

bulus, E. tesselaris, E. torrelia- E. globulus, E. viminalis, E.

na e E. cloeziana. Algumas es-
pécies mostram certas restri-
¢bes como E. paniculata, E. ci-
triodora, E. maculata ¢ E. pro-
pinqua.

Um problema novo que tem
preocupado o setor florestal &
O aparecimento de uma doen-
¢a, jA em carater epidémico
em certas regides, que vem
atacando severamente povoa-
mentos de E. saligna e E. gran-
dis, as principais espécies usa-
das pela inddstria celuldsica.
E por isso que se torna reco-
mendavel uma intensificagdo
nos estudos de pesquisa flo-
restal a fim de se obter espé-
cies resistentes e com qualida-
de de celulose satisfatoria, a
curto prazo, ou entdo a obten-
cdo de variedades resistentes
de E. saligna e E. grandis, atra-
vés o melhoramento florestal, a
longo prazo.

Espécies como E. urophylla
e E. decaisneana tem mostra-
do resisténcia 4 doenca, porém
o5 problemas maiores encon-
trados sado aqueles de obtencao
de sementes e na falta de tra-
digdo celulésica, principalmen-
te da (ltima. Outras espécies
como E. tesselaris, E. torrelia-
na, E. cloeziana parecem tam-
bém mostrar potencialidade
para as regides onde a infes-
tacdao pelo cancro é mais in-
tensa.

Por outro lado, a maioria das
espécies comerciais de euca-
lipto no Brasil apresentam sus-
ceptibilidade a geadas e a
condi¢cbes climaticas de baixas
temperaturas. Algumas espé-
cies entretanto tem-se compor-
tado bem nas regibes sulinas,
onde sdo frequentes as geadas:

deanei e E. dunnii.

Para solos (midos e enchar-
cados, tem-se recomendado E.
robusta e E. camaldulensis,
entretanto a qualidade da celu-
lose de E. robusta é ainda ques-
tionavel.

QOutras espécies bastante di-
fundidas entre nos sao E. ci-
triodora e E. paniculata. Estas
espécies produzem madeiras
mais densas que as anteriores
a tém sido normalmente refuga-
das pela indastria de celulose.
Entretanto, sdo bastante fre-
quentes os povoamentos destas
espécies, plantadas principal-
mente ao nivel de propriedades
agricolas ndo pertencentes as
firmas de celulose, visto que
suas madeiras sdo bastante re-
comendaveis para construcoes,
dormentes, postes, moirdes,
etc. S4o0 também as espécies
mais frequentes na regido da
indastria sidertirgica de Minas
Gerais, onde suas madeiras sio
usadas para produgao de car-
vao vegetal. Dado sua disponi-
bilidade e aos bons desempe-
nhos florestais, sdo espécies
que merecem maior atencao
pela ind(stria celulbsica.

Entretanto, embora se este-
ia referindo neste trabalho a
espécies botanicas como se
fossem bem definidas, na ver-
dade o que ocorre frequente-
mente entre n6és 6 a presenca
de proporcao bem elevada de
hibridos, onde se sobressaem
as caracteristicas de uma das
espécies envolvidas na hibrida-
¢do. Este fendbmeno & altamen-
te prejudicial pois, embora o
hibrido inicialmente formado
seja vigoroso, nas geragdes se-
guintes ha intensa segregacao

e as arvores e a qualidade das
madeiras passam a ser bas-
tante variaveis. Isso evidente-
mente é indesejavel, tanto do
ponto de vista industrial co-
mo florestal. Por esta razdo,
inimeras firmas reflorestado-
ras estdo importando semen-
tes certificadas de paises onde
ocerrem comprovadamente es-
pécies puras. Com isso, tentam
estabelecer povoamentos pu-
ros e pomares de sementes de
espécies bem definidas. Em ge-
ral, tem-se observado que es-
tas arvores obtidas de semen-
tes importadas, longe de seu
"habitat” natural, tem-se carac-
terizado por rapido crescimen-
to e vigor, porém suas madei-
ras tém mostrado menor den-
sidade que as dos hibridos na-
cionais.

Em geral, a produtividade
média dos povoamentos homo-
géneos implantados no Brasil
ainda & baixa em virtude prin-
cipalmente de: uso de semen-
tes ndo melhoradas; falta de
fertilizacdo mineral, controle a
pragas e doencas, tratos cultu-
rais de limpeza, preparo do
solo; producdo de mudas de
qualidade inferior em recipien-
tes nao adequados, etc. Pode-
se admitir como média para o
pais uma produtividade de 20

‘estéreos/hectare/ano.

Entretanto, em locais onde
se pratica uma silvicultura ra-
cional, voltada para a otimiza-
¢do da producdo, tem-se con-
seguido em média, 35 estéreos/
hectare/ano. Isso representa,
respectivamente, para corte aos
5 anos, producbes de aproxi-
madamente 20 e 35 toneladas
de celulose por hectare de flo-
resta. Em resumo, os povoa-
mentos florestais de eucalipto
no Brasil crescem a taxas
anuais que correspondem a 4
a 7 toneladas de celulose por
hectare.

Por outro lado, sabe-se que
€ possivel aumentar-se a curto
prazo a produtividade de nossos
povocamentos de eucalipto pa-
ra 40 st/ha/ano e mesmo mais.
Iss0o representa consideraveis
poupangas em investimentos,
principalmente na aquisicdo de
terras, e fornece ainda, retor-
nos do capital investido a ci-
clos mais curtos.



2.4. Propriedades da madeira
do eucalipto

2.4.1. Morfologia da madeira

A madeira do eucalipto con-
tém os seguintes elementos
anatdmicos principais: fibras
libriformes, vasos e parénqui-
mas axial e radial. As porcen-
tagens dos mesmos sobre o
volume total de madeira varia
de 60: 15: 25% a 70: 20: 10%.

2.4.1.1. Fibras
Os valores médios para di-
mensdes das fibras de eucalip-

to ocorrem nos sequintes in-
tervalos:

Comprimento : 0,75 a 1,3 mm

Largura 12a 20
Espessura da
parede : da 6,

O indice de enfeltramento
para estas fibras (relacdo en-
tre comprimento e largura) é
varidvel entre 40 o 80 e o In-
dice de Runkel (relacdo entre
duas vezes a espessura da pa-
rede e o didmetro do lumen}
varia entre de 0,5 a 1,0.

Madeiras com estas carac-
teristicas fornecem, em geral,
celulose de boa qualidade.
Entretanto, as madeiras de al-
ta densidade estdo geralmen-
te associadas com fibras de
paredes espessas e isso traz
valores para o indice de Run-
kel, maiores que a unidade.
Nestes casos, as fibras celu-
I6sicas se mostram rigidas e
pouco flexivel, e as celuloses
possuem usualmente maior
resisténcia ao rasgo e meno-
res resisténeclas a tracdo, ao
estouro e a outras proprieda-
des que dependem da ligacao
entre fibras.

A “coarseness” das fibras do
eucalipto € menor que as das
outras fibras de folhosas trans-
formadas em celulose no es-
trangeiro. lsso significa, com-
parativamente, um maior n(-
mero de fibras por grama de
celulose de eucalipto, que che-
ga mesmo a duas a trés ve-
zes mais.

Hasvold & Lund, 1974, veri-
ficaram que misturando-se
mesmo numero de fibras de
eucalipta e "spruce”, a porcen-

tagem em peso da celulose de
eucalipto na mistura era de
menos de 10%.

A seguir, a titulo de ilustra-
¢do, sio apresentadas no qua-
dro 4, algumas das caracteris-
ticas das fibras de Eucalyptus
spp, coletadas de trabalhos
realizados por diferentes auto-
res e publicados na literatura
nacicnal.

2.4.1.2 Vasos

Sdo elementos estruturais
bastante variados quanto ao
nimero, forma e distribuicao.
O didmetro dos vasos varia de
50 a 300 p enquanto sua fre-
quéncia esta entre 5 e 100 va-
s0s/mm? de secdo transversal.

Namero e didmetro dos vasos
exercem marcante influéncia
na densidade da madeira e na
qualidade superficial de pa-
péis de impressdo. O teor de
vasos por grama de celulose
se situa, em geral, na faixa de
60000 a 80000, o que esta
dentro dos limites aceitaveis
para papéis de impresséo.

2.4.1.3. Parénquima

A propor¢cdo dos parénqui-
mas axial e radial pode variar
consideravelmente. Sua impor-
téncia estd no fato de possui-
rem paredes delgadas e con-
tribuirem para alteracbes na
densidade béasica da madeira.
Embora se reconheca o efeito
destas células na elevacido do
grau de moagem sabe-se que
para o género e dentro de cer-
tos limites, elas nao exercem
influénecia na resisténeia da
celulose.

2.4.1.4, Traqueidos vascula-
res e vasicéntricos

Sao estruturas que aparecem
as vezes, em pequenas pro-
porcdes, em algumas espécies
do género.

2.4.1.5, Tiloses

A presenca de oclusdes ci-
toplasméticas nos vasos, prin-
cipaimente no cerne, conheci-
das por tiloses, sao importan-
tes caracteristicas que afetam
a penetracdo do licor de cozi-
mento. Existem amplas evidén-
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cias que as tiloses sdo comuns
em quase todas as espécies
de eucaliptos.

2.4.1.6. Cerne e alburno

A maior parte dos eucalip-
tos, nas idades recomendadas
para corte e utilizagao para
celulose, j4 possuem um cerne
interior bem desenvolvido. O
cerne constitui-se no Xilema
inativo da madeira com maior
teor de extrativos devido a de-
posicdo de componentes nao
estruturais e com maior den-
sidade béasica. Altos teores de
cerne s&do indesejaveis pois
colaboram para um maior
consumo de reagentes e cau-
sam problemas no branquea-
mento.

2.4.1.7. Casca

Levando-se em conta que a
casca do eucalipto representa
entre 5 a 20% do volume das
toras, pode-se observar que
esta grande quantidade de ma-
terial & geralmente desperdi-
cado em nossos dias. Até que
ponto a casca do eucalipto,
contendo qualidades variaveis
de tecidos mortos, cortica e
ritidoma, pode ser usada na
fabricacdo de celulose & um
ponto a merecer estudos. Es-
ta utilizacado permitiria um me-
thor uso dos recursos fibrosos
ja escassos, uma maior pro-
dutividade a partir da arvore e
consequentemente ganhos eco-
ndémicos serlam constatados.

Este tipo de estudo merece
realmente mais atencao prin-
cipalmente ap6s a afirmativa
de Hillis, 1972, de que a cas-
ca de eucaliptos jovens sao
ricas em fibras que possuem
comprimento médio 20% maior
que as fibras da madeira.

2.4.2. Densidade béasica das
madeiras

Dentro de uma (nica espé-
cie, a densidade bésica € uma
das mais dteis medidas para
se avaliar a qualidade de uma
madeira para um determinado
fim. Entretanto, dentro do gé-
nero Eucalyptus, a densidade
deve ser usada com cautela
como um critério de qualidade
da madeira. Isso porque, em-
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QUADRO 4 :- Caracterlsticas das fibras de Eucalyptus 4pp

fed Idate Procolénclal Aeferiscia [Comrim.da | Larmura da | Espessmura | Indice de | Indice da | Cocflciente
T e {ancs ) {estado) bitliogra- Yfitra (em) .| Fiira (U) da parxle erfeltra - | Rurkel de flexibi-
fica. [T} rmento. lidade
3 3o Paulo 15 0,92 14,97 3,62 62 0,95 51
£. alba 7 Sie Pauls 15 1,02 18,30 4,61 56 1,01 50
10 M. Gerais n.p. 0,92 14,00 3,00 [1] 0,75 57
& M. Gerais n.g. 0,93 14,35 3,74 63 1,02 49
E. citriccora 7 M. Cerais 19 0,92 15,50 5,37 59 2,26 3l
13 M. GCerais 15 0,94 15,89 5,74 59 2,60 28
E, deanedi 7 Parani 6 0,95 18,00 4,50 53 1,00 55
E. decaisneana 3 sac Paulo 5 a,91 18,70 3,50 49 0,60 62
E. dunnid 5 Parana 6 1,12 18,90 5,00 59 1,12 47
E. globulus 3,5 Sao Paule 5 1,03 17,3¢ 3,40 60 0,64 61
7 s3o Paulo 3 1,08 18,60 3,20 57 6,52 66
E. grandis 7 M. Gerais n.p. 1.07 17,00 2,30 63 0,42 7a
E. maculaia ] M. Gerais 1% 0,88 17,15 4,51 52 1,10 47
8 M. Gerais n.p. 0,93 14,15 3,20 66 1,23 45
6 M. Gerais 19 0,87 16,72 6,02 52 2,57 28
E. paniculata 7 M, Gerais n.p. 0,92 16,14 3,70 57 0,84 54
10 M. Gerals 19 0,94 16,94 6,16 55 2,67 27
3 5. Paulo 15 0,98 17,90 4,97 55 1,25 44
5 S. Paulo 15 1,13 17,50 4,40 65 i, 01 50
‘5 S. Paulo 3 1,13 17,80 3,75 63 0,73 58
5 ne. ** 27 0,86 20,00 - 43 - -
7 5. Paule 15 1,14 17,70 4,67 64 1,12 47
7 M. Gerails n.p. 0,68 16,00 2,90 43 0,57 64
: Iy 8 S. Paule iy 0,76 15,77 4,61 48 1,40 42
. 44 a
“gn 8 n.e. 27 0,89 16,00 - 56 - -
10 n.e. 27 0,93 17,00 - 55 - -
10 M. Cerais | n.p. 1,08 14,05 3,60 77 1,05 49
13 $. Paulo 19 c,94 18,44 5,22 51 1,30 43
15 n.e. 27 1,15 15,060 - 17 - -
16 M. Cerais n.p. 1,04 17,12 3,70 60 0,76 57
n.c. M. Gerals 21 0,83 19,77 4,31 42 0,77 56
£. femeticoknis 2 M. Gerals 19 0,83 14,80 4,23 56 1,313 43
13 M. Gerals n.p. 6,80 16,41 3,91 49 0,91 52
£. wiminatis 11 S. Catarira & 1,13 16,80 1,40 67 0,67 60
* n.p. = nao publicadn
*neg,  w nao especificado
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QUADPY § .~ Densidads binica cde Luenlypius srp
bora a densidade béasica esteja

bem asscciada com a espes- - e T e
H 8 enela forime, - !
sura da parede da fibra para Zepicie wow e ettt PR
coniferas, para Eucalyptus spp
existem outros fatores_ a in- 5 5. Taule 12 0.556
fluencia-la como os tipos e H 5. Pauto 14 0,548
proporcées de elementos ana- €. alba ; : ::o i: ::::
~ . .+ Paulo .
tomicos e o teor de materiais 7 razani ap.e 0 570
nao estruturais como extrativos 10 N. Gerats 5.p. 0,575
e tiloses. Por exemplo, Hillis,
1972, cita madeiras de E. ca-
maldulensis e E. albens que E. comaldalenis | 7 Pazeni =.p. .71
possuiam fibras com proprie-
dades semelhantes, mas com ¢ M. Gerats e 0,110
densidades sensivelmente dife- T T ol B b
rentes, respectivamente de 0,70 13 M. cerals 12 0,738
e 0,89 g/cm3. As porcentagens T A p .
. - . . a ’
de fibras, vasos e parénquima, canee ’ sran
sobre o volume total de ma-
. E. decaisntan . raule s 0,466
deira, era de 58: 17: 25% e I D R
68: 18: 14% respectivamente. )
Neste caso, a diferenca em £, dunndd s Parand ¢ 0,436
densidade basica era devida
principalmente as diferentes E. globalis 35 5. Paule s 0,473
proporcoes de elementos ana- . 5. racie - 0,458
tdmicos. Hillis ainda afirma néo 5 5. Paulo 14 2,411
existir correlagdo entre com- s £. fasle 14 0,506
primento de fibra e densidade ? *arani .p. £, 429
d dei a L. grandis ? . Paulo as 0,550
a madeira para o género. . ; 5. yonle e o482
A densidade basica da ma- : : :‘*‘i" ‘; :::i
. . - - -] ’
deira do eucalipto & geraimen- , . cote np. o505
te relacionada com a espécie : u $. Paulo 13 0,478
e a idade- 12 5. Paulo 13 0,532
. N 1 8. Pmule 11 0,569
A idade ideal para corte do 1 8. Paulo 11 0,591
povoamento para producac de _ 16 5. Paslo 1 0,559
celulose esta entre 5 e 8 anos,
sendo que cortes em idades . ’ N, Gerais 10 ::;:
. - . macufsts AL &7 n.p. r
jovens sdc alcancados quando . X, tecais | mop. 0.930
da adocdo de técnicas flores-
tais avancadas. Nestas idades " M. Cerais 1 0.é80
a2 que o eucalipto é explorado . pemiculate 1 M, Gerais ap. 0,678
no Brasil, as arvores ainda nao : 10 M. Cerais 1» 721
atingiram a idade adulta, o que N R
ocorre entre 9 e 10 anos para E. pltutanls ’ Fazand i 8.8
E. saligna (Santos & Nogueira, E. puopiaqes 3 5. Paulo 17 0,533
1971). Desta forma, a maior 7 Pazand a.p. 0,580
parte dos eucaliptos explora- _
dos entre nds ainda se encon- K. punctats 7 Farand 2-p- 0.80%
tra no periodo de juvenilidade, R 5. Fonio ) 0,430
cnde as caracteristicas da ma- 5 $. Paule 29 5,328
deira ainda néao atingiram o 5 5. Paulo 14 0,439
seu maximo em termos de : y :‘“‘i" ;; oo
. . . . aulo .
densidade bésica, comprimen- s < Foule 12 0481
to de fibra e espessura da pa- £ et ? $. Paule 29 5,550
. . gne
rede da fibra. 7 5. Paula 14 D,402
. 7 $. Faule 14 2,571
O ideal em termos de me- 7 M. Cerais B.p. 8,540
ihoramento florestal seria a . -» Faulo 1 °-:=°
. A . in. pY ] M. Cerals BaPo 0,409
selecado para arvores que atin 1 P u o e10
gissem a idade adulta, ou seja 1 . Cerass npe 0,638
ao platd de estabilizacdo dos
valores para inimeras proprie- ? M. Carais 7 9,312
dades em minimo \periodo E. Resaticcania 1 Pazand B.ps 0,800
' ~ 13 . Cerals np. 0,683
tempo, e que este platd se co-
focasse sempre a niveis mais 1. wiminatis l 1n 5. Cmtarios s 9,512

glevados pelo melthoramento.

Eaw. wm Ban rublivsdo
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Arvores fovens de E. salig-
na e E. grandis possuem ma-
deira de densidade béasica en-
entre 0,40 e 0,55 g/cm3. Estas
madeiras conduzem a obten-
c¢do de celuloses de boa qua-
lidade.

As madeiras de E. citriodora
e E. panlculata sdo bastante
densas (0.6 a 0,8 g/cm3) e
duras. Estas espécies sdo ge-
ralmente evitadas pelo fabri-
cante de celulose devido ao
alto consumo de A&lcall no co-
zimento, ao maior teor de re-
jeitos e as dificuldades encon-
tradas na reducdo da madeira
a cavacos e no branqueamento
da celulose. Entretanto, o ren-
dimento em celulose por uni-
dade de volume tende a favo-
recer estas espécies de madei-
ra densa, principalmente em
nosso pais, onde a comerciali-
Zzacao da madeira € feita base
volume. A utilizacdo deste tipo
de matéria-prima traduz-se ain-
da em vantagens diretas, quer
nas operagoes de transporte
da madeira, quer na carga dos
digestores, visto que, por ocu-
par menor espaco, proporcio-
nard um aumento da capacida-
de nominal dos equipamentos.

No quadro 5 s@o apresenta-
dos alguns valores de densi-
dade bésica extraidos de di-
versos trabalhos encontrados
na literatura especializada.

Com base nos valores de
densidade basica apresentados
no quadro 5, foi possivel a ela-
boracdo de equagbes de re-
gressdo pelos autores deste
trabalho, relacionando densida-
des béasicas com idade do po-
voamento. Foram estabeleci-
das enquacles para E. saligna,
E. grandis e E. alba e para as
trés espécies conjuntamente.
Levando-se em conta que no
célculo das equacdes entraram
valores médios obtides em di-
ferentes locais dos estados de
S&o0 Paulo, Minas Gerais e Pa-
rana, pode-se considerar que
os valores obtidos pslos usos
das equacdes propostas, cons-
tituem-se em razoaveis estima-
tivas da densidade bésica da
madeira dos eucaliptos consi-
derados, para os estados em
guestido. Evidentemente, inu-
meros fatores influenciam a
variacdo da densidade basica,
logo deve-se considerar que

as equacdes fornecem apenas
estimativas gerais.

As equacdes lineares obtidas
e respectivos cooficientes de
correlacdo foram:

Densidade
= 0,439 + 0,013 {ldade)
E. saligna
r = 0,77
Densidade
= 0,438 4+ 0,008 (ldade)
E. grandis
r = 0,66
Densidade
= 0,520 + 0,005 (Idade}
E. alba
r = 0,80
Densidade
= (0,463 + 0,009 (ldade)
trés espécies
r = 0,57

2.4.3. Composicao quimica da
madeira

Existe uma grande similari-
dade em composicdc quimica
entre madeiras de eucaliptos
e madeiras de folhosas de re-
gides temperadas. A principal
diferenca ocorre com, relagéo
a natureza e teores de exira-
tivos. Em geral as madeiras
leves o de coloragdo clara pos-
suem menos extrativos gue as
escuras, mais densas, As quan-
tidades de extrativos sdo rela-
tivamente altas mas existe con-
sideravel variagio entre espé-
cies e entre arvores e mesmo
dentro de uma mesma arvore.
Em geral existem menores teo-
res de extrativos no cerne mais
intern¢ e nas partes mais altas
da arvore (Hillis, 1972). Os teo-
res de extrativos podem ser
controlados através do conhe-
cimento da idade em que sdo
formados com mais intensida-
de e pelo ritmo de crescimen-
to da arvore.

Os extrativos de eucaliptos
contém: polifendis principal-
mente polimerizados, carboidra-
tos e ocasionalmente outros
compostos. As tentativas para
separagdo dos carboidratos
dos polifendis ndo tm sido
sucedidas. Isso porgue 0s po-
lifenbdis existem nas paredes
celulares e no limen formando
ligacdes intensas com oOs car-
boidratos. As madeiras com
paredes das fibras muito es-
pessas, devido & presenca de

extrativos nas mesmas, déo
celuloses de mais dificil bran-
queamento. A maioria dos ex-
trativos dos eucaliptos séo
cromogénicos sob condigdes
alcalinas (Hillis, 1969).

Com relacédo aos teores de
lignina, tem-se notado que as
espécies de eucaliptos que se
desenvolvem em climas tropi-
cais possuem maiores teores
da mesma. Estas madeiras ne-
cessitam de condicbes mais
severas para deslignificacdo
gue as madeiras de eucaliptos
de regides temperadas a frias.

As composicdes quimicas
de alguns eucaliptos, confor-
me resultados apresentados
por diversos autores, estdo
apresentadas no quadro 6.

2.4.4. Consideragbes gerais
sobre as propriedades
da madeira

Baseando-se nas caracteris-
ticas das fibras podem-se es-
perar as seguintes proprieda-
des para a celulose do euca-
lipto: boa formacgado, alta opa-
cidade, alto volume especifi-
co, alta resisténcia & tracéo e
razoavel resisténcia ac rasgo.

Esta nao usual combinacio
de qualidades desejaveis na
celulose faz da madeira de
eucalipto uma matéria-prima
ideal para a producdo de pa-
péls especiais.

O maior problema levantado
é o pequeno comprimento da
fibra em todas as espécies do
género. Isso conduz a celulo-
S€s com apenas razoaveis re-
sisténecias ao rasgo e torna-se
impossivel a producdo de pa-
péis com 100% de celulose de
eucalipto, onde alta resisténcia
ao rasgo € exigida.

Por outro lado, como os ga-
nhos em melhoramento flores-
tal e a variabilidade natural
desta propriedade sdo peque-
nos, dificilmente serdo conse-
guidos aumentos significativos
do comprimento de fibra a cur-
to prazo. Entretanto, existe um
novo vislumbrar com relacéo
a esta propriedade e que seri
abordado mais tarde.

Existem porém indmeras al-
ternativas para modificar, aos
niveis desejados, a qualidade
da madeira do eucalipto. Entre
gstas alternativas encontram-
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Goro § : - Composigie quimtea  porcentual  das  madeiras da  Fucalypiu ipp
Espécia Idade Procedéncia | meferéncia $olubilidade - Teoxr dae
{ancs) tads H
testado) bibliogritica Aqua  quente [Aleool -banzero NaQOH 1 % Lignina Calulose | Pentaosanas Cintas
2,% 1€,9 15,3 . . .
I, citrirdors M. Gerals 1 41 61,5 1.5 0.2
1) M, Uerais 1 4,5 2,7 19,3 17,8 56,7 13,% o3
E, deanes 7 Parand € 1,6 1.4 - 76,2 51,8 - [ ]
£. decaismtans 3 5, Paulo 5 1,9 1.4 1,7 2.4 52,7 P -
E. dunnid 5 Parani ‘ 1,8 1,6 - 22,6 56,3 - s
E. grandis ] Parand [ 1.2 1,8 - 2,0 56,4 - 9.4
7 §. Paule 5 1.2 .4 13,7 26,2 5.0 17,3
*
. naculats 7 M. Gerals 19 4.8 2,1 1%, 17,5 58,8 24,7 0,5
€. pemicuteta . M. Cerals i 43 1.0 15,4 17,8 00 26,9 0,4
10 M. Geratls 18 5.5 1,3 16,1 6,5 .4 18,6 0,6
5 S. Paulo 3 4,2 3,2 18,0 2,0 &0,2 19,2 [ ]
s 8. Paulo ‘ 1.0 €0 12,1 6,4 50,2 12,8 0,2
5 noe, * a7 1.6 1,8 12,6 24,3 50,8 8,9 8¢
? 3. raulo [ 2,0 2.4 JLB) 26,3 54,1 1.8
L. seligna [ ] 8, Paula 19 4,1 p 13 18,7 61,5 18,8 0.3
[ 1 B.8. 2T 2,0 1,6 13,6 2,8 49,5 14,2 B4
1¢ n.w. 27 5,2 1,1 15,5 4 7,5 16,8 0,2
13 5. Faulo 19 i.5 L7 13,3 bt} 36,7 wl 0,2
15 h.e. 7 2,2 1,7 13,e 5,6 49,5 16,5 0,2
20 n.e. 27 4,6 1,1 17,2 n.s 45,8 15,8 [ ]
E, teneticoanis 1 N. Garata 19 5.0 0,6 17,2 22,8 $0,2 19,2 0,3
E. viminatis 1 3. Catarina § 1,8 1.6 12,2 n,2 52,4 11,3 -

* n.e, = pic snpecificade

se: o controle do ritmo de cres-
cimento, a modificagdo do am-
biente e o melhoramento flores-
tal, bem como as interagdes en-
tre estes. Existem, por exem-
plo, bem definidas, as oportu-
nidades de se obter madeira
com densidade desejavel e
uniformemente distribuida, ma-
deira com maior teor de fibras,
atraso na formacao do cerne,
menor formacao de tiloses,
adiantamento do periodo de
maturidade, etc.

2.5. Processos de conversdo
mais empregados

O processo de conversao do-
minante é o kraft. Celulose
kraft de alvura superior a 80%
e boa resisténcla pode ser
atualmente obtida de madeira
de eucalipto. Producédo de pas-
tas mecano-quimica e termo-
mecénica estio também em
franco desenvolvimento.

Muitos tipos de papel, prin-
cipalmente para .mpressdo e
escrita, sdo feitos com 100%
de fibras de eucalipto. As
principais caracteristicas en-
contradas nos mesmos s&0 boa
resisténcia e alta opacidade. O
papel de eucalipto também
tem-se mostrado muito eficaz

como base para a fabricacao
de papéis recobertos.

Dentre os processos de con-
versao merecem comentarios
05 seguintes:

2.5.1. Processo mecénico

Do eucalipto jovem brasileiro,
com idade entre 5 a 8 anos,
ndp se obtém pasta mecénica
pelo processo classico. Entre-
tanto, na Australia, através o
uso de madesira de eucalipto de
florestas nativas de dezenas de
anos de Iidade, obtém-se pasta
mecénica de qualidade aceita-
vel para a fabricacéc de papel
jornal.

Jé através o desfibramento
de cavacos em refinadores de
discos pode-se obter pasta me-
cénica de eucalipto jovem, com
qualidade satisfatéria. Entre-
tanto, 0 maior entrave ao de-
senvolvimento deste processo
& o alto consumo de energia,
que chega quase a 2000 kwh/
tonelada, somente na operacio
de desfibramento.

2.5.2. Processo termo-mecani-
co

Neste processo, de desenvol-
vimento recente, o desfibra-
mento dos cavacos é feito sob

press8o e a uma temperatura
de 120-150°C. A qualidade da
pasta termo-mecénica de eu-
calipto é aceitavel em termos
de resisténcia, entretanto um
dos problemas € o desenvolvi-
mento de uma cOr escura que
exige um posterior alvejamen-
to do produto.

2.5.3 Processos mecano-qui-
micos

As diversas variacbes des-
tes métodos (impregnacio de
toras ou cavacos com soda
céustica ou sulfito de sédio, a
quente ou a frio) tdm sido usa-
das com sucesso no Brasil para
a obtencdo de uma pasta de
resisténcia bastante satisfatd-
ria, € com um menor consumo
de energia. Alguns dos incon-
venientes apresentados s3o as
perdas em alvura e em opaci-
dade, 0 que limita até certo
ponto sua utilizacdo para fabri-
cacao de papel jornal.

2.5.4 Processos semi-quimicos

O eucalipto apresenta uma
série de caracteristicas que o
recomendam principalmente pa-
ra ser utilizado na fabricacéc
de pastas semi-quimicas. En-
tretanto, este tipo de conversao



