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ABSTRACT s

This work evaluated the effect of five tree plantation spacings for Eucalyptus dunnii
species 3mx1m;3mx15m;3mx2m;3mx4mand3mx4m). The aim was the
production of a kraft-antraquinone pulp. Eucalyptus grandis and Eucalyptus saligna pulps
obtained from commercially grown stands (at fixed 3 m x 2 m spacing) were also tasted, as a
comparison. Wood samples were analysed for basic density and chemical characterization
(dichloromethane extractives, pentosans, lignin, 8% alkali solubility and ash content). The
chips were submitted to typical kraft-antraquinone pulping conditions to reach 17 + 1.5 kappa
number (active alkali was varied from 18.5 to 21%, 8% sulphidity, 0.05% antraquinone, 4:1
wood: liquor ratio, 60 minutes time fo reach maximum temperature, 45 minutes time at
maximum temperature). The unbleached pulps were chemically and physically characterized
(vield, rejects, kappa number, viscosity, brightness, 5% alkali solubility). The unbeaten and
35°SR beaten pulps (in a Jokro mill) were submitted to physical-mechanical testing (tensile
strength, stretch, burst strength, tear strength, bulk, brightness, air resistance and Klemm
capillary rise). The highest alkali consumption has occurred for the wood from the 3m x4 m
tree spacing test, hence degrading the pulp. The woods from all tree spacing tests are viable
for pulp production. The potential for cost reduction is overseen due to lower alkali and wood
consuptions, compared to Eucalyptus grandis and Eucalyptus saligna. The Eucalyptus dunnii
pulp is a viable choice for papermaking. Some the potential problems in the wood industrial
utilization may arise due to the higher extractives and ash contents.

1 INTRODUGAO i

O género Eucalyptus se constitui na principal matéria-prima brasileira para a produgéo
de celulose. Dentre as espécies silviculturalmente adotadas as nossas condigdes
edafoclimaticas, destacam-se o E. saligna, E. grandis, E. urophylla, E. camaldulensis, entre
outras, sendo que as principais produtoras de celulose sdo E. saligna, E. grandis e hibridos de
E. grandis x E. urophylla.

No Rio Grande do Sul, a industria de celulose Riocell S.A. tem usado, com sucesso,
algumas destas espécies em seu processo fabril. Entretanto, a procura de novas espécies
potenciais, motivada pela implementagado de um programa de melhoramento florestal, levou a
empresa a implantar varios povoamentos testes de E. dunnii em diversas fazendas de sua
propriedade.

“Trabalho apresentado no 30° Congresso Anual de Celulose ¢ Papel da ABTCP, realizado em Sao
Paulo - SP - Brasil, de 03 a 07 de novembro de 1997
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Os motivos, que nos levaram ao estudo desta espécie, dizem respeito ao seu
excelente desenvolvimento silvicultural e s boas caracteristicas de sua madeira. RATNIEKS
& SANSIGOLO (1986) confirmaram o potencial da espécie, ao observarem que o E. dunnii
vem sendo cultivado com sucesso em regides do planalto e regido serrana dos estados de
Santa Catarina, Parand, S3o Paulo e Minas Gerais. Segundo esses autores, a espécie
plantada em Monte Alegre (PR), altitude de 900 m, espagamento de 3 m x 3 m, aos 7 anos de
idade, apresentou um didmetro a altura do peito médio de 26,0 cm e altura média de 32 m,
superando o crescimento de muitas espécies, inclusive, procedéncias de E. grandis ja
adaptadas e melhoradas na regido.

Com base nessas informagbes, a partir de povoamentos experimentais, decidiu-se
estudar as reais potencialidades do E. dunnii e sua viabilidade para a producao de celulose,
tendo como comparagdo o E. saligna e o E. grandis. Utilizando estas duas espécies como
referéncia, determinou-se o potencial de utilizagdo do E. dunnii para a industria, assumindo-
se, como parametros principais no estudo, as caracteristicas fisicas e quimicas da madeira e,
a quantidade e qualidade da polpa produzida.

O principal objetivo do presente trabalho foi estudar o comportamento do E. dunnii
para produgdo de celulose, avaliando-se tanto a influéncia de diferentes espagamentos (3
mx1m3mx15m3mx2m;3mx3me3mx4m), como a qualidade da celulose
produzida e sua processabilidade, comparados com E. saligna e E£. grandis., plantados na
mesma regido em espagamento 3 m x 2 m.

2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo SPELTZ & MONTEIRO (1982) o E. dunnii, em seu ambiente natural,
encontra-se distribuido numa faixa latitudinal que varia de 29° a 30°S. A espécie ocupa areas
com altitudes que variam de 150 a 825 metros, e com precipitagéo entre 800 e 1.500 mm.
Embora esta espécie se adapte melhor a solos Umidos de maior fertilidade, tem sido
observado um bom desenvolvimento dela em solos derivados de rochas sedimentares,
particularmente xistos bem drenados.

A introducdo do E. dunnii no Brasil ocorreu em 1964, na regido de Monte Alegre (PR)
a 900 m de altitude, demonstrando uma "discreta resisténcia ao frio, suportando temperaturas
minimas de até -5°C". O Eucalyptus dunnii, em sua area de ocorréncia natural, atinge alturas
que variam de 30 a 40 metros, podendo chegar até 60 metros, com fustes compridos e retos,
e um diametro maximo a altura do peito de 1,0 m. Em povoamentos artificiais apresenta
comportamento semelhante ao do Eucalyptus saligna (SPELTZ & MONTEIRO, 1982).

Em estudo realizado com povoamentos jovens (4 anos) de E. dunnii e E. saligna,
RATNIEKS & SANSIGOLO (1986), avaliaram e concluiram que: deve-se evitar a utilizagao de
madeiras jovens para o processamento industrial, pois nesta idade ela apresenta baixa
densidade basica, provocando um alto consumo especifico. A madeira jovem de E. dunnii
apresentou altos teores de extrativos, teores superiores de hemiceluloses e elevados teores
de cinzas. O E. dunnii se deslignificou com maior dificuldade, exigindo cargas alcalinas
elevadas, resultando em valores de rendimento bruto e depurado e de alvura inferiores aos
correspondentes ao E. saligna.

Durante o refino de polpas branqueadas e ndo-branqueadas de E. dunnii, as mesmas
conduziram a formagdo de folhas de menor volume especifico, apresentando maior
resisténcia a tragdo, estouro e alongamento, e com menor porosidade e opacidade. Para E.
saligna, a resisténcia ao rasgo foi elevada, devido aos altos indices de enfeltramento e
comprimento médio das fibras (RATNIEKS & SANSIGOLO, 1986).

O E. dunnii foi analisado como matéria-prima alternativa, em trabalho realizado por
LIMA et al. (1993), citando que a celulose produzida por E. dunnii, aos 7 anos de idade,
mostrou-se superior a polpa de E. saligna em numero de fibras, resisténcia a tracao e ao
estouro.

RATNIEKS et al. (1987), estudando a influéncia do espagamento de plantio sobre a
qualidade da madeira e da polpa de E. dunnii aos sete anos de idade, proveniente de um
experimento florestal originado da Klabin Agro-Florestal S.A., citam que os espagamentos
entre arvores afetou significativamente o desenvolvimento e a produtividade das florestas
implantadas, nao havendo reflexos sensiveis na producao e qualidade das celuloses kraft
ndo-branqueadas e branqueada, concluindo no entanto que com relagdo aos resultados
obtidos, a espécie apresentou-se excelente para a produgéo de polpa kraft.
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BARRICHELO et al. (1976), estudando o aproveitamento industrial de madeira de
Eucalyptus (E. viminalis, E. dunnii, E. deanei e E. grandis) adaptados a regioes
susceptiveis a geada, para produgdo de celulose, obtiveram para E. dunnii os seguintes
resultados: densidade basica 0,486 glcma, teor de lignina 22,6%, teor de cinzas 0,5%,
rendimento bruto 53,7%, teor de rejeitos 0,9% e numero kappa 12,0. A polpa produzida pelo
E. dunnii destaca-se por produzir celulose de excepcional resisténcia ao rasgo. A resisténcia a
tracdo e ao arrebentamento sdo superiores aguelas obtidas, utilizando-se E. grandis e
semelhantes as conseguidas com celulose do E. deanei.

3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo do presente estudo, foram realizadas 3 repeticbes de cada um dos
tratamentos, com idade de 6 anos, sendo os tratamentos E. dunnii (espagamentos 3 m x 1 m;
Imx15m3mx2m;3mx3me3mx4m), E grandis e E. saligna (ambos em
espagamento 3 m x 2 m).

Elegeram-se 15 arvores por tratamento, escolhidas dentro do talhdo. Neste, em trés
parcelas de 20 m x 20 m mediu-se o didmetro ao nivel do DAP de todas as arvores, de onde
construiu-se uma tabela de distribuicdo de freqiiéncia, para escolha e abate das 15 arvores
para os ensaios.

Apos o abate, efetuaram-se medigdes de altura comercial e altura total. Retiraram-se,
entdo, discos de aproximadamente 2,5 cm de espessura, em numero de seis: da base, DAP,
25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial, sendo este ultimo com didametro minimo de 6 cm
(com casca). Os discos foram descascados manualmente, identificados e numerados
conforme o tratamento, arvore, altura e posigao na arvore. Apos, sofreram secagem ao ar e
transporte até o local das analises devidamente embalados.

Foram retiradas dos discos selecionados, duas cunhas opostas, fracionadas em cerne
e alburno para obtengdo da densidade basica, pelo método da balanga hidrostatica. O
restante do disco selecionado, apds descascamento, foi fracionado manualmente em cavacos
de mesmo tamanho e espessura. Nao se usaria o disco do DAP para produgao de cavacos.

Destes cavacos, através de quarteamento foi separado uma fragdo para cada
cozimento (trés por espécie). De cada fragdo separou-se outra menor para produgdo de
serragem em moinho tipo Willey. Esta foi classificada através de peneira vibratéria, sendo
utilizada a fragdo entre 40 e 60 mesh, destinando-se a realizagao das analises quimicas da
madeira. As determinagbes realizadas foram as seguintes: teor de lignina, teor de
pentosanas, extrativos em diclorometano, teor de cinzas e solubilidade em NaOHjgs;.

A seguir realizou-se o cozimento kraft-antraquinona em digestor rotativo de 20
litros, onde a concentragdo de alcali ativo base madeira seca em estufa variou de 18,5 a 21%,
tendo como objetivo fixar o nimero kappa na faixa de 17,0 £ 1,5, as demais condigdes
permaneceram fixas (sulfidez 8%, carga de antraquinona base madeira 0,05%, relagao
licor/madeira 4:1, temperatura maxima: 170°C, tempo até a temperatura maxima: 60 minutos,
tempo a temperatura maxima: 45 minutos).

Ao final de cada cozimento o digestor era despressurizado, sendo o material
depositado sobre uma tela de 400 mesh. Analises em amostras de licor residual foram
efetuadas. Apos o cozimento, a polpa obtida era passada através de um refinador de discos,
sendo a seguir lavada e um décimo do total era depurado para se analisar os rendimentos
(bruto e depurado), bem como o teor de rejeitos.

Com a celulose marrom depurada foram realizados os seguintes testes: numero
kappa, viscosidade, alvura e solubilidade em NaOHsg,.

Os testes fisicos, mecanicos e 6ticos das polpas marrons foram realizados apés o
refino das polpas marrons em moinho Jokro, a 150 rpm, utilizando-se 16 gramas
absolutamente seca por recipiente a uma consisténcia de 5% e pH 6,5. Também foi testado o
nivel zero (polpa sem refino). O grau de refino foi determinado como grau Schopper-Riegler
(°SR).

As folhas utilizadas para os ensaios fisico-mecanicos e oticos foram obtidas em
formador de folhas, com gramatura aproximada de 100 g/m? As folhas, assim
confeccionadas, foram acondicionadas em ambiente climatizado nas condigbes de 50 + 2%
de umidade reiativa e a uma temperatura de 23°C + 2. Procederam-se os seguintes festes:
resisténcia a tracdo, alongamento, resisténcia ao estouro, resisténcia ao rasgo, volume
especifico, alvura, resisténcia ao ar Gurley e ascensao capilar Klemm.
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Todos os dados obtidos foram submetidos a testes estatisticos de comparagao de
meédias por Anélise de Variancia e teste de Tukey com significancia de 5% de probabilidade,
através do programa SAEG, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Parametros silviculturais analisados

Os resultados, correspondentes aos parametros silviculturais das espécies estudadas,
encontram-se no Quadro 1. Analisando-se estes dados, pode-se observar que as alturas
comerciais das arvores apresentaram grandes variagdes. Para E. dunnii, estas alturas
variaram de 12,4 m em espagamento 3 m x 1,5 m até 20,6 m em espagamento 3 m x 3 m. As
espécies E. grandis e E. saligna, espagamentos 3 m x 2 m, apresentaram alturas médias de
187 m e 17.5 m respectivamente, superando as alturas meédias de E. dunnii de
espagamentos inferiores ou iguais a0 3 m x 2 m.

A analise do diametro a altura do peito, mostra que o maior incremento em diametro
foi para a espécie E. dunnii, espagamento 3 m x 4 m, com o maior valor médio, ou seja, 20,7
cm com casca. Este resultado é previsivel, uma vez que maiores espagamentos permitem
que a estagnacdo do crescimento em didmetro ocorra em idades mais elevadas, enquanto
gue menores espagamentos provocam a estagnagao do crescimento em diametro em idades
mais jovens.

Os diametros médios das arvores, nos tratamentos testados, evidenciam a relagao
direta entre o espagamento de plantio e o crescimento diameétrico. :

QUADRO 1 - Avaliagdo silvicultural das espécies analisadas (média por a'rvoréi).

ESPECIES / ESPACAMENTO (valores médios)
PARAMETROS | E. dunnii | E. dunnii | E. dunnii | E. dunnii | E. dunnii | E.grandis | E. saligna
ANALISADOS 3mxim | 3mx1,5m | 3mx2m | 3mx3m [ 3mx4m | 3mx2m | 3mx2m
Altura com., m 147 12,4 16,9 20,6 20,2 18,7 17,5
DAP (cm)
— com casca 14,1 12,9 195 19,6 20,7 18,1 7'
— sem casca 12,6 11,4 14,9 1T 18,1 16,7 15,9
Volume real comerciavel (m?®)
- com casca 0,156 0,134 0,241 0,355 0,395 0,319 0,267
— sem casca 0,127 0,110 0,196 0,301 0,326 0,277 0,235
Fator de forma
— com casca 0,63 0,66 0,60 0,55 0,55 0,59 0,60
— sem casca 0,64 0,70 0,61 0,56 0,56 0,60 0,61

Com relagdo ao fator de forma, observa-se que, de modo geral, o0 aumento do
espacamento promove uma diminuigdo nos seus valores, consequéncia do aumento da
conicidade das arvores. E provavel que o aumento da conicidade das arvores, em
espacamentos mais largos, esteja ligado a existéncia de maior nimero de galhos e a maior
espessura deles. Nesse caso, a distribuicéo de fotoassimilados, ao longo do tronco, torna-se
diferenciada, em razdo da competicdo exercida pelos galhos mais grossos da porgao
intermediaria até o topo da arvore, afinando seu tronco nessa posi¢ao.

Os resultados obtidos, para incremento médio anual em volume, mostraram-se
dispersos, com valores que variaram de 62,04 m>/ha/ano em espagamento 3 m x 1 m a 29,86
m°/ha/ano em espagamento 3 m x 1,5 m para E. dunnii. Os demais espacamentos de E.
dunnii estido entre os extremos observados. O E. grandis apresentou incremento de 63,48
m>halano e o E. saligna 52,68 m°/ha/ano. Os incrementos elevados foram conseguidos em
razdo da boa fertilidade da area de implantago dos povoamentos. Para o baixo incremento
produzido por E. dunnii espagamento 3 m x 15 m, no momento, as causas sao
desconhecidas.

Analisando-se o Quadro 2, pode-se observar que os maiores valores obtidos na
volumetria foram para E. dunnii espagamento 3 m x 1 m - 372,26 m’/ha, E. grandis -
380,88 m’/ha e E. saligna - 316,08 m°/ha.

Os tratamentos que mais se destacaram na produgdo de celulose, com relagao ao
rendimento depurado obtido em laboratério, foram o E. dunnii espagamentos 3mx 1 me 3 m
x 3 m (15,31 e 12,44 tad/ha/ano, respectivamente) e E. grandis espagamento 3 m X 2
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com 14,76 tad/ha/ano. O baixo valor encontrado para E. dunnii, espagamento 3 m x 1,5
m, estéd baseado no baixo incremento volumétrico encontrado para o tratamento. Os
demais valores dos tratamentos estao entre 10,11 e 12,77 tad/ha/ano.

QUADRO 2 - Comparagao entre volume de madeira produzida por hectare e produgédo de
celulose em tonelada por hectare (tad/ha/ano).

Especie / Volume de Incremento Densidade Peso de Peso de Rendimento Producao Produgaa
Espagamento madeira meédio Basica maténa matera seca depurado de celulose atil * tad**
(m]fha] anual (gl\:ml] seca (tha) (tha/ano) (%) (t/ha/ano) (thalano) (tad/ha
(m"/ha/ano) fano)
E dunnit3mx1m 372.26 62,04 0,476 177.2 2953 51.83 15.31 15.08 16,76
E dunnii3mx15m 179,17 29.86 0,473 8475 1412 50.27 7,10 6.99 777
E dunnii3mx2m 253.21 4220 0,475 12027 20,05 50,40 10,11 996 11.07
E dunnii3mx3m 283.08 47.18 0.498 140,87 23,50 5293 12,44 12,25 13.61
E. dunni3mx4m 239,06 30384 0,486 116,18 19,36 51,83 10,03 9,88 10,98
E. grandis3mx2m 380.88 £3.48 0,432 164,54 27,42 5383 1476 14,54 16,16
E saligna3mx2m 316,08 5268 0,445 140,66 23 44 51,93 1297 11,89 1332

* Foi considerada uma perda de 1,5% ao longo de todo o processo.
** Transformacao de peso absolutamente seco (tas) para peso seco ao ar (tad, com 10% de umidade).

Todos os valores encontrados, com excecao do E. dunnii espagamento 3 m x 1,5 m,
sdo superiores aos obtidos normalmente para a produgao de celulose na Riocell (atualmente
valores meédios globais de 8,2 t/ha/ano).

4.2 Densidade basica das madeiras
Os valores médios de densidade basica das madeiras analisadas encontram-se na
Figura 1. :
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Figura 1 - Representacgao grafica dos valores obtidos para a densidade basica das madeiras.

A densidade basica € um parametro muito importante na fabricagdo de celulose,
podendo ser influenciada por diversos fatores, tais como: espessura da parede celular,
quantidade de vasos, teor de extrativos, entre outros (FOELKEL et al., 1975).

Os valores de densidade bésica, apresentados na Figura 1, mostram que a espécie E.
dunnii, independente do espagamento, produz uma madeira mais densa do que as espécies
E. grandis e E. saligna. Os valores obtidos para E. dunnii sdo inferiores aos obtidos por
MARADEI et al. (1988), enquanto que o E. grandis permaneceu proximo a faixa obtida pelo
mesmo autor, que foi de 0,45 glcm3.

Dentro dos tratamentos de E. dunnii, os espagamentos 3m x 3 me 3 m x 4 m, foram
os que produziram a madeira de maior densidade, mostrando valores de 0,498 e 0,486 g/cm3
respectivamente. O parametro densidade basica ndo € s6 uma variavel de mais facil
avaliagdo, mas também se constitui numa das informagdes de qualidade da madeira mais
relevantes na indlstria de celulose, por apresentar relagéo direta com a produgao de polpa no
digestor.

As industrias de celulose, principalmente aquelas que utilizam digestores continuos,
preocupadas em aumentar a sua capacidade diaria de produgdo, mostram-se interessadas
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