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RESUMO

Enfatiza o papel da pesquisa florestal aplicada, desenvolvida por empresa
privada, como um dos meios mais importantes para incrementar o rendimento
das florestas, melhorar a qualidade dos seus produtos, diminuir os custos de pro-
ducdo e aumentar a produgfo industrial sem investimentos adicionais. Define
como prioritaria a pesquisa em genética e em melhoramento florestal, que & a
base para o desenvolvimento de outras pesquisas florestais, tornando possivel
eliminar ou controlar diversas varidveis que afetam os resultados. Mostra os ga-
nhos ja obtidos em volume e qualidade de madeira de Eucalyptus spp. produgio
de polpa de celulose de mercado e perspectivas futuras com a aplicacio de pro-
cedimentos de biotecnologia combinada ao melhoramento genético tradicional,
para obtengdo de 4rvores altamente produtivas, puras e hibridas.

INTRODUCAO

A Aracruz Florestal iniciou o plantio de Eucalyptus spp. no Estado do
Espirito Santo, em 1967, e mais recentemente no sul do Estado da Bahia. Devido
a falta de experiéncia com Eucalyptus na regido e a falta de sementes melho-
radas, foram encontrados diferentes problemas no comportamento da floresta.
Um deles foi a alta suscetibilidade ao cancro (Cryphonectria cubensis), onde
quase 60% das drvores foram atingidas, principalmente o Eucalyptus saligna.

O Eucalyptus "alba" do Brasil, que é um cruzamento de baixa qualidade do
E. uropbylia com outras espécies, apresentou o menor IMA - incremento médio
anual, e a major heterogeinedade na qualidade da madeira entre arvores, porém
apresentou maior resisténcia ao cancro.

O E. grandis apresentou melhor incremento e média resisténcia ao cancro.
Com base nos resultados iniciais, a partir de 1974, decidiu-se plantar somente E .
grandis com sementes da Africa do Sul e Zimbabwe, o que resultou em florestas
de melhor qualidade, pois a madeira era mais homogénea e o incremento era
melhor, apesar de apresentar baixa densidade (490 kg/cm3) e baixo rendimento
de polpa (48%). Ocorria o ataque do cancro e o rebrotamento era baixo.

Estava clara a necessidade de se mudar a estratégia de agdo, ja que havia
dificuldade na obtengdo de sementes melhoradas a curto prazo. Obter material
melhor para uma segunda rotagio de plantio foi um desafio para a Aracruz.

Um programa acelerado de pesquisas era essencial para a viabilizagdo do
projeto florestal. Embora os riscos fossem conhecidos devido ao uso de sementes
ndo melhoradas para a regido, a empresa os assumiu sem esperar pelos resulta-
dos finais de pesquisa.

Um programa de pesquisas concentrando-se em melhoramento genético
florestal foi estabelecido na mesma ocasido, com o objetivo de se produzir mate-
tial genético adaptado as condi¢cdes locais, envolvendo estudos e introdugio de
espécies, procedéncias e progénies de Eucalyptus. Paralelamente, estudos sobre
adapta¢do do método para propagacio vegetativa por enraizamento de estacas
(clonagem) foi iniciado.

O resultado do processo de enraizamento de estacas foi melhor que o
esperado e, com base nesse resultado, a empresa decidiu usar esta técnica para o
programa operacional de plantio.

Arvores superiores com boa adaptacio ao ecossistema e com alto rendi-

mento de polpa de celulose foram selecionadas nos plantios, nos testes de
progénies obtidos por poliniza¢io controlada, nos testes de introdugio de espé-
cies/procedéncias € nos testes de progénies das drvores selecionadas nas mel-
hores procedéncias na Austrilia e Indonésia.

A Aracruz jd plantou 110 milhées de 4rvores por propaga¢do vegetativa por
enraizamento de estacas ¢ recentemente iniciou a utilizagdo das técnicas sobre
propagagio in vitro (micropropagac¢io), com base nos desenvolvimentos rea-
lizados pela AFOCEL - Association Forét Cellulose, na Franga, com os seguintes
objetivos:

. propagar genétipos de dificil enraizamento pelo método de estacas

. acelerar o processo de multiplicagdo de rametes

. definir 2 metodologia para atender ao futuro programa de suspensio celu-
lar e de fusdo de protoplasto.

ESTAGIO ATUAL DO MELHORAMENTO DE Eucalyptus

Introdugdo de Espécies e Procedéncias

A partir de 1973, a Aracruz vem introduzindo diferentes espécies e pro-
cedéncias de Eucalyptus, para avaliar o potencial nas condi¢des ecologicas de
suas areas de atuacdo. As seguintes espécies e procedéncias mostraram-se
promissoras em volume, resisténcia ao cancro e insetos e nas caracteristicas
fenotipicas:

TABEILA 1

ESPECIES E PROCEDENCIAS
POTENCIAIS DE Eucalyptus

ESPECIE LATITUDE  LONGITUDE ALTUTUDE PROCEDENCIA
(m)

E. grandis 17015'S 145042 655 Atherton

E. urophylia 8038'S 125C37'E 1.021 . Dili

E. pellita 15945'S 145°15'E 36 Helenvalle

E. camaldulensis 16°15'S 144950's 427 Cooktown

E. tereticornis ~ 21°30'S 148°20'S 61 Mackay Dist

E. torelliana - - - Atherton

L. resinifera - - - 58285

E. cloeziana 18017'S 145055'E 1.122  S.W.Kennedy

" 19 do Iote de semente CSIRO.

finfase é dada para espécies adequadas a produio de polpa de celulose,
mas estuda-se também para outros fins, como serraria e energia.

Coleta de Sementes

Com base nos resultados dos testes de espécies e procedéncias, a Aracruz
realizou as seguintes coletas de sementes:



TABELA 2

COLEGAO DE SEMENTES DE Eucalyptus

CONGRESSO
FLORESTAL
BRASILEIRO

ANO ESPECIE PROCEDENCIA NO DE ARVORES
1977 E. grandis Atherton QLD Australia 160

1974 E. urophylla  Timor (Indonésia) *

1981 E. grandis Atherton QLD Australia 132

1988 E. grandis Atherton QLD Australia 224

* Populagio base (300 kg)

A avaliagio fenotipica de cada 4rvore (retiddo, altura, didmetro, tamanho
dos glhos, etc.) e a distdncia entre as drvores selecionadas foram descritas.

Também foram obtidas sementes de fontes fidedignas, em quantidades sufi-
cientes para pesquisa, como do CSIRO, IPEF e EMBRAPA. Atualmente 55 espécies
de Eucalyptus, de 2.149 procedéncias/familias, vem sendo testadas, conforme
tabela a seguir:

TABELA 3

PROCEDENCIAS/FAMILIAS SENDO TESTADAS

ESPECIE PROCEDENCIA/FAMILIA
E. grandis 1030
E. urophbylla 494
E. pellita 111
outras 514

A empresa pretende realizar novas colheitas num futuro proximo para com-
plementar as exigéncias estratégicas do programa de melhoramento a longo
prazo.

Teste de Progénies

As sementes colhidas das 4rvores matrizes na Austrdlia foram plantadas de
acordo com um delineamento estatistico que permitisse selecionar os melhores
individuos dentro das melhores familias, para estabelecer o grupo de cruzamento
para o programa de methoramento a médio e longo prazos e para o estabeleci-
mento de pomares de sementes.

Produgiio de Sementes Melhoradas

Objetivando produzir sementes melhoradas a curto prazo, os melhores
individuos das melhores familias, dos testes de progénies, vem sendo seleciona-
dos propagados por enxertia e por enraizamento de estacas, a partir de 4 anos de
idade. Atualmente ja estdo instaladas Areas de Produgio de Sementes (APS) e
Pomares de Sementes (PS), com previsdes de producdo, conforme tabela abaixo:

e

TABELA 4

PRODUCAO DE SEMENTES MELHORADAS DE Eucalypius

AREAS DE PRODUGAO AREA SEMENTES/ANO

DE SEMENTES (APS) (HA) (kg)

E. grandis 126,0 3.000

E. urophylla 9,3 250

POMAR DE SEMENTES AREA SEMENTES/ANO
[€)) HA (kg)

E. grandis 11,0 180

E. grandis 6,4 170

E. grandis 38 90

E. grandis 11,0 490

E. urophylla 7.4 250

E. grandis x E. urophylla 7,7 150

E. grandis x E. urophylla 7,4 130

Recentemente foi iniciado um grande programa de produgio de hibridos
por polinizagio controlada, envolvendo as seguintes espécies: E. grandis, E.
urophylla, E. pellita, E. tereticornis e E. camaldulensis. O objetivo é produzir
hibridos inter e intra-especificos, visando aumentar a base genética para propa-
gacio vegetativa e para os testes de progénie do programa de cruzamento a
longo prazo.

Bancos Clonais

Arvores selecionadas de diferentes espécies e procedéncias, puras ou hibri-
das, sio preservadas nos bancos de clones, através de enxertia, de enraizamento
de estacas e, mais recentemente, de cultuvo in vitro.

Um dos trabalhos importantes desenvolvidos para o programa de poliniza-
¢do controlada nos bancos clonais, € o manejo ¢ a conservagdo de polen, per-
mitindo cruzamentos ao longo de todo o ano devido as diferentes épocas de flo-
racdo das diferentes espécies. O polen mantido a -189C conserva sua viabilidade
durante 8 meses aproximadamente. A Empresa patticipa de um programa coo-
perativo de germoplasma a nivel nacional.

Propagagiio Vegetativa por Enraizamento de Estacas

A seleciio e a propagacgio de drvores superiores, com boa capacidade de
crescimento e com madeird de alta qualidade, para o estabelecimento de novas
florestas, permite, a curto prazo, ganhos altamente significativos em incremento
volumétrico e desempenho industrial na produgio de polpa de celulose. O incre-
mento médio anual atual estd em torno de 35 m3 ha'l ano™. Ha cinco anos atrds
era de 45 m3 ha'! ano™l. Esta queda foi causada pelo longo periodo de seca que
atinge varias regides do Brasil (Tabela 5).

Em 1989, foram plantadas 21,5 milhdes de estacas enraizadas e em 1990
serdo plantadas mais 22,2 milhdes, cujo total serd de 126 milhSes no fim do ano
de 1990.

O ponto chave do programa de melhoramento florestal € a perfeita inter-
acdo que existe entre a pesquisa florestal e a pesquisa industrial. A qualidade das
arvores deve satisfazer a todas as exigéncias das duas 4reas: volume, resisténcia a
doencas, adaptacio a0 meio ambiente e qualidade da madeira para produgdo de
polpa branqueada.

0 PROGRAMA GENETICO PARA O FUTURO
COMBINAGAO DOS METODOS SEXUAL E ASSEXUAL

A Aracruz tem um programa genético a longo prazo, combinando os méto-
dos sexual e assexual. O programa sexual consiste de 40 grupos de cruzamentos,
com 20 individuos por grupo, para as espécies E. grandis e E. urophylla. O "sub-
lining" ou estratégia de multipopulagic é usado para produzir 4rvores melho-
radas de ambas as espécies puras e hibridas, das quais as melhores serdo sele-
cionadas e usadas nos programas operacionais de propagac¢do vegetativa.

Usando cruzamentos controlados entre as melhores 4rvores, "super hibri-




dos" serdo usados como base de selecio para o programa de propagacio vegeta-
tiva. Pelo menos 400 4rvores puras selecionadas sero necessarias por espécie.
Todos os cruzamentos controlados serdo entre drvores dentro do grupo. Cada
arvore serd cruzada com pelo menos 4 outras, resultando num total de 80 cruza-
mentos dentro do grupo.

As progénies dos cruzamentos serZo testadas. Somente a melhor drvore da
melhor familia serd colocada em produgdo num pomar de sementes, assegurando
méaximo ganho € sem parentesco no pomar.

Também as melhores 4rvores podem ser usadas para enraizamento de esta-
cas. Presentemente, existem 12 grupos de E. grandis e 16 grupos de E. urophylla.

Produgio de "Super Hibridos"

As melhores arvores de cada grupo de E. grandis e de E. urophylla, rvores
de elite, serdo cruzadas com o objetivo de se conseguir super hibridos para o pro-
grama futuro de propaga¢do vegetativa por enraizamento de estacas. As 4rvores
de elite devem reunir excepcionais qualidades fenotipicas e genotipicas, princi-
palmente para volume, plasticidade para "sites", qualidade de madeira para pol-
peamento, rendimento de polpa e qualidade de fibra.

Simultaneamente, pomares de sementes para produgio de hibridos por
polinizagdo aberta serdo instalados, utilizando-se as combinacées de clones de
E. grandis e E. urophylla e de clones de E. grandise E. pellita.

O objetivo & produzir grande quantidade de sementes hibridas para plan-
tios de rotina, com melhores resultados em comparagdo com os obtidos hoje, que
crescem bem em varios pafses e em viérias regides do Brasil.

O tempo estimado que este programa ainda vai demandar é de aproxi-
madamente 15 anos, mas certamente vai produzir um retorno altamente compen-
sador. Outras espécies estardo envolvidas neste programas de cria¢do de super
hibridos, como o E. pellita, E. saligna, E. tereticornis e o E. camaldulensis. O
programa prevé, também, retro-cruzamentos e cruzamentos sucessivos envolven-
do mais de 2 espécies.

As condicGes climiticas da regido e as espécies envolvidas encorajam o
desenvolvimento do programa, porque o ciclo & curto ¢ o florestamento é pre-
coce, fazendo com que o resultado, mesmo que preliminar, seja avaliado e visivel
rapidamente, podendo-se assim assumir a sua utilizacio e buscando-se melhorias
sucessivas, passo a passo.

TABELA 5
Comparagdo da qualidade da madeira dos Eucaliptos, de diferentes fontes,
plantados em Aracruz

BRASIL ~ ZIMBABWE e ESTACAS ENRAIZADAS

Comercial AFRICA DO SUL 12 Ganho 22 Ganho
Comercial Estdgio (%) Estigio (%)
Densidade Bésica 480 490 490 2,1 520 8,3
(kg/md) «

Rendimento de 47 47,4 49 4,3 51,8 10,2
Polpa (%)

Contetdo de 18 15 12 333 10 44,4
Casca (%)

Consumo Especif. 4,87 4,56 4,26 125 371 238

de Madeira (m3/tsa)

Biotecnologia Florestal

A combinagdo da biotecnologia com o melhoramento genético tradicional
permite ganhos relativamente altos em florestas mais do que em qualquer ativi-
dade agricola, considerando-se sua rotagdo, principalmente porque a biotecnolo-
gia permite avangos rapidos em ciclos extremamente curtos.

Basicamente os procedimentos biotecnologicos com aplicagio direta ao
melhoramento florestal, incluem: propagacio massal in vitro (micropropagagio)
utilizando varia¢do natural e variacdo induzida na cultura, hibridacio somitica,
variagdo gameto e somaclonal e transformagdes genéticas com a utilizagio de
vetores adequados.

Os gendtipos ji melhorados pelo processo de melhoramento convencional
sdo desejaveis como fonte inicial para o programa de melhoramento em biotec-
nologia, especialmente para gens monogénicos ou simples para os quais o gene
necessario € raro ou mesmo ausente dentro de uma populacio, isto &, resisténcia
a doenga especifica, resisténcia a herbicida, tolerdncia a "stress" hidrico, etc, as
quais n3o podem ser fisica ou economicamente introduzidas através do programa
de melhoramento tradicional.

A PESQUISA INDUSTRIAL
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Conforme descrito anteriormente, o éxito de um programa de melhoramen-
to florestal ¢ dependente de uma perfeita interagdo entre os critérios de selegio
adotados pelos setores florestal e industrial envolvidos.

Esse trabalho em conjunto tem caracterizado o programa de methoramento
desenvolvido pela Aracruz. As drvores aprovadas segundo os critérios de selecdo
florestal s3o também avaliadas em termos do processo de produgio de celulose.

S&o considerados aspectos referentes 2 caracterizagio quimica e morfologi-
ca, potencial de produgdo de celulose e qualidade do papel produzido. A densi-
dade bdsica da madeira & utilizada como a caracteristica de referéncia, devido a
sua importdncia na obtengio de produtos florestais (8,9).

ABORDAGEM PARA PRODUTIVIDADE NA FABRICA

Com o melhoramento florestal € obtido significativo incremento da quali-
dade da madeira em termos de variabilidade e de rendimento do cozimento. No
entanto, ganhos adicionais poderdo ser obtidos com o uso de critérios de sele¢do
fundamentados em aspectos diretamente relacionados ao processo de produgio
de celulose.

Nesse contexto, alguns fatores criticos tém sido considerados em nosso
programa de sele¢do de drvores. Os cozimentos, em laboratérios, sdo conduzidos
de modo similar ao industrial, ou seja, fixando-se um valor constante para o
ntGmero Kappa das celuloses obtidas e condicionando a capacidade de produgio
a partir da capacidade do sistema de recuperagdo de licor. Merecem atengido
especial os aspectos relacionados a seguir:

a) obtengdo de cavacos utilizando-se todo o volume comercial das arvores
e em equipamento industrial;

b) simulagdo do cozimento em digestores de laboratério equipados com
circulagio forgada do licor, além de adequada impregnacdo dos cavacos;

¢) procedimentos padronizados e reprodutiveis para a lavagem e depu-
ragdo da celulose;

d) comparagio de resultados das 4rvores em avaliagdo com valores médios
obtidos na operagio industrial.

A utilizagdo de procedimentos padronizados associados a técnicas que per-
mitem a extrapola¢do dos resultados para a operacio industrial sdo fatores funda-
mentais para o sucesso de um programa de melhoramento florestal. Em nosso
caso, essa extrapolagio € feita através de um programa de computador especial-
mente desenvolvido para avaliar o impacto de carga de sélido, gerados durante o
cozimento, sobre a opera¢io do sistema de recuperagdo de licor negro.

Com esse programa, compara-se a producdo estimada para cada drvore
com os resultados médios para cavacos industriais, obtidos ao longo dos trés Glti-
mos anos, processados em laboratorio. Resultados tipicos dessa extrapolagio sio
apresentados na Tabela 6 a seguir.

TABELA 6
CRITERIO DE GANHO ESTIMADO. DE PRODUGCAO

ARVORE DENSIDADE RENDIMENTO GANHO DE
BASICA DEPURADO PRODUGCAO
(kg/m3) 6 (tsa/dia)

10840 603 56,1 239,8

10838 564 53,7 127,3

20034 446 53,4 94,5

20087 532 52,8 53,1

20008 460 52,4 27,9

10789 572 51,2 - 29

20078 449 51,4 -258

20071 484 50,2 -77,5

Testes industriais tém confirmado a viabilidade pritica do critério de
selecdo por ganho de produgdo. Os resultados apresentados na Tabela 7 corres-
pondem a um periodo em que a fabrica utilizou exclusivamente madeira de
arvores selecionadas. Observa-se que ocorreu aumento do rendimento, com
redugdo na demanda de reagentes de cozimento, para produgdo de celulose com
mesmo namero Kappa. O efeito direto desse comportamento foi a redugdo da
quantidade de solidos enviada ao sistema de recuperagio, com o consequente
aumento da capacidade de producio da fibrica. E importante ressaltar que, nesse
caso, o aumento da capacidade de produgdo nfo requer investimentos adicionais
nas areas de preparo de madeira, de cozimento e de recuperacio.



TABELA 7

TESTE INDUSTRIAL - ARVORES SELECIONADAS
PARAMETRO ARVORES ARVORES
CONSIDERADO NORMAIS SELECIONADA
Densidade Basica
da madeira kg/m3 504,0 500,0
Carga Alcalina
% AE (NaOH) 16,2 15,8
Rendimento do
Digestor % 54,0 56,7
Produgao do
Digestor tsa/dia 1460,0 1624,0
Solidos Secos por
Recuperagio kg/tsa 14190 1276,0

Uma importante tendéncia, verificada em nossos resultados expetimentais,
é a grande proporgio de drvores com altos teores de lignina e de extrativos
polares dentre as que sio eliminadas do programa por apresentarem ganhos de
produgio negativos. Deste modo, discussées anteriores (10,13), sobre possiveis
correlacdes entre o rendimento do cozimento com a densidade bdsica e com-
posicio quimica da madeira, deixam de ter importdncia pratica para a sele¢do das
arvores segundo o critério de produtividade na fabrica de celulose.

As vantagens do uso de métodos padronizados para o cozimento e de
amostragens representativas dos cavacos, que permitem a extrapolacio dos resul-
tados para a realidade industrial, tornam-se evidentes. Tais métodos contrastam
com as técnicas de micropolpagio ou de realizagdo de cozimentos em laboratorio
utilizando-se varidveis operacionais fixas (14), independente das caracteristicas
das celuloses obtidas para diferentes drvores.

O DILEMA DA QUALIDADE

Qualquer programa de melhoramento florestal, visando a produgdo de
celulose, deve dedicar atengdo especial as propriedades que caracterizam a quali-
dade do produto final. Essas, por sua vez, sio condicionadas pelas demandas do
usudrio final e dependem do tipo de papel produzido.

As propriedades do papel sdo influenciadas pelas caracteristicas quimicas
da celulose ¢ pela morfologia das fibras. Embora as varidveis operacionais dos
processos de obtengdo da celulose e de fabricagdo do papel influenciem em sua
qualidade, o programa de melhoramento deve ser concentrado nas caracteristicas
da madeira e em suas interagdes com as varidveis do processo.

Aspectos Quimicos

Os resultados obtidos com a utilizagdo do critério de sele¢do por produtivi-
dade na fabrica (ganho de produgio) apresentam tendéncias importantes. De um
modo geral, madeiras com altos teores de lignina e de extrativos polares sdo eli-
minadas do programa por apresentarem ganhos de produgdo negativa. Desta
forma, os teores de extrativos apolares e de pentasonas passam a receber atencao
especial.

Os extrativos apolares sdo facilmente removidos durante cozimento kraft,
como ocorre com 0s extrativos polares. A presenca destes extrativos na celulose &
relacionada com a ocorréncia de depésitos ("pitch™) nos equipamentos de proces-
s0 e no produto acabado e com alteragdes nas propriedades de absor¢ao de liqui-
dos pelo papel.

O estudo dos extrativos apolares estd orientado para identificagdo detalha-
da dos compostos extraidos com Di-Cloro-Metano (DCM). Os resultados preli-
minares, indicam a presenga de uma ampla gama de compostos, com modelos de
variacio complexos e nio correlacionados com a densidade bisica da madeira
(Figura 2).

O programa de pesquisa nessa drea estd em sua fase inicial, ainda ndo per-
mitindo a aplicagio pratica de um critério de selecdo baseado no teor de extra-
tivos em DCM.

Por outro lado, a caracterizagio das hemiceluloses tem permitido um trata-
mento mais simplificado, visto que para o eucalipto, elas ocorrem principalmente
como xilanas (pentasonas), com teores na celulose (polpa) altamente correla-
cionados aos teores iniciais na madeira (Figura 3).

A redugio do teor de pentasonas em madeiras com menor densidade basi-
ca, conforme também anteriormente citada (10), ndo tem sido confirmada por
nossos resultados experimentais, a partir de um nimero consideravelmente maior
de arvores analisadas. Desta forma optou-se, até que uma mais precisa identifi-
cagio dos efeitos da combinagdo entre o teor de pentasonas e as caracteristicas
morfologicas das fibras sejam obtidas pela ndo utilizacio de critérios de selegao
baseado nessa caracteristica da madeira.
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Morfologia das Fibras

Muitos estudos tém sido conduzidos visando descrever, ou mesmo predi-
zer, as relacoes existentes entre as caracteristicas morfoldgicas das fibras e a estru-
tura do papel. Na literatura recente, tanto dedicada a elaboragdo de modelos
tebricos (15, 16) ou avaliagio geral de causa vs. efeito (17, 18), tem sido confirma-
dos os efeitos significativos da espessura da parede celular, do comprimento € da
resisténcia das fibras sobre as caracteristicas do papel produzido.

A. Espessura da Parede Celular

f conhecida a existéncia de relacido direta entre a flexibilidade da fibra com
sua conformabilidade e consolidagio da estrutura do papel (16, 19).

Evidéncias experimentais indicam que fibras rigidas sdo usualmente obtidas
de madeiras com maiores valores de densidade bisica. Para as folhosas em geral
(18), e em especial para o eucalipto (10, 20), ndo existem excecOes 4 essa regra
geral. Esse comportamento, confirmado por nossos resultados experimentais, ca-
racteriza a densidade basica da madeira como a mais simples determinacio prati-
ca do potencial da madeira para a produgio de celulose para fabricagdo de papel.

Madeiras com maior densidade bisica apresentam fibras com baixa
flexibilidade. Tal resultado decorre dos elevados momentos de inércia da se¢do
transversal das fibras - paredes mais rigidas - (19). Essas fibras s3o mais resistentes
2 acio de forgas de consolidagio durante a formagdo do papel, resultando em
papéis com estrutura mais aberta, com maiores valores de "bulk", de opacidade e
de rugosidade superficial a um mesmo nivel de tratamento mecinico (refino ou
moagem).

Tais caracteristicas tém importante efeito sobre as propriedades de resistén-
cia do papel, que dependem fundamentalmente do ntmero e da resisténcia das
ligacdes entre as fibras. Estes aspectos sio ilustrados nas Figuras 4 a 7, para folhas
de papel obtidas em laboratério apos moagem a 1.500 revolugdes em moinho
PFI. Observa-se, que mesmo entre diferentes espécies de eucalipto e de seus
hibridos, a contribui¢io da densidade basica, e portando da espessura da parede
celular, é fundamental com relagio a qualidade do papel produzido.

Parece evidente que o estabelicimento de critérios de selecdo visando a
qualidade do papel deva considerar limites para a variagdo da densidade basica e
a otimizacdo do teor de pentasonas da madeira. No entanto ainda existem virios
aspectos a serem considerados, tais como a adequada combinagdo entre pro-
priedades de resisténcia, "bulk’, rugosidade e porosidade do papel para atender
is demandas de mercado, assim como a interagdo entre as caracteristicas das
fibras com as varidveis operacionais dos procesos de fabricagdo de celulose e
papel. Dentre as interagdes com o processo, destacam-se o refino, a formagao da
folha tmida e a quimica de superficie na preparagao de massa.

B. Comprimento de Fibras

Uma vez que o comptimento médio das fibras pode ser geneticamente con-
trolado e modificado através de tratos culturais, sua importancia para qualquer
programa de melhoramento pode ser major que a anteriormente antecipada (8),
em especial se combinada com critérios de sele¢do baseados na espessura da
parede celular (densidade basica da madeira).

O primeiro parimetro a ser considerado & a faixa de variagdo possivel de
comprimento das fibras. O material genético estudado pela Aracruz apresenta
grande variabilidade, porém o fato mais importante & que as variagdes de compri-
mento médio das fibras sio independentes das variacdes de densidade basica da
madeira (Figura 8).

TABELA 8

INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DAS FIBRAS

NAS PROPRIEDADES DO PAPEL SEM MOAGEM
RESULTADOS DE LABORATORIO (21)

PROPRIEDADE ORIGEM DAS FIBRAS NA MADEIRA
CONSIDERADA
CERNE 40% CERNE +  ALBURNO
100% 60% ALBURNO 100%
Momento de
Inércia um? 1.851 1613 1577
Fator Luce 0,59 0,58 . 0,57
Comprimento Fibras
(Kajaani) mm 0.85 0,74 0,64
NO Fibras/grama
10% 16,7 21,6 27,2
indice de Tragio
Nm/g 35,9 40,6 43,38
Resisténcia ao
Ar-Gurley 5/100ml 1,03 2,16 3,83
Densidade Aparente
kg/m3 574 615 662
Coef. Espalhamento
de Luz m%/kg 38,5 41,4 44,0

O segundo pardmetro a ser considerado € o efeito do comprimento de
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fibras sobre as propriedades do papel. O grande desafio tem sido isolar esse
efeito da contribuicdo da flexibilidade das fibras, pois esta apresenta-se forte-
mente correlacionada com a densidade basica da madeira.

Diversos experimentos foram desenvolvidos com esse objetivo, sendo
alguns bem sucedidos. Um deles avaliou as caracteristicas das celuloses produzi-
das a partir de diferentes arvores, utilizando-se cavacos das regides do cerne e do
alburno, separadamente (21).

As medidas das se¢les retas das fibras foram basicamente as mesmas em
cada 4rvore. Os niveis de flexibilidade das fibras, estimados pelos momentos de
inércia ou fator de Luce, foram similares entre os dois tipos de fibras, porém os
valores do comprimento médio das fibras diferiram significativamente. Os resulta-
dos obtidos (Tabela 8) indicam que as fibras de maior comprimento - cerne - pro-
duziram papel com maiores valores de "bulk" e de porosidade, e menores niveis
de opacidade e de resisténcia mecinica (tra¢io).

Em outro experimento, celulose de trés diferentes arvores foram analisadas.

priedades do papel, especialmente quando combinados com a flexibilidade das
fibras.

Mesmo assim, algumas informacgdes preliminares podem ser obtidas a partir
da aplicacio de técnicas estatisticas adequadas, tais como a regressdo maltipla
"stepwise". Alguns exemplos sdo apresentados na Tabela 10.

TABELA 10

REGRESSOES LINEARES MULTIPLAS - PROPRIEDADES
DO PAPEL vs. DENSIDADE BASICA DA MADEIRA E
NUMERO DE FIBRAS POR GRAMA - RESULTADOS

PARA 156 ARVORES SELECIONADAS, APOS
MOAGEM A 1500 Revs. PFI.

Novamente a principal varidvel considerada foi o comprimento médio ponderado PROPRIEDADE DO VARTAVEIS R2 F
das fibras, e as conclusbes foram as mesmas do estudo anterior (Tabela 9). PAPEL DEPENDENTES
TABELA 9
INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DAS FIBRAS NAS PROPRIEDADES
DO PAPEL RESULTADOS DE LABORATORIO APOS MOAGEM Indice de Tra¢do + NF 0,42 112
A 1500 Revs. PFL + NF - DB 0,49 74
"Bulk" -DB 0,45 127
- DB+ NF 0,56 98
PROPRIEDADE AMOSTRAS
CONSIDERADA A B C Porosidade + DB 0,54 182
+ DB - NF 0,67 158
Comprimento de NF = Namero de Fibras por grama (variagdo de 11,2 a
Fibras (kajaani) 19,2 x 109)
mm 0,60 0,63 0,66 DB = Densidade basica da Madeira (variagio de 414 a
634 kg/m3)
Todos os resultados sdo significativos ao nivel de
"Coarseness" das 99,9 % de confiabilidade
Fibras mg/100 m 8,2 8,2 8,5
N© de Fibras por Sabemos que este programa de melhoramento florestal em desenvolvimen-
grama (x 106 21,7 20,5 16,5 to € bastante ambicioso. O trabalho € gigantesco, mas tem sido desenvolvido com
. muito entusiasmo. Os resultados ja obtido sdo bons exemplos de aplicagdo bem
Bulk" cmﬁ/g 1,44 1,53 1,58 sucedida da pesquisa aplicada, refletindo-se em incrementos no rendimento flo-
restal, na produtividade industrial e uniformidade das fibras. Quanto 4 qualidade
Resisténcia ao da celulose, o grande desafio é encontrar a resposta técnica mais adequada. Parte
Ar-Gurley s/100 ml 18,6 7,5 5,2 do dilema, é conhecer exatamente o que o fabricante de papel necessita para
atingir os niveis de qualidade requeridos pelo mercado.
Coef. Espalhamento
Luz m/kg 41,2 37,8 36,2
BIBLIOGRAFIA
indice de Tracio
Nm/g 62,7 58,8 52,4 01) BOULAY, M., 1984. Microprogagation des clones agés d'Eucalyptus selection-

As conclusdes desses dois estudos aparentemente contrastam com O con-
ceito generalizado de que celulose com fibras longas produzem papéis mais
resistentes, Este conceito é provavelmente baseado em estudos conduzidos com
celulose de coniferas, onde a resisténcia ao rasgo € uma propriedade critica do
papel. Além disso, tem sido dificil distinguir os efeitos do comprimento e da flexi-
bilidade das fibras para os diversos tipos de celulose utilizadas pela maioria dos
trabalhos publicados.

A utiliza¢io de medidores automaticos do comprimento - e do "coarseness"
- das fibras, associado 2 grande variabilidade disponivel em um programa de me-
lhoramento florestal, permite a identificacio dos efeitos do comprimento médio
das fibras e, em especial do ntimero de fibras por grama. Esta Gltima caracteristi-
ca, permite uma melhor interpretacido fisica de sua correlagio com as pro-
priedades do papel, conforme ilustrado pelas Figuras 9 2 12.

E evidente que esses resultados nfo refletem o efeito isolado do compri-
mento médio das fibras, pois o nimero de fibras por grama é inversamente pro-
porcional ao "coarseness" das fibras, que por sua. vez & influenciado pela espes-
sura da parede celular. Por outro lado, o nimero de fibras por grama possibilita o
envolvimento de outros paridmetros na avaliagio, tais como a largura e a densi-
dade da parede celular, que também influenciam nos valores de "coarseness" das
fibras.

As discussdes dessas interagdes encontram-se na sua fase inicial.
Entretanto, existe um sentimento generalizado de que ainda ha muito a ser identi-
ficado nas interagdes entre comprimento e "coarseness" das fibras com as pro-

nés pour resistance au froid. JN: AFOCEL. Colloque Internacional sur les
Eucalyptus resistants ou froid. Paris. p. 587-601.

02) CAMPINHOS JR. E., 1979. O programa de melhoramento florestal do
Eucalyptus spp. em desenvolvimento pela Aracruz Florestal S.A. Boletim
Técnico SIF, Vigosa, Vol. 2, n® especial, pp. 116-127.

03) CAMPINHOS JR. E., e IKEMORI, Y.K., 1978. Tree improvement program of
Eucalyptus spp.; preliminary results. Third World Consultation on
Forest Tree Breeding, Canberra, 1977. Canberra, CSIRO, pp. 717-738.

04) CAMPINHOS JR. E. e IKEMORI, Y.K., 1983. Production of vegetative propa-
gules of Eucalyptus spp. by rooting of cuttings. In: Second Symposium
on Plantation Forest in the Neotropics - Its Role as Source of
Energy. IUFRO Group 01.07.89, Vigosa, pp. 60-67.

05) GRIFFIN, A.R. et. al., 1982. Processing Eucalyptus pollen for use in controlled
pollination. Silvae Genetica, Vol. 31, n© 5/6, pp. 198-203.
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properties. 18th TUFRO World Congress, Ljubljana, Yugoslavia, pp 359-
368.

07) ZOBEL, B., 1982. Executive summary visit to Aracruz Sep. 13-19.
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Control, Springer-Verlag.
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NUMERO DE FIBRAS POR GRAMA (x10E6)
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O ESTADO DA ARTE DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS
NO BRASIL

Laércio Couto
Universidade Federal de Vigosa
Departamento de Engenharia Florestal

1. INTRODUGAO

Os sistemas florestais constituem uma modalidade antiga de uso da terra,
que tem sido praticada hd milhares de anos pelo homem do campo, em todas as
partes do mundo. Apesar de, nos Gltimos anos, esses sistemas terem sido estuda-
dos e tratados como uma ciéricia destinada a ajudar o homem do campo a
aumentar a sua produtividade e sua receita e a manter a capacidade produtiva de
suas terras, essa nova ciéncia ainda se encontra bem defasada em relagio ao esta-
do da arte da pritica e utilizagdo de tais sistemas, Entretanto, existe um interesse
crescente por parte da comunidade cientifica, que nac poupa esfor¢os para
procurar entender, classificar e introduzir melhorias os sistemas agroflorestais
atualmente conhecidos e utilizados pelos produtores (MacDICKEN e VERGARA,
1990).

2. DEFINIGAO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Os sistemas agroflorestais constituem uma modalidade viavel de uso da
terra, segundo o principio de rendimento sustentado, que permite aumentar a
produgio total e combinar, simuitaneamente ou de uma maneira escalonada, cul-
tivos agticolas com florestas e, ou, com criagdes, aplicando as préticas de manejo
compativeis com os padrdes culturais da populacio local (BENE et alii, 1977).

Da definicio de sistemas agroflorestais, € possivel extrairem-se varias idéias
basicas:

1. Os sistemas agroflorestais constituem uma modalidade de uso da terra
que pode incluir combinag®es de atividades agricolas, florestais e pecudrias.

2. Os sistemas agroflorestais integram arvores com culturas agricolas, €, ou,

. N PR . . s . Py
animais, com o objetivo principal de reduzir o risco e aumentar a produtividade
total.. O homem do campo, a0 longo do tempo, sempre tem usado a consorciagao

de culturas como uma maneira de minimizar os riscos de uma perda total de sua
producio. O aumento da produtividade, considerado como meta pela maioria
dos planejadores das agéncias de desenvolvimento regional, pode nio ser o
beneficio mais importante proporcionado pela adogdo de sistemas agroflorestais
para a maioria dos proprietarios rurais. As pesquisas na 4rea de sociologia reve-
lam que o homem do campo frequentemente esta interessado tanto na diversifi-
cagio de culturas e redugido de custos quanto no aumento da produgio.

3, Em sua forma ideal, os sistemas agroflorestais s2o mais estdveis e capazes
de manter a sua produtividade por um periodo mais longo de tempo que Os sis-
temas de monocultivos, A adocdo de sistemas agroflorestais pode promover um
fluxo de caixa mais regular e mais estivel para os proprietrios rurais, principal-
mente para aqueles que t2m dificuldades de armazenamento e de comercializa-
¢do de seus produios. Por outro lado, a caracteristica dos sistemas agroflorestais
de manter a sua produtividade ao longo do tempo &, talvez, mais uma assertiva
de uma situagdo desejivel do que propriamente de uma situagio real. A literatura
pertinente frequentemente refere-se 4 hipétese de que a utilizacdo de sistemas
agroflorestais apropriados melhora as propriedades fisicas do solo, mantém sua
matéria orginica e promove ciclagem de nutrientes. Entretanto, segundo SAN-
CHES (1987), tais premissas ndo podem ser generalizadas.

4. O uso integrado de érvores e cultivos agricolas pode resultar num uso
mais eficiente de dgua, nutriente e radiagio solar do que € possivel nos monocul-
tivos florestais ou agricolas. Uma das caracteristicas biolgicas vantajosas dos sis-
temas agroflorestais é de que as 4rvores usam porgdes da biosfera, que as plantas
agricolas e os animais geralmente ndo usam, resultando em uma maior produgao
de biomassa total. Na realidade, as arvores competem com as outras culturas por
luz, 4gua e nutriente, mas existe uma premissa inerente na maioria das definicoes
de sistemas agroflorestais de que o efeito das arvores & positivo (MacDICKEN e
VERGARA, 1990).

2.1 Vantagens e Desvantagens dos Sistemas Agroflorestais

O uso de sistemas agroflorestais tem sido erroneamente considerado uma
panacéia para recuperar dreas degradadas, aumentar a produgio agricola, flores-
tal e pecudria e diminuir o risco para o proprietério rural. Ndo resta a menor dtvi-
da de que a prética de sistemas agroflorestais utilizada nas mais diversas regides
do mundo, por milhdes de proprietrios rurais a0 longo dos tempos, permite evi-
denciar as vantagens de tais sistemas em relagio a outras modalidades de uso da
terra. £ necessario, entretanto, que a nova ciéncia que trata desses sistemas com-
prove a validade de suas vantagens.

As vantagens biologicas, econdmicas e sociais dos sistemas agroflorestais,




