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RESUMO

ELEMENTOS MINERAIS EM MADEIRAS DE EUCALIPTOS E ACACIA
NEGRA E SUA INFLUENCIA NA INDUSTRIA DE CELULOSE KRAFT
BRANQUEADA

Autor: André Freddo
Orientador: Dr. H. C. Celso E. B. Foelkel

Os efluentes constituem-se em importante problematica numa
industria de celulose no aspecto ambiental e, para minimizar o problema as
industrias estao fechando os circuitos internos e reduzindo o consumo de
agua. A madeira € a maior fonte de elementos nao-processuais ao sistema,
sendo estes responsaveis por interferéncias no processo fabril. Para avahar
a sua entrada e fornecer subsidios ao fechamento dos circuitos, foram
avaliados os teores de Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni e Si em madeiras
de A. mearnsii, E. dunnii, E. globulus globulus, E. grandis e E. saligna.
Foram usadas as técnicas de queima em mufla e digestao acida, analisando
as solugdes obtidas em plasma (Inductively coupled plasm). Com base nos
resultados obtidos em avaliagdo silvicultural das arvores e povoamentos
florestais, calculou-se quais elementos foram exportados em maior
guantidade (K, Ca, Na, Al, Mn e Si}, as espécies com maior eficiéncia
nutricional (E. grandis e E. saligna), as que mais exportaram estes
elementos (E. dunnii e E. globulus) e as inter-relagdes entre eles, visando a
estima-los. As espécies com menor crescimento e menor eficiéncia
nutricional foram E. globulus e E. dunnii, 0 que leva a uma maior introdugéo
de elementos e maiores problemas industriais. Foi observado, para a
introducdo ao processo, uma faixa de variagao de 3,8 (E. grandis) a 6 (E.
dunnii} kg de elementos (dos analisados) por tonelada de polpa produzida. A
A. mearnsii mostrou 0 menor nivel para Fe, Mn e Ni, sendo indicada para
uso em brangueamento com oxigénio, ozénio e peréxido de hidrogénio. O
silicio observado na madeira estava em baixa quantidade, o que leva a
afirmar que, na pratica industrial, ha contaminag¢ao da madeira explorada
com o solo, uma vez que sio altos os valores de silica no circuito de licores.

Poucas correlagdes significativas foram observadas entre os dados obtidos,



permitindo uma estimagao fraca e caso a caso dos teores e entradas destes
elementos. Entretanto, como elementos preferenciais para esta estimagéo
temos cadlcio, potassio, ferro, manganés e sédio. Como elementos que
fornecem poucas informag¢des temos aluminio, cobre, magnésio, niquel e
silicio. A eficiéncia nutricional deve ser encarada como uma possivel meta
por parte do melhorista florestal. Cuidados especiais devem ser tomados
com as espécies de madeiras mais ricas em cinzas e elementos minerais e
mais baixas eficiéncias nutricionais, como foi o caso de E. dunnii e E.

globulus.
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ABSTRACT

MINERAL ELEMENTS IN EUCALYPTUS AND BLACK WATTLE WOQDS
AND THEIR INFLUENCE IN THE BLEACHED KRAFT PULP
MANUFACTURING

Author: André Freddo
Adviser: Dr. H. C. Celso E. B. Foelkel

Effluents are one of the most important problems in a pulp mill
regarding to environmental subjects. With the purpose to reduce them, the
mills are closing the internal cycles and reducing the water consumption. The
wood, as the most significant source of non-process elements to the system,
is responsible for some troubles to the industrial process. With the aim of
evaluating their intake and offer some informations for closing the loop
concept, the contents of Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, and Si were
analysed in A. mearnsii, E. dunnii, E. globulus globulus, E. grandis and E.
saligna woods. Wood samples were prepared by oven burning and acidic
digestion methods, following analysis by ICP (inductively coupled plasm).
Using also the results from silvicultural evaluation of trees and stands, they
were calculated which elements were carried out from the site in largest
amounts (K, Ca, Na, Al, Mn and Si), the species with better nutritional
efficiency (E. grandis and E. saligna), the species which exported largest
amount of these elements (E. dunnii and E. globulus) and the inter-relations
among these elements, trying to evaluate them. The species with lower both
growth and nutritional efficiency were E. globufus and E. dunnii, that leads to
a bigger elements input and more potential industrial troubles. It was
observed a range of 3.8 (E. grandis) up to 6 (E. dunni) kg of analised
mineral elements introduced to the process per ton of pulp produced. The A.
mearnsii showed the lower level for Fe, Mn and Ni, being useful for oxygen,
ozone and peroxide bleaching. The silicon observed in woods was in low
concentration although the high values of this element in liquor cycle. This
leads to state that there is some contamination with soil when harvesting and

handling the wood. Few significative correlations were observed among the



Xii

data, being possible a weak estimation to the intake of them and this is only
valid case to case. However, some elements such as calcium, potassium,
iron, manganese and sodium provide a good estimation for mineral outtake.
Elements that give us few informations are aluminum, copper, magnesium,
nickel and silicium. The nutritional efficiency should be faced as a possible
tool for forest breeding. Special care must be taken with both high ash, high
mineral content element and low nutricional efficiency species, such as E.

dunnii and E. globulus.
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1. INTRODUCAO

Os elementos minerais tém importancia no desenvolvimento dos
vegetais e seu papel € bastante conhecido. Nas arvores, a quantidade
destes elementos varia com a espécie, as disponibilidades no solo, as
necessidades individuais e outros fatores de menor importancia. Ficam
distribuidos principalmente nas folhas, nas quais tém importancia fisiologica.
Mas sdo encontrados em todos os 6rgaos e tecidos, uma vez que séo
absorvidos do solo e levados atraves do tronco até as folhas, participando
do metabolismo vegetal.

No processo kraft, apés a madeira ter sido convertida a celulose,
resultam compostos residuais nos licores de cozimento, 0s quais possuem
tanto componentes quimicos vitais ao processo que precisam ser
recuperados, como também compostos minerais que sao introduzidos pela
madeira ou pelos insumos, podendo vir a se constituir em contaminantes.
Estes ultimos interferem na produtividade industrial e, quando se acumulam
no processo, sdo causadores de problemas como corrosao (decomposicao
de partes metalicas dos equipamentos), incrustagdes (deposicdo de
compostos nas paredes das tubulagdes, tanques, etc.) e entupimentos
(oclusdo total de uma tubulagao), e portanto, reduzem a vida util dos
materiais. Parte destes contaminantes permanecem nos efluentes, nos
residuos sélidos e aéreos. Por razbes ambientais, a industria de celulose
tende para o fechamento de seu circuito de aguas. Com isso, as perdas
desses contaminantes via efluentes liquidos sera cada vez mais limitada e
eles tenderdo a se acumular no processo, intensificando os problemas
anteriormente descritos (ALBERT, 1993, EDSTROM, 1994 e GRACE et al,,
1977).

ALBERT (1993) cita que a toxicidade dos efluentes &€ menos
influenciada pelo processo de polpagdo e mais por compostos da propria

madeira. A nivel de comercializagao, o mercado tende a utilizar produtos



que tenham um menor impacto ambiental na sua produgao e até aceita
pagar um pouco mais por eles.

O fechamento dos circuitos do branqueamento estd sendo
bastante estudado. Especial aten¢ao tem sido dada ao assunto pelas areas
tecnoldgicas das empresas na busca de projetar e implantar fabricas em
ciclo fechado. Este tipo de pesquisa esta fundamentado em estudos para
resolver nao somente aspectos ambientais, como também para fornecer
maior eficiéncia econdmica na produgao da celulose kraft, pela redugao de
residuos. A efetivagdo do fechamento dos circuitos de agua vai possibilitar
que a industria se apresente de forma mais sustentavel (GLEADOW et al.,
1993).

Devido aos problemas que os elementos minerais podem causar
no processo de produgdo, a sua quantificagdo torna-se bastante util para
fornecer subsidios a medidas preventivas, uma vez que uma grande
quantidade destes adentra a fabrica com a madeira.

Neste trabalho avaliou-se os teores de aluminio (Al), calcio (Ca),
cobre {Cu), ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), manganés (Mn), sédio
(Na), niquel (Ni) e silicio (Si) em madeiras de Acacia mearnsii, Eucalyptus
dunnii, E. globulus globulus, E. grandis e E. saligna.

Com base nestes valores, determinou-se qual(is) espécie(s)
contém maior ou menor quantidade destes elementos na madeira,
buscando seus efeitos silviculturais (eficiéncias nutricionais e a exportacao
de nutrientes) e industriais (a quantidade destes que ingressa com a
madeira na fabricacao de celulose). Determinaram-se as correlagoes entre
as concentracdes destes elementos na tentativa de obter uma forma simples

de estimar as quantidades dos mesmos que adentra uma industria.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Espécies florestais

O género Acacia, da familia Leguminosae, e originario da
Australia, onde as espécies estdo distribuidas principalmente nas zonas
leste, sul, sudeste e nordeste.e, em pequena quantidade em zonas aridas.
O habito dos individuos transforma-se em arbustivo ou arbéreo com a idade.
Podem ocorrer povoamentos naturais puros, mesmo nao sendo regra. Este
género compreende aproximadamente 700 a 800 espécies de arvores e
arbustos do Velho e do Novo Mundo (TURNBULL, 1987 e LAMPRECHT,
1990).

Alguns eucaliptos sdo descritos por LAMPRECHT (1990). As
espécies de eucaliptos pertencem ao género Eucalyptus, familia botanica
das Myrtaceae, subfamilia das Leptospermoideae e na sua maioria sao
nativas da Australia. Sao especies perenifdlias lenhosas com alturas
variando de poucos metros até mais de 100 metros. Sua madeira pode ser
usada para inumeros fins como dormentes, palanques, chapas,
aglomerados, postes, fabricagdo de papel e varias outras finalidades.

As especies Eucalyptus dunnii e Eucalyptus saligna ocorrem em
regides bastante similares, sendo que o E. saligna tem uma dispersao
maior. Habitam regides de clima quente e umido, com precipitagdao de 1000
a 1800 mm anuais, sendo o valor maximo na estac@o quente. A ocorréncia
de geadas varia de 0 (zero) a mais de 60 casos por ano. A amplitude de
temperaturas maximas é 24 a 33°C para E. saligna e 27 a 30°C para E.
dunnii. As temperaturas minimas médias do més mais frio sdo de -2°C a 8°C
para E. dunnii e 0 a 3°C para E. saligna. O E. dunnii ocorre em fundos de
vales, partes baixas, encostas e topos de solos basalticos. Se adaptam bem
em solos geralmente profundos e bem drenados (BARROS & NOVAIS,
1990).

O E. saligna parece suportar bem solos nao muito férteis, mas

necessita de uma boa drenagem, podendo atingir de 35 a 55 m de altura e



1,20 a 1,50 m de di (didmetro com casca) (SCHUMACHER, 1995 e
LAMPRECHT, 1890).

O Eucalyptus globulus globulus ocorre principalmente ao longo da
costa da Tasmania e Wilson Promotory e costa adjascente de Victoria, na
Australia. Vegeta do nivel do mar até 450 m de altitude. O clima é quente
até frio, umido até sub-Umido, com a temperatura do més mais quente na
faixa de 20-23°C e a média do més mais frio de 0-8°C. A geada pode
ocorrer de 5 a 40 vezes ao ano ou mais. A precipitagao média anual é de
600-1400 mm com o maximo no inverno (distribuigao relativamente isoigra).
Habita bem areas acidentadas com argilas de boa qualidade, mas cresce
bem em terrenos suavemente ondulados proximos ao mar. A altura media
de arvores de mata é de 15-20 m. O Eucalyptus globulus atinge em sua
regidao de origem alturas de 40 a 70 metros e d,. de 1,5 a 2,5 metros,
conforme a subespécie. Seu tronco € retilineo e a casca desprende-se da
arvore. Tem um incremento grande na fase juvenil, reduzindo mais tarde
(SCHUMACHER, 1995 e LAMPRECHT, 1990).

BARROS & NOVAIS (1990) e LAMPRECHT (1990) descrevem o
Eucalyptus grandis como uma espécie que ocorre em clima quente-umido,
com temperatura de 24 a 30°C na regido sudoeste da Austrdlia e de 29 a
32°C na regido nordeste; a temperatura minima varia de 3 a 8°C e de 10 a
17°C, respectivamente e a precipitagao varia de 1000 a 3500 mm. Adapta-
se methor em solos mais baixos e férteis, profundos e bem drenados. A area
ndo sofre com déficit hidrico, permitindo & espécie atingir regides de altitude
de 800 m, desde que nao haja estacao seca prolongada. O E. grandis na

Australia atinge alturas de 45a55med,. de 1,20 a 1,80 m.

2.2 Elementos minerais - solo e madeira

O conteddo de elementos minerais da madeira varia de 0,2 a
0,9%, sendo encontrado como valor extremo (5%) em Olea europea
(PANSHIN et al., 1962).



Os metais desempenham diversos papéis no desenvolvimento
dos vegetais. Entre eles estao: a constituicao de tecidos, catalises em varias
reagbes, regulagdo osmotica, constituintes de sistemas tampdoc e
reguladores de permeabilidade da membrana. A absorgao de sais é feita
pelo movimento dos ions que se encontram na solugao do solo em diregao a
superficie das raizes, acumulagac destes ions nas células das raizes,
movimento radial destes ions para dentro do xilema e transloca¢ao desde as
raizes até os tecidos em desenvolvimento. Todo o nitrogénio e parte do
fosforo e enxofre sdo translocados em formas organicas pelo fluxo de
massa resultante da transpiragao. Os demais elementos sao translocados
na forma inorgéanica, embora possa acontecer precipitagao ainda no Xxilema,
principalmente nos casos de cobre e zinco (KRAMER & KOSLOWSKI,
1979).

CROCOMO et al. (1965), mostram um quadro de relagédo entre
pH e solubilidade de nutrientes do solo. A forma de absorgéo dos elementos
Ca, Mg, K, Cu, Fe e Mn é a catidnica. Estes elementos podem assumir
formas como Ca®*, Mg®*, K*, Na* e Mn®*. O silicio é absorvido na forma

anidnica.

TABELA 1 Relag&o entre o pH do solo e a solubilidade dos nutrientes

pH do solo
ELEMENTO | 40 45 50 55 680 65 70 75 80 85
K - -- + ++ 4+ -+
Ca - - -- + + BT = o T o e e e
Mg -- - -- + + ++ A+ At A
Fe +++ - + -- -- --
Mn + ++ A+ -- -- --
CueZn + e I s S e S e s o e S o = + --

Fonte: CROCOMO et al. (1965)

Na Tabela 1, os sinais “-" significam que o nutriente em questao é
absorvido pela planta com dificuidade e os “+” indicam a facilidade de

entrada deste nutriente na planta pelas raizes.



Os ions na solugdo do solo afetam mutuamente sua absorgao de
varias maneiras. Entretanto, nem todos os ions competem da mesma forma.
A inibicdo do tipo competitivo é a diminuicdo de absor¢cdo de um ion na
presenga de outro distinto, isto &€, na ocorréncia de competigao de ambos
pelo mesmo lugar no transportador. Por exemplo, a absorcdo de potassio
nao é inibida pela presenca de sddio, mas o contraric é verdade. Contudo,
num meio deficiente em potassio, a captagao de sédioc é bastante
aumentada, indicando assim, a inibicdo de absorgdo de soédio pela
competicao com opotassio. Os cations sdo mais prontamente absorvidos na
presenca de um anion de rapida absorgao, do que na presenga de um de
lenta absorgao. O potassioc € o cation alcalino de mais rapida absorgao.
Entre os anions, o cloreto é o mais rapidamente absorvido, seguido por
brometo e iodeto (RAVEN et al., 1985 e CROCOMO et al., 1965).

Halvardson & Lindsay apud LESTER (1987), comenta que o zinco
€ mais facilmente absorvido pelas plantas na forma catiénica livre (an"). O
cadmio, complexado com substancias orgénicas sollveis de baixo peso
molecular, tais como acidos organicos, em adicdo a forma catidnica livre
(Cdz*) aparece como relevante para a absorgao das plantas.

Lagerwerff e Milberg apud LESTER (1987), relata que a absorgéo
de cobre diminui com a ordem das formas quimicas: cobre catidnico
inorganico>cobre catidénico complexado>cobre aniénico. Foi observado que
complexos organocupricos no solo com peso molecular menor que 1000 sao
prontamente disponiveis para os povoamentos vegetais, enquanto que
complexos com pesos maiores que 5000 nao o sao.

Plantas anuais tendem a acumular menos metais que culturas de
rapido crescimento e além disso, acumulam a maior parte deles nas raizes,
enquanto que estes metais translocados concentram-se usualmente nos
tecidos vegetativos. Os metais considerados mais problematicos do ponto
de vista de fitotoxicidade sdo cobre, niquel e zinco, principalmente se for
levado em consideracao que o efeito aditivo destes € aumentado (LESTER,
1987).

BAILEY & REEVE (1994), estudaram a distribuicdo dos metais na

estrutura da madeira de Picea mariana. Citam que o valor de cinzas varia
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geralmente de 0,1 a 0,5% (base peso seco) e que potassio, caicio,
magnésio e metais alcalino terrosos constituem 70-80% do total dos
elementos das cinzas. Analisaram as amostras por ICP (Inductively Coupled
Plasm - Plasma Duplo Induzido) e NAA (Anadlise de Ativacao de Neutrons),
encontrando calcio, manganés, ferro, cromo, zinco no torus, lamela média,
cantos celulares e paredes dos raios. Em um depdsito de uma céluia de raio
foi encontrado calcio, manganés, ferro, cromo, zinco, aluminio, sédio e
potassio. A distribuigao de calcio, ferro e manganés correlaciona-se bem
com a distribuigdo de lignina atraves da parede celular dupla.

A Figura 1 ilustra a distribuigao de calcio, gélio, manganés e ferro.

FIGURA 1. Imagens de Ca, Ga, Mn e Fe da secéo
transversal de Picea mariana (BAILEY &
REEVE, 1994)

BAILEY & REEVE (1996), analisando a distribuicao de metais na
estrutura de Pinus banksiana, verificaram que os ions metalicos podem ser
encontrados ou associados com grupos funcionais de pectina ou com a
lignina. Os autores encontraram calcio em toda a parede secundaria,

embora haja uma concentragdo maior no térus e na lamela média. A



distribuicdo de manganés segue o mesmo padrao de calcio, no torus e
lamela media. Concentragtes elevadas de ferro, cromo e zinco também
foram encontradas nessas regides. Calcio em alta concentragao foi também
encontrado no térus de um par de pontuagdes areoladas do lenho tardio.
Concentragbes elevadas de cdlcio também podem ser observadas em
células de lenho tardio, na camada mais interna da parede secundaria. Ha
uma maior concentracdo de calcio na parede radial, do que na tangencial.
Interessante observar que o cobre nao foi detectado por qualquer das
técnicas utilizadas pelos autores.

As Figuras 2 e 3 ilustram a distribuicao de ions.
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FIGURA 2. A)imagem de ions de cdlcio na secdo transversal de Pinus
banksiana. (BAILEY & REEVE, 1996) B)Perfil de intensidade
idnica para célcio (tangencial e radial)}(BAILEY & REEVE, 1996)



FIGURA 3. Imagem da secéo tangencial
de alburno em dois pares de
pontuagdes intertraqueoidais
com térus e parede celular
dupla de Pinus banksiana
(BAILEY & REEVE, 1996)

MELLO (1994), pesquisando minerais do solo na regido de
Guaiba - RS, considerou que os hortos da empresa Riocell S.A. podem ser
divididos em cinco classes (Tabela 2), em relagcdo ao conteudo de

macronutrientes do solo, até profundidade de 70 cm.
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TABELA 2. Classe de hortos da Riocell S.A. quanto a fertilidade em
elementos minerais

classe hortos potencial produtivo
I RA maior
Il P, F, MPIi
11 Bv,C
v SF
Vv BN menor

Fonte: MELLO (1994)
F: Feijo
SF: Sao Francisco
BV: Boa Vista
BN: Barba Negra
MPIIl: Mangueira de Pedra Il
RA: Rodeio Alto
P: Pinheiros
C: Colorado

Segundo MELLO (1994), no horizonte A verifica-se que a
seqUéncia decrescente no potencial dos solos em liberar K para as plantas
é: RA, P, MPIi, F, C, BV, SF e BN (siglas para os Hortos - vide Tabela
anterior). Uma das conclusdes do trabalho, é que a contribui¢do das formas
nao trocaveis de K para as plantas no horizonte C pode ser inexpressiva nos
hortos P, F, RA e MPII. As camadas inferiores do solo foram importantes no
suprimento de P para as plantas. Os solos dos hortos P, F e RA apresentam
reserva mineral de curto prazo de K. O solo do horto RA apresenta também
a maior reserva de Mg. Os solos dos hortos C, MPIl, SF e BV, por
possuirem uma percentagem maior de Fe ativo, devem receber adubacao

fosfatada a fim de disponibilizar o P fixado.
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TABELA 3 Quantidade de elementos minerais na madeira de Eucalyptus

saligna (kg/ha)
hortos F SF BV NB  MPII RA P C
elemento
K 145 70 100 90 150 170 80 110
P 15 16 13 16 17 12 13 8
Ca 170 200 250 150 175 150 80 200
Mg 30 20 35 25 30 30 20 20

Fonte: MELLO (1994)

BARROS & NOVAIS (1990), citam valores de nutrientes para
madeira de algumas espécies de eucaliptos cultivados em regides diversas,
como pode ser visto a seguir (Tabela 4).

TABELA 4 Valores de elementos minerais para algumas espécies de
eucaliptos (kg/ha)

espécie E. grandis E. saligna E. saligna E. grandis
Local Norte ES SP MG MG
idade (anos) 7 8 10 9
N 20 218 115 338
P 9 28,5 20 15,1
K 180 176 90 97
Ca 600 186 130 208
Mg 65 42 30 78

Fonte: BARROS & NOVAIS (1990)

SCHUMACHER (1995), obteve para as espécies E. dunnii e E.
saligna os valores abaixo citados. O autor trabalhou com material lenhoso

coletado nos Hortos da Riocell (vide Tabela 5).
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TABELA 5. Concentragao de nutrientes nas madeiras provenientes do Horto
Barba Negra (Guaiba)

espécie N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
E. dunnii 0,14 0,031 0,17 0,07 0,05
E.saligna 0,08 0,012 0,12 0,04 0,02

Fonte: SCHUMACHER (1995)

SACON et al. (1993), estudaram a concentragdo de diversos
elementos em madeiras de eucaliptos, usando a técnica de absorgao

atémica. Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 Concentragao de elementos em madeiras de eucaliptos e acacia
negra (em ppm)

A. mearnsii E. saligna E. grandis _E globulus maidenii
K 1546 1428 1088 2335
Mg 275 119 111 334
Al 130 138 130 128
Na 84 113 99 127
Fe 20 25 25 24
Mn 2 13 23 32
Cu 3 3 4 5
Ni 4 5 5 10

Fonte: SACON et al. {1993)

De acordo com FOELKEL & ASSIS (1995), existe uma relagéo
nao significativa entre elementos minerais do solo e os existentes na
madeira de Eucalyptus saligna. Embora a fonte de elementos minerais para
as espécies vegetais seja o solo, os valores dos coeficientes de correlagao
encontrados foram 0,1044 (Fe), 0,0132 (Mn), 0,0002 (Zn) e 0,2828 (Cu).
Houve grandes variagoes nas quantidades destes elementos nas arvores e
na sua disponibilidade no solo, mas n&o foi encontrada correlagdo
significativa entre esta disponibilidade e a quantidade na madeira. Outra
forma de entrada de minerais na industria € pela contaminagao das toras
com o solo, no processo de exploragao, podendo ser remediado com uma

metlhoria da lavagem das toras. O balango destes elementos pode garantir a
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continuidade da produgdo do sitio. A variagdo nos valores pode ser
explicada por um mecanismo fisiolégico que controla a absorcdo desses
elementos pelas plantas acima das quantidades requeridas (CROCOMO et
al., 1965 e KRAMER & KOSLOWSKI, 1979).

A espécie Eucalyptus grandis foi estudada aos sete anos no
aspecto de exportagao de nutrientes por BELLOTE et al. (1980). O calcio foi
0 macronutriente mais exportado e o fosforo o que menos foi retirado. Dos
micronutrientes, o molibdénio foi 0 menos exportado e 0 manganés o mais
exportado. A Tabela 7 detalha os dados de macronutrientes no caule de E.
grandis em g/planta, kg/ha e a percentagem de extragdo num povoamento
com 1500 individuos por hectare com um volume com casca de 355,44

m>/ha.

TABELA 7 Quantidade de macronutrientes em tronco de Eucalyptus grandis

nutriente g/ planta kg / ha % extracao
Ca 386,92 580,38 86,4
N 260,14 390,21 72
K 177,43 266,15 31,2
S 106,11 159,17 81,2
Mg 85,47 128,21 92,9
P 20,18 31,22 86,9

Fonte: BELLOTE et al. (1980)

A Tabela 8 detalha os dados de micronutrientes no caule de E.
grandis em mg/planta, g’/ha e a percentagem de extragdo no mesmo

povoamento referenciado na Tabela 7.
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TABELA 8 Quantidade de micronutrientes em tronco de Eucalyptus grandis

nutriente mg / planta g/ ha % extracao
Mn 12135,13 18202,70 84,8
Fe 2618,23 3927,35 64,5
B 884,16 1326,24 81,6
Cu 538,57 807,86 84,9
Zn 258,92 388,38 87,5
Mo 6,78 10,17 91,4

Fonte: BELLOTE et al. (1980)

FOELKEL & ASSIS (1995), avaliaram a eficiéncia nutricional para
varios nutrientes. Conceituaram esta caracteristica como a relagdo entre a
massa de madeira produzida, pela quantidade de cada nutriente medida na
madeira, encontrando para um povoamento clonal de E. saligna, valores de

eficiéncia nutricional conforme é mostrade na Tabela 9.

TABELA 9. Eficiéncia nutricional para E. saligna (kg madeira/kg nutriente na

madeira)
nutriente eficiéncia nutricional
calcio 1000-10000
fosforo 3000-20000
magnesio 2000-5000
nitrogénio 750-1500
potassio 500-1300

Fonte: FOELKEL & ASSIS (1995)

A seguir, na Tabela 10, sdo mostrados os valores de eficiéncia
nutricional segundo SCHUMACHER (1995). Esse autor utilizou material

coletado nos hortos da Riocell, na regiao de Guaiba.
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TABELA 10. Eficiéncia nutricional para madeira em algumas espécies de
eucaliptos {em kg madeira/ kg nutriente nesta madeira)

espécie Horto Biomassa N P K Ca Mg
E. dunnii BarbaNegra 89,6tha’ 714 3231 588 1427 1998
E. saligna BarbaNegra 116tha’ 1430 8352 833 2502 5004
E. saligna Pillar 57,4 tha" 832 6678 476 1241 4994
E. globulus Pillar 575tha’ 833 11072 625 910 2503

Fonte: SCHUMACHER (1995)
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2.3 Elementos minerais e a planta fabril

Conforme EDSTROM (1994), o conteudo de inorganicos na
madeira varia grandemente em fungdo do local e da forma como a espécie
se desenvolve. Fatores esses que devem ser considerados na instalacéo de
uma industria.

Os elementos que entram no sistema podem ser classificados em
processuais € ndo processuais. Os processuais sao: Na e S. Entre os néo
processuais estaoc Ca, Mg, K, ClI, C, P, Mn, Al, Si, Fe, e em menores
quantidades, Zn, Cr, Pb, Hg, Ni e Cd, podendo ocorrer outros elementos.
Destes elementos nao-processuais, aproximadamente 60% entram via
madeira, 35% como forma de produtos quimicos processuais ou suas
impurezas e 5% com a agua de processo (ALBERT, 1996).

De acordo com ALBERT (1995), a preseng¢a de elementos
minerais nao processuais pode causar varios problemas na industrializagao
da madeira a celulose. Qutra fonte desses elementos & o desgaste de

equipamentos metalicos.

2.3.1 Cozimento e licores

Devido as exigéncias das industrias para  reduzir
significativamente as emissdes a atmosfera, diminuir o langamento de
efluentes e o consumo de agua de processo, ha uma tendéncia de
fechamento do ciclo de produgdo (EDSTROM, 1994). O autor informa que
1/3 das fabricas de celulose kraft branqueada produzem polpa sem utilizar
cloro elementar como agente branqueador. Também cita que o termo
‘fechado’ deve ser entendido como um minimo de efluentes lancados nos
cursos d’agua.

Conforme GRACE et al. (1977), analisando a composi¢gdo de
inorganicos em licores negros alcalinos, foram encontrados, dentre outros:
Na,SO4, NasS, NaxS:03, NaCl, sédio total e potassio. A composigac media

de inorgénicos nestes licores esta apresentada na Tabela 11.



17

TABELA 11. Quantidades de substancias inorganicas em licores negros
alcalinos (base seca)

substancia teor substancia teor substancia teor
Na,CO3 8,7 % S (calc.) 60,7 % Fe 91 ppm
Na.S0, 32% Ca(abs. at.) 360 ppm Mn 96 ppm
Alcali ativo 5,95 % | Ca (emissao} 450 ppm B 202 ppm
Na 18,7 % Mg 184 ppm K 1,36 %
S cinza (med) 62,1 % Silica 2440 ppm Al 139 ppm

Fonte: GRACE et al. (1977)

2.3.2 Brangueamento

FOELKEL & ASSIS (1995), realizaram um estudo baseado na
sensibilidade das substancias usadas em branqueamento “Totally Chlorine
Free” (TCF) a agdo do Fe e Mn, indicando que esses elementos
decompdem ¢ perdxido de hidrogénio e influenciam na degradagao dos
carboidratos. Os elementos nao-processuais causam prejuizos a produgao e
contaminagdo do produto final. Como sugestac para a eliminagao destes
elementos pode ser utilizado o processo de precipitagao eletrostatica nas
chaminés da fabrica, com subsequente lavagem das cinzas com separacao
ou ndo de compostos processuais (Na*, SO,7) dos ndo-processuais {Ca,
Mg, K e Al), seguida de filtragéo de licores.

Segundo EDSTROM (1994), se no branqueamento & usado
peréxido de hidrogénio, alguns elementos inorganicos, como Mn, precisam
ser removidos do processo, pois poderdo decompor o perdxido. Para isso,
pode-se usar um quelante (como acido dietilenodiaminotetracético - EDTA)
ou recuperar o Mn por filtracdo de licor verde. J& a silica e o fésforo,
elementos também prejudiciais no processo, podem ser removidos a partir
do forno de cal, via purga da lama de cal.

LINDBERG (1994) cita que para remover os metais, evitando que
estes n&o sejam reusados no processo, uma maneira eficiente € a quelagao
(com EDTA ou 4cido dietilenotriaminopentacético - DTPA), em meio

levemente acido. Outra forma simples para remové-los consiste em uma
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lavagem acida no branqueamento e posterior eliminagao desses residuos.
Como desvantagem dessa lavagem ha a eliminagao do magnésio, que tem
efeito benéfico nos estagios com oxigénio e perdxido.

BRYANT & EDUARDS (1994), compararam o fluxo de elementos
minerais em trés fabricas com processos kraft. Os autores apresentaram um
balango de metais que demonstra que a maior fonte de elementos minerais
para este tipo de industria é a madeira. Nas fabricas estudadas, a que utiliza
cavacos com casca, 50% do Mn e 25% do Fe sao retidos pela polpa e vao
para o branqueamento, comparado a 30% (Mn) e 60% (Fe) das fabricas que
utilizam cavacos sem casca.

DEVENYNS et al. {1995), estudaram o controle de metais em um
brangueamento TCF e citam que os de transicao decompdem o perdxido de
hidrogénio em &agua e oxigénio devido a capacidade de trocar o seu estado
de oxidagdo. Destes, os mais reativos sdo o ferro, manganés e cobre. O
cobre e o ferro estao fortemente fixados a pasta em forma precipitada de
hidréxido, sendo o Mn o mais nocivo, devendo por isso, ser eliminado. O
procedimento mais correto para esta eliminagao consiste numa lavagem
acida da pasta.

Um efeito interessante é que nao existe um aumento proporcional
de alvura no branqueamento com a retirada progressiva de manganés na
lavagem é&cida. Um outro artificio utilizado no branqueamento com peroxido
é a introdugdo de magnésio para aumentar a relacdo Mg/Mn e suprimir a
degradagao de peréxido pelo Mn. Para uma otimizagdo, uma relagédo de
30:1 (Mg:Mn) deve ser observada. Porém, um excesso de magnésio pode
levar a uma sobra de perdxido no branqueamento com menor eficiéncia do
mesmo (DEVENYNS et al., 1995).

De acordo com STROMQVIST (1994), os filtrados do
branqueamento nao precisam recircular no sistema de recuperagao,
podendo ser tratados separadamente. Desta forma, as alteragbes nas
condigbes processuais antes do branqueamento ndo devem mudar. Nos
processos ECF e TCF, os elementos nao processuais devem ser
balanceados (silica, aluminio, manganés e potassio). Isto requer filtragao

adicional no sistema de recuperagdo para evitar problemas operacionais.
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Além disso, a purga por filtragdo afetara negativamente o balango de
quimicos processuais. O evaporador e o sistema de recuperagdo nao
estarao capacitados, em muitos casos, para a quantidade extra de carga
devido a simples falta de capacidade disponivel.

Foi estudado por LINDBERG (1994), a acao de alguns elementos
minerais como: ferro, manganés, bario, calcio, aluminio e silica no
branqueamento. Uma filtracdo dos licores verde e branco € a primeira
estratégia para o controle dos metais em uma fabrica de polpa kraft. Isto
ocorre porque ¢ manganés tem uma solubilidade dez vezes menor no licor
verde comparado ao licor branco, possibilitando manter o teor de manganés
no licor branco muito baixo, permitindo © uso deste licor em branqueamento
de polpa até mesmo no estagio com perdxido.

LINDBERG (1994) e ALBERT (1995), relatam que varios
trabalhos ja foram realizados para estudar o controle e a remocgao de metais
no processo fabril. Porém, HOBBS & ABBOT (1994), citam que a adi¢céo de
aluminio no licor de branqueamento (na forma de nitrato de aluminio) na
polpagdo mecénica de E. regnans pode aumentar a alvura em 2-3% (dois a
trés) 1ISO se a sequéncia com perdxido de dois estagios (acido/alcalino) for
empregada, em compara¢ao com branqueamento de estagio alcalino unico.
O mecanismo pelo qual ocorre tal incremento em alvura, possivelmente seja
pela interagdo do aluminio adicionado com o manganés presente na polpa,
levando a uma redugao do consumo de peroxido. Entretanto, se a adicao de
aluminio ocorrer acima de uma determinada dose critica, ocorre
estabilizagao do licor de branqueamento.

A implicagao do fechamento dos circuitos para o ambiente,
apresenta a vantagem de que os rios e outras aguas nao servirdo como
recipientes para descargas prejudiciais. Além disso, o aumento do uso da
deslignificagdo com oxigénio antes do branqueamento tem diminuido a
necessidade de quimicos e consequentemente a carga poluente
(EDSTROM, 1994).
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2.3.3 Sistema de recuperacgao

VENTURA & TURQUETI (1994), avaliaram o balango de cloretos
e potassio no sistema de recuperagao de licor da Riocell S. A. durante a
purga das cinzas por um determinado periodo de tempo. Encontraram uma
perda de 96 kg/dia de cloretos @ um acumulo de 51 kg/dia de potassio.
Segundo os autores, os cloretos dificultam a redugdo da temperatura de
fusdo das cinzas da caldeira de recuperagdo, enquanto o K nao interfere
nesse processo.

Conforme TRAN et al. (1990), estudando os ions cloretos e
potdssio na recuperagdo dos quimicos do processo kraft, concluem que do
ponto de vista da caldeira de recuperagdo, ¢ potassio nao causa um
problema significativo se o conteudo de cloretos no licor negro nao
queimado é menor que 1,5, Cl/(Na*+K") (base molar).

Em fabricas ECF, o alto conteudo de cloretos nos efluentes
provenientes do estagio de didxido de cloro do branqueamento, traz
problemas durante a reciclagem. As tecnologias desenvolvidas nos dltimos
30 anos permitiu diminuir a quantidade de agua requerida para produzir uma
tonelada de poipa de 200-250 m® para 10 m°. Futuramente, a quantidade a
ser usada para 0 processo de fabricagdo serd equiparavel ao volume de
agua que chega junto com a madeira. Ainda sera possivel produzir, além da
polpa, eletricidade para a planta e fertilizantes para as florestas (EDSTROM,
1994).

MOUDGIL & PRAKASH (19__), estudando técnicas de remogao
de cloretos a partir das cinzas do precipitador da caldeira de recuperagao,
citam que a concentracdo de CI no licor negro deve permanecer abaixo de
10 ¢/L a fim de evitar corrosao e problemas de entupimentos. Relatam que
algumas plantas operam com concentragdes de 15 g/L devido a flutuagao
das toras no mar durante o transporte, 0 que aumenta a concentragéao de 1
a 3% para 3 a 5% de solidos no licor negro. Em industrias de ciclo parcial ou
totalmente fechado este valor sobe para 5 a 7%.

Com a finalidade de separacéo do cloreto de sédio no sistema de
recuperagao de quimicos, foi projetado um processo continuo baseado na

dissolugao seletiva do NaCl a partir das cinzas do precipitador da caldeira de
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recuperagao. O principio basico do processo consiste em dissolver
preferencialmente o NaCl em agua e subseglientemente diluir esta solugao
com o licor percolado reciclado que se encontra saturado com NaSO, e
NaCl. A porgado insoluvel das cinzas é recuperada por filtragdo, e o NaCl
dissolvido € removido do sistema (MOY et al., 1974).

Na recuperagao com a finalidade de eliminagdo de alguns
elementos, o potassio e os cloretos podem ser coletados pelo precipitador
eletrostatico, o manganés pode ser retirado pela filtragao do licor verde
enquanto que a silica e o fésforo podem ser separados no forno de cal.
Podem tornar-se necessarias purgas eventuais de cinzas dos precipitadores
eletrostaticos e de lama de cal (EDSTROM, 1984).

Metais como manganés, ferro, cobre, calcio, etc. podem ser
removidos pelo tratamento acido, e posteriormente por precipitagdo, em pH
adequado, sendo entao retirados por filtracdo. Esta técnica tem a vantagem
de eliminar os metais eficientemente, evitando a lavagem em contra-
corrente e acumulagao. Em consequéncia, tais elementos sdo enviados
para purga constituindo o “dreg” (LINDBERG, 1994).

ALBERT (1995), cita que atualmente & possivel tanto remodelar
tecnologicamente uma fabrica de polpa branqueada em funcionamento para
operar sem efluente, reduzinde seu custo operacional, como tambem
projetar, construir @ operar uma nova industria sem efluentes com custo de
capital e custos operacionais menores que uma fabrica convencional. Relata
gue oS requisitos basicos para isso consistem em utilizar reagentes
guimicos que sejam reciclaveis ou que reajam para formar ar, agua, e outras
substancias reagentes, além de promover a remog¢ado de elementos nao-

processuais que entram no sistema.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descri¢ao e localizagao da area amostral

Todas as madeiras amostradas sao procedentes de povoamentos
florestais de A. mearmnsii, E. dunnii, E. globulus, E. grandis e E. saligna da
Riocell S. A., localizados préximos a Guaiba, RS.

O clima dessa regiao, de acordo com a classificacao de Koepen,
é Cfa, que é subtropical umido com temperatura média do més mais frio
menor que 9,2°C. O total de chuvas no ano & superior a 1000 mm (C), sem
estiagem, sendo a precipitagdo no més mais seco superior a 80 mm ({f);
temperatura média no més mais quente nao ultrapassa 24,6°C (a); ha
ocorréncia de geadas de abril a novembro (Brasil apud FERREIRA, 1995).

A A. mearnsii foi coletada no Horto Pedreira, localizado em
Guaiba, RS, localizado a 30°12'51,13” latitude sul e 51°34'01,65” longitude
oeste. O plantio foi conduzido em outubro de 1989 e o material tinha 76
meses de idade quando da coleta. O espagamento utilizado no plantio foi de
3x1,33m.

Os espagamentos dos povoamentos de todos os eucaliptos eram
3x2m.

O local de coleta para o Eucalyptus dunnii, bem como para E.
grandis e E. saligna foi o Horto Florestal Aldo Sani, localizado em Butia, RS,
latitude 30°18' 36,6” sul e longitude 52°07" 25,44" ceste.

As sementes de E. dunnii utilizadas para a formagao da plantagao
tém procedéncia da PCC (Papel e Celulose Catarinense) em Santa Catarina
e a origem das sementes & Urbenville, Australia (S510). O povoamento foi
instalado em maio de 1988 no talhdc 29A. Foi coletado material com 59
meses de idade.

O E. globulus globulus foi amostrado no Horto Agua Boa,
localizado em Butia, RS, latitude 30°18’ 37,06” sul e longitude 52°03'42,85”

oeste. O plantio foi instalado em julho de 1991. As sementes eram
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procedentes de Huelva, Espanha. O material tinha 56 meses de idade
quando da coleta.

O E. grandis tém procedéncia de ltatinga, Sao Paulo e foi
instalado em julho de 1988 no talhdo 29. O material coletado possuia idade
de 59 meses.

O E. saligna também tém procedéncia de Itatinga, Sao Paulo e foi
instalado em julho de 1988 no talhdo 27. Foi coletado material de 57 meses
de idade.

As espécies E. dunnii, E. grandis, e E. saligna foram amostradas
em talhOes experimentais, enquanto o E. globulus globulus e a A. mearnsii

foram amostrados em talhdes comerciais.

3.2 Descrigao do solo dos hortos florestais amostrados

O Horto Agua Boa tem predominancia de solo podzélico vermelho
amarelo distrofico, textura media e relevo ondulado. Solos pouco
desenvolvidos com argila de atividade alta e ndo hidromérficos (BRASIL,
1973).

O Horto Aldo Sani encontra-se na unidade de mapeamento S&o
Jerénimo e tem como caracteristicas gerais solos profundos, bem drenados,
de coloragdo avermelhada, textura franco-argilosa a argilosa, com cascalho,
porosos e desenvolvidos a partir de granitos. S&o solos dacidos, com
saturagao e baixos teores de bases e de materia organica. Segundo Santos
apud FERREIRA (1996), no local existe uma camada subsuperficial
adensada com aproximadamente 20 cm de profundidade.

O Horto Pedreira encontra-se na unidade de mapeamento Alto
das Canas e tem como caracteristicas solos lateriticos, bruno avermelhados,
eutréficos, com textura argilosa, relevo ondulado e substrato argilito
(BRASIL, 1973).
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3.3 Descri¢cédo da vegetacao natural presente nas areas

A vegetacao predominante € o campo, de qualidade regular. As
espécies mais encontradas sdo: Paspalum notatum, Axonopus fissifolius e
Anoxus compressus. Ha também, a presenca entre outras espécies, como:
Aristida pallens, Desdemodium spp, Baccharis trimera, Erygium horridum
(Brasil apud FERREIRA, 1995).

A vegetagdo arborea constitui-se na maioria de florestas de
galeria, observando-se a presenga de Sebastiana brasiliensis, Schinus
molle, Myrciaria tenella, Phyllantus seflowianus, Calliandra tweedi, Mimosa

bicrunata e Syagrus romanzoffiana (Brasil apud FERREIRA, 1995).

3.4 Coleta de amostras

O procedimento foi similar para as diferentes espécies estudadas.
A coleta foi realizada dentro de 5 classes de diAmetros cobrindo
proporcionalmente os valores observados em inventario florestal. Um total
de 15 individuos foram amostrados por espécie.

Apds o abate das arvores foram retirados 3 discos; na base, 25,
50, 75 e 100% da altura comercial, sendo entao identificados por espécie,
arvore e posicao, levados ao laboratério, onde foram secos ao ar.

Os discos obtidos dos troncos foram coletados evitando-se ao
maximo possivel o contato com o solo. Foram, para isto, utilizados sacos
plasticos nos locais onde a vegetagao rasteira ndo era abundante. Antes de
cada retirada de material para testes os discos foram limpos para retirar

eventuais poeiras ou materiais estranhos.

3.5 Anadlises quimicas

Do material coletado, um disco foi usado de cada altura a fim
suprir material para a andlise de elementos minerais, um segundo disco,
para avaliagdo de densidade basica, restando um terceiro disco como
reserva de material. Dos discos para avaliagdo de elementos minerais foram

tomadas cunhas sem casca com o mesmo angulo, obtendo-se cerca de 30
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g de material em cada arvore, onde posteriormente parte deles foi
transformada em palitos com o auxilio de um facéo de titanio (SACON et al,
1994). Parte do material (20 g) foi reduzido a residuo mineral fixo por
incineragdo em mufla a 600°C por pelo menos trés horas. A seguir, no
residuo foi adicionado NaOH p.a., em pastilhas, proporcionalmente a
quantidade de cinzas (1:4 em massa) para solubilizar os silicatos, e apos
levado a mufla para fusdo. Este material foi acidificado com 20 mL de
solugdo de HNO; (1:1) e aquecido em bico de Bunsen, sendo
posteriormente aferido ao volume de 50 mL. As amostras assim preparadas
permitiram analises de aluminio, ferro, cobre, manganés, niquel e silicio em
aparelho plasma (Inductive Coupled Plasm - ICP) modelo Optima 3000
marca Perkin Elmer. Esta preparagao foi assim executada principalmente
para a andlise de silicio e foi util aos demais elementos. Haja vista os baixos
valores de emissao destes, em fungao de suas baixas concentragdes. Esta
preparagao foi baseada segundo TAPPI T211 e TAPPI T413, adaptada por
RIOCELL (DT8020-187).

O restante dos palitos (10 g) foi transformado em serragem em
moinho tipo Willey. Apds, foram tomadas 0,2 g desta serragem e colocada
em tubos para ser submetida a digestao acida, a qual foi realizada segundo
metodologia sugerida por EATON et al. (1995) e RIOCELL (DT8030-014)} via
digestao nitroperclérica {adicao de acido perclérico apds agdo do acido
nitrico). As quantidades de acido concentrado utilizadas para cada amostra
foram 8 mL de HNO3; e 1 mL de HCIO,. Finalizada esta etapa, as amostras
foram avolumadas e filtradas, sendo analisadas para caicio, potassio,
magnésio e sbédio. Foram preparadas solugbes padroes dos elementos
analisados nas concentrag0es adequadas para cada caso, a fim de se
construir as curvas analiticas para a calibracdo segundo (EATON et al.,
1995, PERKIN ELMER, 1992 e BOSS & FREEDEN, 1988). Esta preparagao
foi suficiente para obter valores de emisséo que permitissem ler os teores de
elementos com seguranga. Estas amostras também foram analisadas em

aparelho plasma.
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Os resultados dos teores de elementos minerais foram expressos
em valores base absolutamente seca (ppm = mg do elemento mineral por kg

de madeira absolutamente seca).

3.6 Caracteristicas silviculturais e quimicas das espécies e

povoamentos

Foram realizadas determinagdes nas espécies e povoamentos a
seguir enumeradas: diametro a altura do peito com casca (d.;) e sem casca
(dsc); altura total (hy); altura comercial (h;); volume do cerne (vee), do alburmno
(vaw), comercial (v¢) de casca (veas) © total (w); fator de forma total () e
comercial (f;), densidade bésica; massa de cerne (M), alburno (Map) &
madeira (Mmad), percentagem de cerne (%cer) e alburno (%alb); incrementos
médios anual {IMA), em massa de madeira total (IMAMT), comercial
(IMAMC) e equivalente em celulose (IMAEQ), quantidades médias de
elementos minerais por arvore, quantidades de elementos minerais
exportados por hectare, quantidades de elementos minerais previstas a
serem exportadas por hectare aos 7 anos, eficéncia nutricional (Hansen &
Baker apud SCHUMACHER, 1995) para cada eiemento mineral e
guantidade meédia de cada elemento mineral que adentra uma fabrica de
1000 t/d de celulose.

3.6.1 Densidade basica

A densidade foi calculada pela férmula como segue abaixo. Foi
utilizada a metodologia da balanc¢a hidrostatica para esta analise (RIOCELL,
1997).

=

onde:

db: densidade basica do material (cerne, alburno, madeira
integral)

ps: peso seco em estufa da amostra

pu: peso umido da amostra
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pi: peso imerso da amostra
pu - pi: volume saturado da amostra

3.6.2 Determinagao das quantidades médias de elementos minerais por

arvore

Foram calculadas pelo produto entre o valor de massa de
madeira comercial para a arvore, pela concentracdo de cada elemento

obtida na marcha analitica.

3.6.3 Determinacgao das quantidades de elementos minerais exportados por

hectare

Foram calculadas através da multiplicacdo da concentragdo de
cada elemento pela massa de madeira comercial por hectare exportada

para o processo de produgao.

3.6.4 Determinagdo das quantidades de elementos minerais previstas a

serem exportadas por hectare aos 7 anos

Foram calculadas pela corregao da idade dos povoamentos para
7 anos a partir da quantidade de elementos exportados por hectare,
tomando por base o incremento meédio anual em madeira comercial,
admitindo-se que 0s teores dos elementos minerais se manterac sempre

iguais.

3.6.5 Determinagao da eficiéncia nutricional para cada elemento mineral

A eficiéncia nutricional é a capacidade de uma espécie (ou
individuo) em produzir uma determinada massa de madeira em fung@o da
massa de elementos minerais que se encontra na madeira. E a razao entre

a massa de madeira produzida pela massa de cada elemento na mesma. E,

assim, calculada para cada elemento mineral individualmente.
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3.6.6 Determinagdo da quantidade média de cada elemento mineral que

adentra uma fabrica de 1000 t/d de celulose

A carga de elementos minerais que adentra a fabrica, é o produto
da concentracao destes elementos que se encontram na madeira, pela
quantidade de madeira necessaria para a fabricagdo de uma determinada
quantidade de celulose (1000 t/d). Adotou-se, como rendimento do processo

de conversao da madeira em celulose, o valor de 50%.

3.7 Procedimento estatistico

Como os materiais nao eram oriundos da mesma 4drea
experimental e ndo possuiam a mesma idade e espagamento, tornou-se
inviavel a aplicagao de analise de variancia para comparacio de médias.

Os resultados médios servem de referéncia para indicagbes de
possiveis diferengas entre os materiais.

Para identificar possiveis correlagdes entre as variaveis
analisadas, foi utilizada a metodologia da analise de correlagao linear
simples. Os niveis maximos de significAncia adotados para considerar aceita
a correlacao entre duas variaveis foram 5 e 10%. As correlagdes foram
buscadas apenas dentro de cada espécie, havendo dessa forma 15 pares
de dados para cada avaliagao. Foram estabelecidas matrizes de correlagao
contendo os valores dos coeficientes de correlagao e o nivel de significancia
(p) encontrado. Foram salientadas na apresentagao aquelas onde p<0,1 e
p<0,05.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Quantificacao dos elementos minerais

As tabelas a seguir relatam os valores encontrados nas analises
dos elementos minerais. Esses elementos estdo em base madeira
absolutamente seca, o que facilita a conversdo para kg/ha e kg/t de

madeira.

TABELA 12. Teores médios de elementos encontrados por espécie
{expressos em ppm)

A. meamsii __E. dunnii _ E. globulus __E. grandis __ E. saligna

K 860 1020 1363 823 704
Ca 849 955 652 541 519
Mg 261 606 243 182 192
Na 361 2604 112 243 458
Al 70 96 36 53 154
Mn 8,9 63,0 451 16,6 15,0
Si 7,2 12,3 14,5 13,0 25,0
Fe 2,27 3,56 2,61 3,52 5,33
Cu 1,31 1,07 1,73 1,11 1,43
Ni 0,06 0,23 0,38 .. 0412 0,27

O perfil do potassio mostra uma maior concentragdo no E.
globulus (1363 ppm), seguido pelo E. dunnii (1020 ppm). O menor valor fica
com E. saligna (704 ppm). SCHUMACHER (1995), observou para potassio,
em E. saligna, 1200 ppm e, em E. dunnii 1400 ppm. Ja SACON et al.
(1993), verificaram em A. mearnsii 1546 ppm, em E. globulus maidenii, 2335
ppm, em E. grandis 1088 ppm e em E. saligna, 1428 ppm. Associado ao
fato dos valores de potassio na madeira serem altos, esta a problematica de
acumulagao de potassio no ciclo de recuperagao do licor, que incrementa os
problemas de incrustagdo na caldeira de recuperagdo. Entretanto, o
potassio tem um papel positivo, j4 que participa como o sédio do ciclo de
recuperagao, existindo no licor branco nas formas de KOH e K,S, dentre
outras. Colabora entdo para o alcali ativo do processo, auxiliando na
deslignificagdo da madeira (FOELKEL & MILANEZ, 1980).
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O calcio apresentou teores elevados. A espécie que é mais rica
neste elemento é o E. dunnii com 955 ppm {mg/kg). No E. saligna, espécie
com menor quantidade em relagdo a este elemento, a concentragdo cai
quase a metade (519 ppm). O valor observado por SCHUMACHER (1995)
em E. saligna foi menor, ao redor de 400 ppm.

O magnésio, importante no impedimento da degradagdo do
peroxido no branqueamento, foi bastante abundante em E. dunnii (606
ppm). SCHUMACHER (1995), encontrou um valor de 200 ppm e SACON et
al. (1993), verificaram 119 ppm nesta espécie. A concentracdo deste
elemento foi muito menor em A. mearnsii (261 ppm) e E. globulus (243
ppm), enquanto SACON et al. (1993) encontraram 334 ppm para E. globulus
maidenii. Segundo SACON et al. (1993), um valor ainda menor, de 111 ppm,
foi observado em E. grandis contra os 182 ppmneste trabalho. Foi
observado em E. saligna 192 ppm, enquanto que SCHUMACHER (1995),
encontrou 200 ppm.

O soédio teve valores bastante variados, de 458 ppm em E.
saligna decrescendo para 361 ppm em A. mearnsii. Os E. dunnii e E.
grandis tém valores bastante proximos (264 e 243 ppm) e o E. globulus 112
ppm. Neste caso (elemento processual) o E. saligna apresentou-se como
melhor opgac. SACON et al. (1993} encontraram valores menores, 84, 127,
99 e 113 ppm, respectivamente para A. meamsii, E. globulus maidenii, E.
grandis e E. saligna.

De acordo com a Tabela 12, em termos de composigao quimica,
existem diferengas muito grandes em relagdo aos varios elementos. O
aluminio, na espeécie E. saligna, mostrou um conteddo (154ppm)
praticamente trés 3 (vezes) maior do que na espécie E. grandis (53 ppm},
comumente utilizada também para produgédo de polpa. Em relaggdo ao E.
globulus (36 ppm) a diferenga foi inclusive, maior. SACON et al. (1993),
verificaram em A. mearnsii 130 ppm; 128 ppm em E. globulus maidennii;
130 ppm em E. grandis e 138 ppm em E. saligna.

O manganés, elemento que degrada o peréxide no
branqueamento, teve sua maior concentragdo no E. dunnii (63 ppm),

diminuindo o teor em E. globulus (45,1 ppm) e equivalendo em E. grandis e
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E. saligna (15 ppm). A A. mearnsii apresentou pouca quantidade em Mn em
sua madeira. Se persistir durante, e apds a polpagao, a relagdo Mg:Mn
existente na madeira, tal como é sugerida para o branqueamento por
DEVENYNS et al. (1995), (30:1) na tentativa de evitar a degradacédo de
peréxido, a Unica espécie que atinge esta relagdo na madeira é a A.
mearnsii (29,2:1). As espécies E. saligna (12,8:1) e E. grandis (10,98:1)
estao distantes deste valor, seguidos por E. dunnii (9,62:1). O E. globulus
(5,38:1) apresentou a menor relagdo. SACON et al. (1993), encontraram em
A. mearnsii, E. saligna, E. grandis, E. globulus maidenii 2, 13, 23 e 32 ppm
de manganés, com relagbes (Mg:Mn) de 137,5:1; 9,15:1; 4,82:1; 10,4:1,
respectivamente.

Uma observagao importante esta com relagdo ao conteudo de
silicio, o qual mostrou valores muito baixos (maximo de 25 ppm), podendo
vir a demonstrar que grande parte do silicio que entra pela madeira e se
acumula no processo, provém de contaminagdo com o solo durante a
colheita e o transporte. Como este elemento encontra-se na forma anibnica
(silicatos), esses resultados confirmam o enunciado por CROCOMO et al.
(1965}, que afirmaram que os anions sdo mais dificilmente absorvidos pelas
plantas, apesar da abundéancia do silicic nos solos.

A madeira de Acacia mearnsii mostrou teores mais baixos de
ferro, manganés, niquel e silicio. Ha com isso indicagdes que a especie
possa ter menos problemas para o branqueamento de sua celulose por
seqliéncias TCF (Totally Chlorine Free).

O cobre e o niquel, como era de se esperar, ndo apresentaram
valores muito altos. No branqueamento esses elementos nao parecem
propensos a criar grandes problemas de acumulagdo. O cobre apresentou
valores baixos (com maximo de 1,7 ppm}), da mesma forma que o niquel
(maximo de 0,4 ppm) ndao sendo portanto muito problematicos nestas
concentragoes.

As madeiras de E. dunnii apresentaram maiores quantidades de
cdlcio, magnésio e manganés do que as demais espécies. Da mesma
forma, E. saligna mostrou maiores teores de aluminio, silicio, ferro e sddio,

enquanto que E. globulus contém mais niquel, potassio e cobre.
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De forma geral, analisando-se os teores dos elementos das
madeiras analisadas da Tabela 12 e os dados individuais de cada arvore
(nos anexos), pode-se concluir que ha muita variabilidade no teor destes
elementos minerais. Quer seja entre eles, quer seja para um mesmo
elemento comparando-se arvores diferentes. E possivel porém separa-los
em elementos mais abundantes (potassio, calcio, magnésio, sédio, aluminio,
manganeés e silicio) e elementos menos abundantes (ferro, cobre e niquel).

As Figuras 4, 5 e 6 mostram graficamente as quantidades desses

elementos minerais para as madeiras estudadas.

Potassio, Calcio, Magésio e Sédio nas madeiras
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FIGURA 4: Teores de K, Ca, Mg e Na nas madeiras analisadas
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FIGURA 5: Teores de Al, Mn e Si nas madeiras analisadas
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4.2 Caracteristicas silviculturais das arvores

A Tabela 13 mostra as caracteristicas silviculturais médias para

cada conjunto de 15 arvores amostradas para cada espécie.

TABELA 13. Caracteristicas silviculturais médias das arvores

caracteristica |unidade |A. mearnsii E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna
dec cm 14,6 16,7 15,0 18,1 17,1
dsc cm 14,0 14,9 13,9 16,7 15,9
hy m 17,48 22,48 14,81 24,01 22,94
he m 12,45 16,85 10,30 18,88 17,78
fe - 0,697 0,629 0,603 0,609 0,613
fi - 0,514 0,478 0,430 0,478 0,479
v arv m? 0,145 0,202 0,099 0,282 0,239
vr arv m° 0,165 0,258 0,120 0,335 0,281
Veer m° 0,070 0,067 0,014 0,083 0,061
Vab m° 0,075 0,136 0,085 0,199 0,178
Veas m® 0,013 0,049 0,015 0,046 0,036
db cer g/lem® | 0,519 0,449 0,484 0,424 0,400
db ap g/cm® 0,617 0,490 0,516 0,439 0,461
db an glem® 0,566 0,477 0,511 0,438 0,453
M cer kg 36,901 30,619 6,775 35639 25928
M ai kg 45947 68,155 44206 88,433 81,895
M mad kg 82,847 98,774 50,981 124,072 107,824
cer/alb (M) - 0,8031 04493 0,1532  0,4030  0,3166
cer/alb(v) - 0,9389 0,4896 0,1646 04164  0,3441
%cerne (vo) | (kg/kg) 445 31,0 13,3 28,7 24,0
%alburno (vc) | (kg/k 55,5 69,0 86,7 71,3 76,0
%casca (vr) | (m’/m”) 8,2 19,1 12,9 13,7 12,8
%cinzas - 0,57 071 0,65 0,38 0,41

De acordo com a Tabela 13, as espécies mostraram valores
distintos para as médias de suas arvores. Enquanto E. grandis (0,335 m® e
E. saligna (0,281 m3) apresentaram arvores volumosas, mas de madeira
menos densa (0,438 e 0,453 g/cm?, respectivamente), E. globulus (0,12 m?),
E. dunnii (0,258 m®) e A. mearnsii (0,165 m3) mostraram Aarvores menos
volumosas, mas de maior densidade basica (0,511, 0,477 e 0,566 g/cm®,
respectivamente). Entretanto, apesar das menores densidades basicas, as
arvores médias de E. grandis (124 kg) e E. saligna (107 kg) foram também

as mais pesadas.
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A quantidade de cerne foi mais significativa em A. mearmnsii
(44,5%), enquanto que as arvores que tinham mais casca foram as de E.
dunnii (19,1%).

Em termos de teores de cinzas, ou seja, dos minerais totais
presentes na madeira em suas mais diferentes formas, as espécies E.
dunnii (0,71%) e E. globulus (0,65%) foram as mais expressivas. Essa
caracteristica é indesejavel, pois pode ser um fator negativo no uso dessas
madeiras em fabricas de celulose de ciclo de agua muito fechado, com altas

taxas de recirculagdes e baixos volumes de efluentes.

4.3 Caracteristicas silviculturais dos povoamentos

A Tabela 14 apresenta as caracteristicas silviculturais médias de
povoamentos florestais, estimadas a partir dos dados médios das arvores e

das taxas de sobrevivéncia e dos espacamentos de plantio.

TABELA 14. Caracteristicas silviculturais dos povoamentos florestais

Caracteristicas  |A. mearnsii E. dunnii _E. globulus E. grandis E. saligna
Sobrevivéncia (%) 61,3 79,0 60,7 82,6 80,7
Idade (meses) 76 59 56 59 57

IMAT* 40,048 54,667 25,905 93,572 79,659
IMAC* 35,162 42800 21,469 78,865 67,624
IMAMC** 19,886 20,397 10,979 84,554 30,621
IMAEQ** 9,943 10,198, 5,489 17,277 15,310
vt 222,690 210,433 100,189 387,756 321,213
v 253,640 268,781 120,891 460,060 378,381
*: m*ha*a **: t/ha*a ***: m%ha (na amostragem)

De acordo com a Tabela 14, em termos de produgdo de massa
(IMAMC), de volume (v¢, vr) @€ de massa equivalente em celulose (IMAEQ),
as espécies E. grandis e E. saligna (34,554 e 30,621 t/ha*a; 387,755 e
321,213 m%ha; 460,06 e 378,381 m‘ha; 17,277 e 15,31 tha'a,
respectivamente) confirmaram suas excelentes performances, justificando
com facilidade as razbes que as levam a serem as preferidas para uso

industrial na fabricagdo de celulose no sul do Brasil. Entretanto, os dados
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dos povoamentos mostram uma certa heterogeneidade em varios aspectos.
Primeiramente, deve-se levar em conta que os povoamentos de A. mearnsii
e E. globulus eram comerciais, enquanto que o0s demais eram
experimentais. Em segundo lugar, que embora as idades dos povoamentos
de eucaliptos eram relativamente semelhantes, A. mearnsii era diferente.
Outro dado que traz uma separagao grande entre as espécies € a taxa de
sobrevivéncia (obtida de dados de inventario florestal das areas

amostradas), baixa em A. mearnsii e E. globulus.

4.4 Quantidades de elementos exportados com a madeira

As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam as quantidades de elementos
minerais contidos na estrutura da madeira. A Tabela 15 mostra a quantidade
em gramas de cada elemento minerai apresentado em média por arvore

(volume comercial).

TABELA 15. Quantidades médias de elementos minerais presentes na

madeira comercial por arvore para as especies estudadas
(g/arvore)

A. meamsii E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna

K 71,5 98,1 68,9 101,7 76,0
Ca 70,6 91,8 33,0 66,8 56,0
Mg 21,7 58,3 12,3 225 20,7
Na 29,98 25,38 5,64 29,96 49,37
Al 5,86 9,22 1,80 6,54 16,65
Mn 0,744 6,056 2,282 2,046 1,614
Si 0,597 1,183 0,733 1,609 2,693
Fe 0,189 0,342 0,132 0,434 0,575
Cu 0,109 0,103 0,087 0,137 0,155
Ni 0,005 0,022 0,019 0,015 0,030

Total 201,305 290,559 124,877 231,709 223 771

Total cinzas 474,109 587,305 539,719 318,731 337,549

% elementos* 42 460 49,473 23,137 72,6897 66,293

*: % dos elementos minerais estudados nas cinzas
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As Tabelas 16 e 17 apresentam as quantidades removidas por

hectare, na idade da amostragem e a previsao quando da colheita aos 7

anos, respectivamente.

TABELA 16. Quantidades de elementos minerais exportados com a madeira

comercial (kg por ha)

kg’/ha  A.mearnsii__ E. dunnii __ E. globulus _E. grandis E. saligna
K 109,9 102,1 69,8 139.8 102,2
Ca 108,5 95,5 33,4 91,8 75,3
Mg 33,3 60,6 12,4 30,9 27,8
Na 46,1 26,4 5,7 41,2 66,4
Al 8,999 9,593 1,821 8,990 22,399
Mn 1,143 6,298 2,311 2,813 2,171
Si 0,917 1,230 0,743 2,212 3,623
Fe 0,290 0,356 0,134 0,597 0,774
Cu 0,168 0,107 0,088 0,189 0,208
Ni 0,008 0,023 0,019 0,021 0,040

Na Tabela 17 estdo os valores em kg/ha dos elementos que

serao exportados do solo pela madeira quando da ocasiao do corte, que é

projetado para os 7 anos de idade. Neste caiculo estdo inclusos apenas os

elementos estudados que realmente adentrarao a fabrica. As diferengas nao

sdo apenas em fungéo dos teores de elementos nas madeiras, mas também

da produgao volumétrica € em peso das especies estudadas. Especies de

baixa produtividade florestal tendem a exportar menos por hectare, ja que a

quantidade de madeira produzida entra nos calculos de exportagéao.
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TABELA 17. Quantidades de elementos exportados por ha (previsdo para 7
anos)

kgha  A. meamsii E. dunnii _E. globulus _E. grandis___E. saligna

K 121,5 1453 1045 198,0 150,6
Ca 119,8 136,0 50,0 130,8 111,0
Mg 36,829 86,258 18,632 44,060 41,010
Na 50,901 37,581 8,556 58,641 87,851
Al 9,941 13,657 2,728 12,799 33,009
Mn 1,262 8,867 3,461 4,005 3,199
Si 1,013 1,751 1,112 3,149 5,339
Fe 0,321 0,506 0,200 0,850 1,140
Cu 0,185 0,152 0,132 0,268 0,306
Ni 0,008 0,033 0,029 0,030 0,059

Soma 341,760 430,205 189,350 453,602 443,513

Pode-se verificar que a soma de elementos exportados por
hectare foi menor em E. globulus que as demais espécies. Entretanto, se for
comparado o valor de produgdao de madeira para esta mesma espécie, ou

seja 120,891 m3/ha, pode ser verificado que esse valor também é pequeno.

4.5 Quantidades médias de elementos minerais que

ingressam na fabricacao de celulose via madeira

As quantidades de elementos minerais que ingressam na fabrica
de celulose foram estimadas com base nos teores desses elementos e na
guantidade de madeira requerida.

Considerou-se para isso uma unidade fabril produzindo 1000 t/d
de celulose com um rendimento de 50% na conversdo da madeira para
celulose, independente da espécie. Dessa forma, a fabrica necessita de
2000 t/d de madeira. Com base nos teores encontrados na madeira e

apresentados na Tabela 12, foi possivel construir a Tabela 18.
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TABELA 18. Quantidades médias de elementos que ingressam pela
madeira em um dia de produgido de uma fabrica de 1000 t/d
de celulose

K t/d 1,720 2,041 2,725 1,647 1,408
Ca td 1,698 1,910 1,305 1,082 1,039
Mg t/d 0,522 1,211 0,486 0,365 0,384
Na t/d 0,721 0,528 0,223 0,485 0,915

Al ko/d 140,819 191,805 71,130 105,887 308,754
Mn kg/d 17,882 125,931 90,262 33,134 29,922
Si kg/d 14,347 24,598 29,001 26,054 49,937

Fe kg/d 4,544 7,113 5,215 7,033 10,668
Cu kg/d 2,626 2,136 3,451 2,221 2,866
Ni kg/d 0,118 0461 0,752 0,249 0,548
total t/d 4 841 6,042 4938 3753 4,149

Conforme a Tabela 18, a espécie que mais contribui com o
conjunto dos elementos que entram na industria via madeira é o E. dunnii,
seguido por E. globulus, A. mearnsii, E. saligna e E. grandis. Em termos da
massa dos elementos minerais, a carga do E. dunnii foi 6,042 t por dia. Os
valores decresceram em E. globulus (4,938 t}, A. mearmnsii (4,841 t), E.
saligna (4,149 1) e E. grandis (3,753 ).

A produgdo de celulose com E. grandis, deste ponto de vista seria
a mais sensata, uma vez que poderia proporcionar menores problemas na
fabrica. Ao contrario, o uso de E. dunnii significa um acréscimo de cerca de
60% na carga de elementos ao processo. E importante ressaltar que nao é
apenas a quantidade de elementos que precisa ser considerada, mas
tambem quais elementos. Conforme o processo e a tecnologia empregada,
um ou outro elemento pode adquirir relevancia nos problemas que venha a
causar.

Por outro lado, ao se analisar o teor de cinzas nas madeiras, para
a mesma fabrica de 1000 t/d, as quantidades de cinzas que ingressam na
fabrica, por dia, variam entre 8 a 14 kg cinzas / t de celulose. Isso se deve
ao fato de que ao se determinar cinzas, avaliam-se outros elementos
minerais, além dos pesquisados e a andlise inclui também &nions como

oxidos, carbonatos, sulfatos, etc.
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4.6 Eficiéncia nutricional para os diferentes elementos

Valores altos de eficiéncia nutricional significam que pequenas
guantidades de elementos minerais sao requeridas para a produgao de
madeira e, portanto, a espécie € eficaz na utilizagao desses elementos, sob
este enfoque.

O conceito de eficiéncia nutricional para elementos minerais foi
bastante comentado por FOELKEL & ASSIS (1995), os quais reforgaram a
importancia de se buscar arvores altamente eficazes no uso dos minerais do
solo, incluindo essa caracteristica nos programas de melhoramento
genético. A Tabela 19 mostra os valores determinados de eficiéncia

nutricional.

TABELA 19. Determinagac da eficiéncia nutricional® para cada elemento

mineral
A. mearnsii _E. dunnii__E. globulus _E; grandis® _E. saligna
K 1,162 0980 = 0,734 5 1,420
Ca 1,178 - i 1,533 1,926
Mg 3,834 4,116 5214
Na 2,774 8,963 2,185
Al 14,20 28,12 6,48
Mn 111,85 22,16 66,84
Si 139,40 68,96 40,05
Fe 440 383 187
Cu 762 579 698
Ni 17007 2661 3651

*: valores em tonelada de madeira produzida por quilograma de elemento
mineral presente na madeira.

O valor de eficiéncia nutricional € uma relagdo entre produtividade
florestal e teor de elemento mineral na madeira (Hansen & Baker apud
SCHUMACHER, 1995). De acordo com a Tabela 19, as espécies mais
produtivas, como E. grandis e E. saligna, apresentaram-se bastante
eficientes no uso de elementos minerais criticos como: calcio, potassio e
magnésio. As espécies de menor produtividade, E. dunnii e E. globulus, e de

maior teor de elementos minerais, como era de se esperar, foram as de
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mais baixa eficiéncia nutricional. Essa € uma desvantagem silvicultural
importante para essas duas espécies.

Pode ser constatado na mesma Tabela gque todas as espécies
estudadas apresentaram altos valores de eficiéncia para niquel (17007 t'kg
em A. mearnsii), cobre (936 t/kg em E. dunnii) e ferro (440 t’kg em A.
mearnsii). A menor eficiéncia nutricional para todas as espécies refere-se ao
elemento potassio, cujos valores vao de 0,734 tkg em A. mearnsii a 1,42
t’kg em E. saligna. O valor de eficiéncia & inversamente proporcional a
quantidade deste elemento na madeira e diretamente proporcional a
produtividade florestal em massa de madeira comercial, como pode ser
visualizado com os dados de niquel (17007 t/kg para 0,005 g/arv em A.
mearnsii e 2261 t/kg para 0,019 g/arv em E. globulus) e calcio (1,047 tkg
para 81,8 g/arv em E. dunniie 1,178 kg para 70,6 g/arv em A. mearnsii).

4.7 Correlagcoes entre os teores de elementos minerais na

madeira

Foram calculados os coeficientes de correlagdo entre as
quantidades dos elementos minerais entre si, visando a identificar possiveis
relagdes que possibilitem conhecer tais teores com um sistema simples de
monitoramento analitico e, desta forma, economizar tempo e recursos
logisticos e financeiros. Tomou-se o cuidado de utilizar analise de correlagéo
linear simples individualmente para cada conjunto de dados correspondente
a uma determinada espécie. Evitou-se assim, misturar dados de espécies
com diferentes metabolismos e taxas de acumulagéo, como foi evidenciado
pelas distintas eficiéncias nutricionais encontradas.

Para fins de apresentagdo dos coeficientes de correlagao linear,
foram confeccionadas as Tabelas 20 a 29. Na discussao dos resultados foi
considerado um nivel de significancia de 10% (p<0,1) e 5% (p<0,05). Sao
apresentados em sombreado os resultados das correlagdes significativas a
uma probabilidade de 10% e em negrito e sombreado as significativas a 5%
de probabilidade. As probabilidades que atingiram valores muito baixos

foram reportadas como p<<.1 {(menor que 0,1%).
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TABELA 20. Correlagdes significativas encontradas entre teor de potéssio e
demais elementos minerais nas madeiras

A. mearnsii _E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna

K

K 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
= --- p= --- = === p_—. -— p: -—
Ca .0551 .1058 4412 -.3471 .2689
p=.845 p=.707 p=.100 p=.205 p=.333
Mg 2251 .1949 4063 1421 3159
_p=.420 p=.486 p=.133 p=.251
Na 4953 -6249 1823 -.0580
- p=060 p=013  p=.516 p=.837
Al 2228 -.2722 -.1992 5273
p=.425 p=.326 p=.477
Mn -1011 -.1838
p=.720 p=.512 .
Si 4299 -.0849 4079
p=.110 Pp=006 p=.763 p=.131
Fe .2982 -.241 .0773 0862
p=.280 p=.387 p=.784 p=.760
Cu 5224 -0038 -4Bi5 2646
- p=046  p=989  p=060 p=.341
Ni 3749 -.2976 -.1934 -.3794
p=.169 p=.281 p=.490 p=.163

Observando-se a Tabela 20,

significativo a p<10%

significativo a p<5%

verifica-se que as correlagoes

significativas de K com os demais elementos minerais ocorreram em todas

as espécies estudadas. Em A. meamnsii, com Cu e Na, a 5 e 10% de

probabilidade, respectivamente. Em E. dunnii, com Mn, Na e Si, sendo a

ultima a melhor € com Na, negativa. Em E. globulus e E. grandis houve

correlagbes significativas negativas respectivas com o Cu e com Na. O E.

saligna apresentou as melhores correlagdes de K com Mn e Al
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TABELA 21. Correlagdes significativas encontradas entre teor de célcio e
demais elementos minerais nas madeiras

Ca

A. mearnsii E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna
K .0551 .1058 4412 -.3471 2689
p=.845 p=.707 p=.100 p=.205 p=.333
Ca 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
= --- p: -— = --- p: -—- p: -—-
Mg - 4510 3533 4955 .0303 4380
- p=082 - p=.196 - p=.102
Na 4974  -3788 -.0880
p=059 p=164 p=.755
Al -.1969 -.0483 2092
p=.482 p=.864 p=.454
Mn -.3942 4070 2947
p=.146  p=.132 p=.286
Si -.3627 .1302 .3486
p=.184 p=.644 p=.203
Fe -.3257 -.1419 3254
p=.236 p=.614 p=.237
Cu -.0154 3072 -.0347
p=.956 p=.265 p=.902
Ni .0591 -.0663 . 2089
p=.834 p=.814 p=.115 p=.317 p=.455

Pp=x00¢ | significativo a p<10% ||

significativo a p<5%

De acordo com a Tabela 21, o calcio somente apresentou correlagao

significativa para A. mearnsii, E. globulus e E. grandis. O E. grandis

apresentou correlagdes para Cu e Na com Ca, enquanto E. globulus e A.

mearnsii apresentaram correlacao significativa de Mg e Na com Ca. A

correlagdo com Cu em E. grandis foi a unica negativa € a de Na em E.

grandis foi a mais forte. Percebeu-se com os resultados que as correlagdes

mais significativas foram as com Na, independente da espécie.
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TABELA 22. Correlagbes significativas encontradas entre teor de magnésio
e demais elementos minerais nas madeiras

Mg
A. mearnsii E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna
K 2251 .1949 4063 1421 3159
p=.420 p=486 _ p=.133 p=.614 p=.251
Ca 4510 = 3533 4955 0303 4380
=092  p=.196 p=060  p=.915 p=.102
Mg 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
= --- = --- = --- = == p: -—
Na 1905
Al .2520
Mn .3992
=.140
Fe
Cu
Si
Ni

| significativo a p<10%

De acordo com a Tabela 22, o Mg apresentou correlagdes em todas

as especies estudadas. Em A. meamnsii o teor de Mg correlacionou

significativamente com o de Ca. Em E. dunnii a melhor correlagao

observada, foi a de Mn e Mg. Em E. globuius houve correlagao significativa

para com Ca. No E. grandis, Fe e Na correlacionaram com o Mg e em E.

saligna, Fe e Ni. Todas as correlagdes significativas foram positivas.
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TABELA 23. Correlagdes significativas encontradas entre teor de sddio e
demais elementos minerais nas madeiras

Na
K -.0580
p=.837
Ca - 4974 -.0880
_ p=.059 p=.755
Mg 3676
p=.178
Na 1.0000
Al -.2760
p=.319
Mn -.1030
p=.715
Si -.0652
p=.818
Fe 2109 -.1958
p=.450 p=.484
Cu - .4698 . . -.0051
- p=077 p=.982 p=.937 p=.545 p=.985
Ni .3037 5638 .3055 -.1904 1924
p=.271 p=.029 = p=268 p=497 p=.492

p=00c | significativo a p<10% ‘

| significativo a p<5%

Segundo a Tabela 23 as correlagdes com Na foram relativamente
freqlientes. Em E. globulus e E. saligna ocorreu apenas uma correlagao por
especie, sendo com Ca e Si, positiva e negativa, respectivamente. Em A.
mearnsii correlagdes fracas ocorreram entre Na e Ca, Cu e K. Regressdes
mais fortes ocorreram em E. dunnii, com Fe, K e Ni, sendo a segunda
negativa. A melhor correlagdo deste elemento aconteceu em E. grandis em
Ca. Nesta espécie houve correlagcdes também com Fe, K e Mg, sendo a

segunda negativa.
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TABELA 24. Correlagbes significativas encontradas entre teor de aluminio e
demais elementos minerais nas madeiras

Al
A. mearnsii _E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna
K 2228 -.2722 -.1992 .1410 5273
p=.425 p=.326 p=.477 p=.616
Ca -.1969 -.0483 -.2385 0034 .2092
p=.482 p=.864 p=.390 p=.990 p=.454
Mg .0987 1226 2753 .3090 2520
p=.726 p=.663 p=.321 p=.262 p=.365
Na -.2760 4003 -.3104 2376 -.2413
p=.319 p=.139 p=.260 p=.394 p=.386
Al 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
= --- = = p: —_——
Mn -.1543 -.1244 1539
p=.584
Si .0482
p=.864
Fe .2339
p=.401
Cu -.1023
p=.717
Ni -.0436
p=.877

significativo a p<5%

As correlagoes significativas observadas entre o aluminio e os demais

elementos minerais estdo apresentados na Tabela 24. O E. saligna foi a

espécie que mais correlagdes significativas apresentou (Fe, K, Mn e Si),

sendo todas positivas. O E. dunnii apresentou correlagdo significativa para

Fe. A A. meamsii e o E. grandis apresentaram respectivamente correlagao

significativa apenas para Si e Fe, sendo que esta ultima foi a mais forte de

todas para Al. O E. globulus nao apresentou correlagao significativa entre o

Al e os demais elementos minerais.
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TABELA 25. Correlagdes significativas encontradas entre teor de manganés
e demais elementos minerais nas madeiras

Mn
A. mearnsii _E. dunnii _E. globulus E. grandis E. saligna

K -.1011 - -.1838 2051

p=.720 p=.512 p=.463
Ca -.3942 -.4018 -.3351

p=.146 p=.132 p=.138 p=.222
Mg -.0394 5618 -.2933 1946

p=.889 p=.029 p=.289 p=.487
Na -.1030 -.2533 -.2862 -.1789

p=.715 p=.362 p=.301 p=.523
Al 1539 1115

p=584  p=.692

Mn 1.0000 1.0000
= === p: -——
Si -.0602 -.1591
p=.831 p=.571
Fe - 4156 -.0631
p=.123 p=.823 . p=.
Cu . . 1672 0519 .0301
p=.820 p=.733 p=.552 p=.854 p=.915
Ni -.1109 3897 -.0438 2978 -.0121

p=694  p=.151 p=.877 p=281 p=.966

p=xxx. | significativo a p<10% | p=Xi significativo a p<56%

A Tabela 25 ilustra que o Mn nao apresentou muitas correlagdes
significativas, sendo entretanto, quase todas significativas a p<5%. As mais
eficientes e frequentes foram em E. saligna, com Si, K, Fe e Al. Em E. dunnii
correlacionou com Mg e K a p<5 e p<10%, respectivamente. A A. mearnsii
correlacionou com Fe. Em E. globulus e E. grandis o Mn n&o correlacionou

com nenhum outro elemento. Todas as correlagdes foram positivas.
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TABELA 26. Correlagées significativas encontradas entre teor de silicio e
demais elementos minerais nas madeiras

A. meamsii E.

Si

nnii E. globulus E. grandis E. saligna

K -.0849 4192 4079
p=.763 p=.120 p=.131
Ca -.0434 -.1408 3486
p=.878 p=.617 p=.203
Mg 1172 A701 3426
p=.677 p=.544
Na -.1282 -.0537
p=.649 p=.849
Al 0482 .0053
p=.864 p=.985
Mn -.0602 -.1591
p=.831 p=.571
Si 1.0000 1.0000
= --- = --- = -=- p: -—--
Fe 4377 -.0426 4360 .3686
p=.103 p=.880 p=.104 p=.176
Cu 3456 2213 3103 .1083
p=.207 p=.428 p=.260 p=.701
Ni 4190 -.0003 0937 .0198
p=.120 p=.999 p=.740 p=.944

3 l significativo a p<5%

De acordo com a Tabela 26 houve correlagao significativa com o

Si em A. mearnsii com Al, porém nac muito forte. Em E. dunnii, a correlagéo

ocorreu com K, mais forte que a anterior. Em E. saligna, espécie com a qual

ocorreram mais correlacdes significativas, estas se verificaram com Mn

(melhor), Fe, Al e Na, sendo esta ultima negativa e a unica a um p<10%. E.

globulus e E. grandis nao apresentaram correlagées significativas.
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TABELA 27. Correlagdes significativas encontradas entre teor de ferro e
demais elementos minerais nas madeiras

Fe
A. mearnsii E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna

K 2982 -.2411 0773 1302 .0862

p=280 p=.387 p=784 p=.644
Ca -.3257 -.1419 -.0183 .1481

p=.236 p=.614 p=.948 p=.598 .
Mg 0439 .0925 .1408 4614 50

p=.877 p=.743 p=.617
Na 2109 8027 = -.0257

p=.450 017 p=.927
Al .2339

p=.401
Mn -.4156
Si 4360
p=.104

Fe 1.0000
Cu 7927 -.1886 1466 -.2470

p<<1 p=.501 p=.602 p=.375
Ni 1228 7636 .0486 1044

p=.663 p=.001  p=.864 p=.711

| significativo a p<10%

A Tabela 27 demonstra que o Fe apresentou vdrias e variadas

correlagdes significativas.

Em A. mearnsii,

os teores de Cu e Mn

correlacionaram com os de Fe, respectivamente a 5 e 10% de probablidade.

Em E. dunnii o teor de Na e Ni correlacionaram bem (p<5%), enquanto que

o de Al nao foi tao forte, sendo, mesmo assim, significativo a 10%. No E.

globulus nao houve correlacédo significativa. Em E. grandis o teor de Mg e

Na correlacionaram com Fe e em E. saligna, com Mg, Mn e Ni. As

correlagbes mais significativas foram observadas entre Fe e Al em E.

grandis e E. saligna, Si em E. saligna, e Cu em A. mearnsii.
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TABELA 28. Correlagdes significativas encontradas entre teor de cobre e
demais elementos minerais nas madeiras

Cu
A. meamsii E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna

K 5224 - -.0038 1384 2646
046 - p=989 p=06 p=.623 p=.341

Ca -.0154 3072 -0086 ::.~4471 = -.0347
p=.956 p=.265 p=.976 _p=095  p=.902

Mg .0974 -.4340 -.1893 3172 .0569
p=.730 p=.106 p=.499 p=.249 p=.840

Na 4698 .0065 -.0223 -.1699 -.0051
p=.077 p=.982 p=.937 p=.545 p=.985

Al -.0700 -.4220 -.1023 -.2909 1521
p=.804 p=.117 p=.717 p=.293 p=.588

Mn 0643 .0963 1672 .0518 .0301
p=.733 p=.552 p=.854 p=.915

Si 2213 3103 .1083 -.2073
p=.428 p=.260 p=.701 p=.458

Fe -.1886 1466 -.2470 -.0875
<<.1 p=.501 p=.602 p=.375 p=.756

Cu 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
= --- = --- p: -— p: - p: -—

Ni .0552 .0551 .2088 -.1194 -.1960
p=.845 p=.845 p=.455 p=.672 p=.484

p=xxx. | significativo a p<10% | p=xxx | significativo a p<5%

Segundo a Tabela 28, a espécie que teve o teor de Cu mais correlacionado

com outros foi a A. mearnsii, onde a correlacdo mais significativa (Fe) foi

observada, além de K e Na. Nas demais espécies, K e Ca correlacionaram

com Cu, respectivamente para E. globulus e E. grandis, a 10% e ambas,

negativamente. Os teores de elementos minerais de E. saligna e E. dunnii

nao correlacionaram significativamente com os de Cu.
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TABELA 29. Correlagbes significativas encontradas entre teor de niquel e
demais elementos minerais nas madeiras

Ni
A. mearmnsii E. dunnii E. globulus E. grandis E. saligna
K 3749 -.2976 -.1934 .1764 -.3794
p=.169 p=.281 p=.490 p=.530 p=.163
Ca 0591 -.0663 4247 -.2775 .2089
p=.834 p=-814 p=.115 p=.317 p=.455
Mg -.0303 1214 3478 1687 5476
p=.915 p=.666 p=.204 p=.548
Na 3037 5638 . .3055 -.1904
p=.271 p=.029 p=.268 p=.497
Al 2654 2569 -.0436 2611
p=.339 p=.355 p=.877 p=.347
Mn -.1109 3897 -.0438 2978
p=694  p=.151 p=.877  p=.281
Si 4190 -.0003 .0937 0198
p=.120 p=.740 p=.944
Fe 1228 .0486 1044
p=.663 p=.864 p=.711
Cu 0552 .2088 -.1194
p=.845 p=.455 p=.672
Ni 1.0000 1.0000 1.0000
= --- p: -—— p: -—— = --—-
p=xxx. | significativo a p<10% significativo a p<5%

Pode ser verificado pela Tabela 29 que ¢ Ni correlacionou muito
pouco significativamente com os demais elementos minerais e apenas em
duas especies. Em E. dunnii, onde ocorreram as melhores correlagdes,
estas se verificaram com Fe e Na. O Fe também correlacionou em E.
saligna, onde o Mg também foi significativo. As correlacdes significativas

foram positivas e todas com p<5%.
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A Tabela 30 resume as correlagbes mostrando em negrito as

significantes a 5% e, precedido de negativo, as correlagbes inversas.

TABELA 30. Inter-relagdes significativas entre os elementos minerais para
as espécies estudadas

A. meamsii ___E. dunnii _ E. globulus ___E. grandis E. saligna
K Cu, Na Mn, -Na, Si -Cu «Na Al, Mn
Ca Mg, Na - Mg, Na -Cu, Na -
Mg Ca Mn Ca Fe, Na Fe, Ni
Na Ca,Cu, K Fe,-K, Ni Ca Ca, Fe,-K, Mg -Si
Al Si Fe - Fe Fe, K, Mn, Si
Mn Fe K, Mg - - Al, Fe, K, Si
Si Al K - Al, Fe, Mn, -Na
Fe Cu,Mn Al Na,Ni - Al, Mg, Na-  Al, Mg, Mn, Ni, Si
Cu Fe, K, Na - -K “Ca -
Ni - Fe, Na - 5 Fe, Mg

Embora os resultados da Tabela 30 mostrem comportamentos
distintos entre as diferentes espécies, isso é perfeitamente compreensivel,
levando-se em consideracdo o nimero de observagdes ser de apenas 15
individuos e os dados apresentarem variabilidade alta. Entretanto, ainda
assim €& possivel obter algumas observa¢bes interessantes, como por
exemplo:

*0s teores de aluminio e ferro sdo diretamente correlacionados
em trés (E. dunnii, r=0,498; E grandis, r=0,815; E saligna, r=0,739) das cinco
espécies, o que é forte evidéncia de que ambos tenham rota similar de

absorgao e acumulagdo na madeira;

esnao foram encontradas correlagbes significativas muito
frequentes (para p<0,1) entre os teores dos diferentes elementos minerais
entre si. Ha correlagao estatistica entre os dados (relagdes sublinhadas sao
negativas) de A. mearnsii (Al-Si, Ca-Mg, Ca-Na, Cu-Fe, Cu-K, Cu-Na, Fe-
Mn, K-Na), E. dunnii {Al-Fe, Fe-Na, Fe-Ni, K-Mn, K-Na, K-Si, Mg-Mn), E.
globulus (Ca-Mg, Ca-Na, Cu-K), E. grandis (Al-Fe, Ca-Cu, Ca-Na, Ca-Cu,
Fe-Mg, Fe-Na, K-Na, Mg-Na) e E. saligna {Al-Fe, Al-K, Al-Mn, Al-Si, Fe-Mg,
Fe-Mn, Fe-Ni, Fe-Si, K-Mn, Mg-Ni, Mn-Si, Na-Si). Uma correlagao
significativa e negativa {a 5%) foi encontrada em E. dunnii e E. grandis entre

sodio e potassio, que sdo elementos concorrentes no processo de absorgao
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idnica pelas raizes dos vegetais. Entretanto, para Acacia mearnsii, uma

leguminosa, a relagao K-Na foi direta e positiva;

*0s teores de calcio relacionaram-se positivamente com os teores
de sodio (A. mearnsii, r=0,497; E. globulus, r=0,696 e E grandis, r=0,728) e
magnésio (A. mearnsii, r=0,451 e E. globulus, r=496);

eha indicios de relagao positiva entre os teores de ferro com
manganés (A. mearnsii, r=0,442; E. saligna, r=0,525) e com niquel (E.
dunnii, r=0,764 e E. saligna, r=0,549);

°0s teores de potassio e manganés mostraram indicios de

correlagao positiva (E. dunnii, r=0,496 e E. saligha, r=0,676);

*0s teores de magnésio relacionam-se com os de caicio (A.
mearnsii, r=0,451 e E. globulus, r=0,496) e também com os teores de ferro
(E. grandis, r=0,461 e E. saligha, r=0,503);

*0 sédio relacionou-se positivamente com célcio (A. mearnsii,
r=0,497; E. globulus, r=0,696; E. grandis, r=0,728) e ferro (E. dunnii, r=0,603
e E. grandis, r=0,458);

ssilicio e aluminio mostraram pequena inter-relagdo positiva (A.

mearnsii, r=0,489 e E. saligna, r=0,649).

De forma geral, as relagdes encontradas sao positivas, exceto
algumas excegcbes como entre potassio e soédio, que sdo elementos

concorrentes, e calcio e cobre, cobre e potassio e silicio e sédio.



5. CONCLUSOES

Da andlise dos resultados foi possivel obter as seguintes
conclusoes:

=E importante a quantidade e a variabilidade nos teores de
elementos minerais presentes nas madeiras, o que significa remocdes das
areas florestais durante a colheita da madeira, bem como ingresso desses
minerais nas fabricas de celulose junto com a madeira, com possibilidades

de causar problemas industriais;

=08 elementos minerais cujas presencas nas madeiras sdo mais
abundantes sao: potassio (1363 ppm em E globulus), célcio (955 ppm em E.
dunnii), magnésio (606 ppm em E dunnii), sédio (458 ppm em E. saligna),
aluminio (154 ppm em E. saligna), manganés (63 ppm em E. dunnii) e silicio

(25 ppm em E. saligna);

=elementos em menor quantidade, mas importantes o suficiente
para causarem problemas em fabricas de celulose de ciclo fechado foram:
ferro (5,3 ppm em E. saligna), cobre (1,7 ppm em E. globulus) e niquel (0,38
ppm em E. globulus);

=espécies de alta produtividade florestal como E. grandis e E.
saligna mostraram melhor eficiéncia nutricional (18,89 t mad/ kg Al, 1,849 t
mad/ kg Ca, 901 t mad/ kg Cu, 1,215 t mad/ kg K, 5,487 t mad/ kg Mg, 60,36
t mad/ kg Mn, 4,123 t mad/ kg Na, 8026 t mad/kg Ni em E. grandis e 1,926 t
mad/ kg Ca, 1,42 t mad/ kg K, 5,214 t mad/ kg Mg, 66,84 t mad/ kg Mn em E.
saligna), ou seja, sao capazes de produzir mais madeira por unidade de
elemento minerai exportado. Essa caracteristica, além de tantas outras,
reforca a importancia dessas espécies para o fabricante de celulose no

Brasil;

=sespécies como E. dunnii e E. globulus, ao mesmo tempo que
mostraram menores incrementos florestais, apresentaram madeiras mais
ricas em cinzas e elementos minerais, com mais baixas eficiéncias

nutricionais. Dessa maneira, sdo espécies onde s&o exigidos maiores
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cuidados florestais e industriais. Silviculturalmente, s3o maiores

exportadores de nutrientes e de menor eficiéncia nutricional.

=a madeira de Acacia mearnsii apresentou vantagens quanto a
menor preseng¢a de ferro, manganés e niquel na madeira, sendo mais

indicada para branqueamento;

=as quantidades de Si encontradas foram baixas, sugerindo que
os altos teores de silica observados na polpacdo parecem nac ser
principaimente originarios da madeira, mas de contaminacao das toras com
terra durante o seu manuseio, operagdes que também introduzem outros
elementos minerais. Desta forma, as empresas de celulose devem avaliar
melhor a operacdo das unidades de lavagem de toras, visando a conhecer

sua performance e otimiza-la;

—a espécie que menos introduz elementos minerais em kg/ t de
celulose para o processo industrial € E. grandis (3,753), seguido de E.
saligna (4,149);

=a espécie que introduz maiores teores de elementos minerais
em kg/ t de celulose ao processo é E. dunnii (6,042), seqguida de E. globulus
(4,938);

—as correlagoes entre os valores de teores de elementos
minerais nao se apresentaram como ferramentas absolutamente eficientes

na avaliagao dos teores estudados;

=elementos minerais a serem preferencialmente monitorados
sao calcio, potassio, ferro, manganés e soédio pelas inter-relagbes com os
demais e pela importancia, tanto florestal quanto tecnolégica na fabricacao

de celulose, utilizando a metodologia de analise atual;

=elementos minerais que fornecem poucas informagdes sobre
os demais, j& que sao pouco correlacionados entre si quanto aos seus

teores na madeira sdo aluminio, cobre, magnésio, niquel, silicio.
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Como conclusdo geral, sugere-se que tanto as areas florestais
como industriais, bem como os fabricantes de equipamentos e geradores de
tecnologia para o setor de celulose e papel, coloquem esforgos e mais
atengao na problematica de exportacao de elementos minerais das florestas
e consequente ingresso dos mesmos nos processos de fabricagdo como

elementos capazes de introduzir importantes variagdes processuais.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A seguir listam-se sugestdes para futuros trabalhos, a fim de dar
continuidade ao estudo dos teores dos elementos minerais entre arvores da

mesma e diferentes espécies:

a) avaliar a taxa de herdabilidade (se ocorrer) da eficiéncia
nutricional com a finalidade de melhoramento florestal;

b) avaliar as causas da variacdo dos teores de elementos
minerais nas madeiras;

c) avaliar a precisao e o grau de incerteza das metodologias para
analise de elementos minerais em tecidos vegetais, incluindo amostragem,

preparagac do material e medigoes.
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TABELA 31. Teores de elementos encontrados na madeira de Acacia
mearnsii (em ppm)

AMOSTRA K Ca Mg Na Al Mn Si Fe Cu Ni
at 978 753 291 338 166,0 14,03 13,53 342 1,13 0,07
a2 574 848 212 381 31,8 12,03 346 245 1,23 0,07
a3 1263 830 224 353 1309 864 1165 265 1,43 0,09
a4 856 708 226 342 41,3 885 6,78 168 1,24 0,05
ad 639 825 264 327 12,7 1162 2,74 1,37 0,89 0,04
a6 1197 942 2556 395 346 893 802 154 1,55 0,04
a7 639 825 264 327 12,7 1162 2,74 1,37 0,89 0,04
a8 717 600 244 310 1054 7,98 13,64 2,02 1,17 0,06
a9 961 714 259 389 41,0 12,66 10,00 576 2,38 0,05
al0 662 988 238 404 28,7 7,13 812 156 1,17 0,07
ali 1288 854 263 429 559 563 554 241 1,52 0,09
al2 662 846 227 270 86,8 5,70 661 1,76 125 0,06
al3 647 824 224 337 1479 574 2,31 2,05 1,06 0,04
al4 834 1237 329 400 62,8 6,19 549 1,83 1,41 0,06
als 982 938 384 399 976 732 6,96 220 137 0,06

minimo 574 600 213 270 12,7 563 2,31 137 089 0,04
maximo 1298 1237 384 430 166,0 14,03 13,64 5,76 2,38 0,09
média 860 849 261 361 70,4 894 7,17 227 1,31 0,06
d.padrdo 242 146 46 43 494 280 373 1,11 036 0,02
amplitude 724 637 171 159 153,2 840 11,33 439 1,50 0,05
coef. var. 28 17 17 12 70,2 31,29 51,98 48,89 27,19 29,45

al: A. mearnsii arvore 1
a2: A. mearnsii arvore 2
al: A. meamnsii arvore 3

a15: A. mearnsii arvore 15

minimo: valor minimo observado

maximo: valor maximo observado

média: média das observa¢des

d. padrao: desvio padrao das observagdes

amplitude: amplitude das observagées (maximo - minimo)
coef. var. : coeficiente de variagéo (desvio padrédo*100/média)
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TABELA 32. Teores de elementos encontrados na madeira de E. dunnii (em
ppm)
AMOSTRA K Ca Mg Na Al Mn Si Fe Cu Ni

di 1667 612 546 124,7 86,6 75,14 20,14 356 1,13 0,21

d2 1043 1475 568 97,7 149,8 48,74 1394 2,98 1,07 0,16

d3 1298 1226 596 67,2 70,9 77,39 1539 2,83 1,15 0,22

d4 1179 1654 780 856 73,7 92,41 14,53 3,07 1,04 0,23

d5 1066 989 738 3156 954 7129 9,72 2,97 1,03 0,27

d6 885 585 486 100,7 454 4695 496 241 1,08 0,17

d7 1020 954 605 263,8 959 62,96 12,29 3,55 1,06 0,23

ds 794 1376 561 373,7 84,6 5784 1023 3,55 1,33 0,24

d9 859 9563 560 3990 79,9 71,23 10,92 2,86 1,16 0,24
d10 838 1005 655 4216 1157 71,06 824 6,69 1,03 0,32
di1 2905 626 757 410,7 1416 69,11 10,80 4,27 098 0,24
di2 1055 853 486 4219 60,8 61,66 20,52 3,79 1,22 0,27
di3 669 599 487 417,2 1024 33,90 964 3,15 1,08 0,22
di4 887 728 574 422,7 1379 63,60 969 433 096 0,26
dis 944 716 553 484,8 133,0 52,33 15,02 427 0,87 0,25
minimo 669 595 487 31 454 33,90 496 241 087 0,16
maximo 1668 1654 780 485 1498 92,41 20,52 6,68 1,33 0,32
média 1020 955 606 264 959 62,97 12,30 3,56 1,07 0,23
d.padrdo 246 340 102 174 32,9 14,72 4,27 1,06 0,12 0,04
amplitude 999 1058 294 453 1044 58,51 1556 4,28 046 0,17
coef. var. 24 36 17 66 34,3 23,38 34,73 29,82 11,20 19,00

di: E. dunnii arvore 1
d2: E. dunnii arvore 2
d3: E. dunnii arvore 3

6'15: E. dunnifi arvore 15
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TABELA 33. Teores de elementos encontrados na madeira de E. globulus
globulus (em ppm)

AMOSTRA K Ca Mg Na Al Mn Si Fe Cu Ni
gl 12683 510 162,2 161,1 29,2 37,58 1465 2,71 160 0,31
gl2 1144 379 4271 52,7 732 44,82 1443 285 1,72 043
gi3 1668 456 267,565 196 464 5531 1470 253 1,61 0,30
gl4 1269 411 154,7 1255 32,8 52,84 1587 2,32 1,95 0,32
gls 1197 430 1545 53,1 37,3 49,38 12,71 1,78 1,38 0,32
glé 1297 537 1693 1320 81 47,96 11,77 1,75 1,70 0,50
gl7 1308 566 240,7 12,6 451 42,00 21,57 3,55 1,86 0,41
gl 1439 511 2139 61,1t 276 39,29 1577 494 1,79 0,34
glg 1471 661 190,1 1126 516 4195 861 250 154 0,27
gh1o 1244 555 1678 372 415 49,41 1570 222 165 0,36
gl 1033 620 154,5 30,7 352 49,16 13,66 2,41 236 045
gi12 1609 1157 345,9 1247 4477 4172 13,87 2,77 1,43 0,50
gl13 1400 1298 373,2 4934 295 42,96 1509 2,93 1,87 047
gl14 1476 898 256,7 758 18,8 41,73 15,14 1,89 1,94 0,30
g5 1630 797 3656 1814 12,5 40,86 1395 1,96 1,49 0,35

minimo 1034 379 154 12 81 3758 861 175 138 0,27
maximo 1668 1298 427 493 73,2 55,3t 21,57 4,94 236 0,50
média 1363 652 243 112 356 4513 1450 261 1,73 0,38
d. padrdo 185 273 93 118 16,3 5,22 2,71 0,81 025 0,08
amplitude 634 919 273 481 65,0 17,73 12,96 3,19 098 0,23
coef. var. 14 42 38 106 458 11,56 18,66 31,05 14,46 20,64

gl1: E. globulus arvore 1
gl2: E. globulus arvore 2
gl3: E. globulus arvore 3

gl15: E. globulus arvore 15
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TABELA 34. Teores de elementos encontrados na madeira de E. grandis
(em ppmy)

AMOSTRA | K Ca Mg Na Al Mn Si Fe Cu Ni
g1 735 653 1551 241,7 62,3 15,90 12,00 3,68 0,86 0,21
g2 511 842 168,7 348,9 276 14,59 1145 226 1,01 0,09
g3 607 614 180,7 371,5 5b26 1933 12,76 3,62 1,20 0,14
g4 928 627 300,1 4895 91,9 17,80 13,84 7,11 1,05 0,13
g5 364 584 1557 371,8 73,5 1397 10,77 3,56 1,056 0,10
gb 646 588 190,4 3672 48,3 13,55 1561 5,07 1,17 0,11
g7 725 505 266,4 364,8 351 1748 12,71 2,18 133 0,14
g8 1024 639 169,7 160,8 35,0 17,34 1422 2,19 1,14 0,10
g9 932 604 1284 2571 558 1742 1532 404 0,89 0,11
glo 1076 676 1814 267,9 454 14,79 11,63 323 1,12 0,09
gl 1002 551 158,7 176,7 63,5 1723 12,39 3,38 117 0,15
gi2 785 359 108,9 639 33,9 1429 1288 254 122 0,10
g13 1192 359 2066 624 82,8 1493 1493 482 1,18 0,14
gl4 959 232 1889 364 230 1740 1424 199 1,19 0,15
gi15 854 282 172,0 580 633 2249 1069 3,08 1,09 0,13

minimo 365 232 109 36 23,0 1355 1069 1,989 0,86 0,09
maximo 1192 842 300 489 91,9 22,49 1561 7,11 1,33 0,21
méedia 823 541 182 243 529 16,57 13,03 352 1,11 0,12

d. padrao 227 165 48 144 20,3 2,37 1,61 1,36 0,12 0,03

amplitude 827 609 191 453 69,0 894 4982 513 047 0,12

coef. var. 28 31 26 59 38,3 14,31 12,35 38,80 11,21 2568

g1: E. grandis arvore 1
g2: E. grandis arvore 2
g3: E. grandis arvore 3

g15: E. grandis arvore 15



69

TABELA 35. Teores de elementos encontrados na madeira de E. saligna

(em ppm)

AMOSTRA | K Ca Mg Na Al Mn Si Fe Cu Ni
s1 1222 542 238 475 261 28,02 32,34 691 1,28 0,23
s2 546 448 190 357 233 11,99 26,71 689 179 028
s3 680 552 161 440 157 10,78 2151 505 138 0,34
s4 575 426 142 413 142 21,62 28,82 587 1,17 0,22
s5 656 792 182 401 150 14,02 27,92 578 1,14 0,23
56 616 638 303 443 171 20,33 30,31 7,65 120 0,56
s7 781 467 206 458 115 9,61 22,46 388 1,07 023
s8 610 397 129 402 141 11,20 2523 461 1,08 0,20
s9 617 453 173 446 116 9,63 22,06 4,38 1,47 025
s10 494 489 183 564 194 12,26 23,85 6,69 1,42 0,41
s11 480 479 177 582 78 13,82 20,43 3,79 1,27 0,28
s12 1092 590 207 444 179 22,37 27,01 494 202 0,18
s13 950 552 190 481 215 18,76 23,04 4,97 1,80 0,22
s14 613 474 163 420 81 10,05 23,53 3,97 1,74 0,27
s15 626 491 228 532 75 994 19,30 4,62 168 0,24

minimo 480 397 130 357 753 961 1930 3,79 1,07 0,18
maximo 1222 792 304 582 2612 28,02 32,34 7,65 202 056
media 704 519 192 458 1544 14,96 24,97 5,33 1,43 027
d.padrao 217 99 42 62 56,5 5,79 378 123 030 0,10
amplitude 742 394 174 225 1858 1842 13,04 3,86 0,95 0,38
coef. var. 3 19 22 14 36,6 38,70 15,14 23,10 21,16 35,67

s1: E. saligna arvore 1
s2: E. saligna arvore 2
s3: E. saligna arvore 3

s15: E. saligna arvore 15



