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0] foi criado em 1996 pelas
duas principais empresas da fileira silvo-industrial do eucalipto em Portugal, a
data, a Portucel e a Soporcel, hoje , tendo como objetivo
desenvolver atividade de investigacdo e prestar servicos especializados no dominio
da floresta e dos processos de producao de pasta e papel.

O € hoje um centro de exceléncia de nivel internacional, caso exemplar de
cooperacao universidade-empresa, focado no eucalipto e seus produtos industriais,
reconhecido como uma entidade do sistema cientifico e tecnoldégico Nacional,
agregando a , a Universidade de Aveiro, a Universidade
de Coimbra e o Instituto Superior de Agronomia / Universidade de Lisboa na sua
estrutura associativa. Em estreita colaboragdao com as universidades suas parceiras
e com as empresas, tanto da area florestal como da érea industrial, o gerou
conhecimento que contribuiu decisivamente para a afirmacao de Portugal como
um ator de relevo mundial na bioeconomia de base florestal, na pasta e nos papéis
de impressao-escrita derivados da fibra de eucalipto.

Com esta brochura, pretendeu-se assinalar os primeiros 20 anos de atividade do

, elencando, de forma nao exaustiva, alguns dos contributos que consideramos
ilustrativos do patrimoénio de conhecimento gerado neste Instituto. Simbolicamente,
foram selecionados 20 temas, cobrindo tanto a area florestal como a éarea
tecnoldgica / industrial. No dominio da floresta foram marcantes os contributos da
biotecnologia e melhoramento genético, desenvolvimento de hibridos, fertilidade e
nutricdo, protecao florestal, floresta e ambiente bem como o apoio a certificagdo
florestal. A nivel industrial destacam-se os avangos no conhecimento da quimica
e estrutura da madeira e das fibras na perspetiva do seu desempenho papeleiro,
processos de cozimento, de branqueamento e producao de papel, valorizacao de
residuos e ambiente bem como nas novas aplicacbes das fibras e componentes da
biomassa, numa perspetiva de biorrefinaria.

Os resultados obtidos pelo e 0s avancos de conhecimento para os quais
contribui, aqui reportados de forma sucinta, sé foram possiveis gracas ao empenho
e dedicacao de todos os seus colaboradores e dirigentes, dos técnicos da industria
e dos professores e investigadores da rede de universidades parceiras. A todos,
enderecamos um profundo agradecimento.

Para a recolha e organizacdo desta informagdao que aqui se reporta de forma
condensada, foram determinantes os contributos dos Engenheiros Serafim
Tavares (que coordenou todo o processo) e José Luis Amaral, anteriores Diretores,
coadjuvados por uma vasta equipa de técnicos e investigadores do . Para
os dois em particular, 0 nosso reconhecimento pela sua dedicagao de muitos
anos, pela disponibilidade e profunda sabedoria, que sempre souberam partilhar.
Bem hajam!

i

Carlos Pascoal Neto
Diretor Geral do RAIZ
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temas

area florestal

No dominio da floresta foram marcantes os contributos da
biotecnologia e melhoramento genético, desenvolvimento de
hibridos, fertilidade e nutricao, protecao florestal, floresta e
ambiente bem como o apoio a certificacéo florestal.

area tecnolégica/industrial

A nivel industrial destacam-se os avan¢os no conhecimento
da quimica e estrutura da madeira e das fibras na perspetiva
do seu desempenho papeleiro, processos de cozimento, de
branqueamento e produgéo de papel, valorizacao de residuos
e ambiente bem como nas novas aplicacoes das fibras e
componentes da biomassa, numa perspetiva de biorrefinaria.
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BIOTECNOLOGIA
APLICADA
AO EUCALIPTO






A biotecnologia pode ser definida como a aplicacao de métodos
tecnoldgicos a estruturas biolégicas. No RAIZ, a biotecnologia
tem sido desenvolvida na perspetiva de implementar ferramentas
de apoio ao Programa de Melhoramento Genético e Producéo de
Plantas. Destacam-se as seguintes aplicacdes desenvolvidas:

e Avaliacao da origem e diversidade do E. globulus existente
em Portugal: demonstrando a oportunidade de se ampliar a
representatividade de ragas nativas de E. globulus na Populacao de
Melhoramento Genético do RAIZ e permitindo informar a selecao
de materiais a introduzir;

¢ Quantificagdo da similaridade genética: permitindo identificar
grupos de clones potencialmente aparentados e evitar a
consanguinidade a nivel do melhoramento e produgdo clonal
operacional;

e Certificacao da identidade clonal: controlando a identidade dos
clones de eucalipto desde os ensaios de campo, até as plantas
fornecidas para propagacao em larga escala;

e Avaliagcao da qualidade da semente melhorada: possibilitando,
num pomar de sementes de polinizacdo aberta, estimar a
percentagem de semente resultante de autopolinizacdo e a
contaminacao de polen exterior ao pomar;

® Producao de clones via macro e micropropagacao: permitindo
melhorar o processo de producao operacional de clones.



01 BIOTECNOLOGIA APLICADA

AO EUCALIPTO

origem e diversidade do E. globulus

As primeiras plantacdes de E. globulus em Portugal remontam ao inicio
do século XIX, resultando na criagdo de uma “raca local” de origem
desconhecida. Uma vez que o Programa de Melhoramento Genético
de E. globulus do RAIZ contém uma selegdo destes individuos, desde
que comecgou a utilizar marcadores moleculares em 1994, procurou-se
conhecer a origem destes materiais e a sua diversidade. Em 2007, o RAIZ
em colaboragdo com um grupo da Universidade da Tasmania, verificou
que a maioria dos individuos portugueses tinha origem no sudoeste da
Tasmania e alguns no sudoeste de Victoria. Entre 2012 e 2013 genotiparam-
se (com Microssatélites/SSR-Simple Sequence Repeats) 398 individuos (de
16 populacoes) representativos da diversidade natural de E. globulus, na
Austrdlia. Verificou-se que as 16 populacdes sdo diversas e encontram-
se bem diferenciadas entre si. Detetaram-se nove clusters populacionais/
racas, e um subcluster (Figura 1). Nos individuos da populacdo portuguesa
em estudo detetou-se a presenca de trés “ragas” australianas (das regioes
de Furneaux/ a amarelo, SE e S Tasmania/a laranja e Recherche Bay/ a
azul escuro), sendo que a maioria dos individuos tem origem no SE e S
Tasmania. Estes resultados demonstraram a oportunidade de se ampliar
a representatividade de racas nativas de E. globulus na Populacao de
Melhoramento Genético do RAIZ, permitindo informar a selecao de
materiais a introduzir.



Figura 1.

Distribuicéo das 16 populagdes
australianas analisadas.

Cada ponto corresponde a
amostragem de 1-5 individuos,
agrupados em 16 regides
australianas. A estrutura
populacional detetada é
representada por cores (cada
cor é uma raga genética):
Laranja: Dromedary, NE SE e S
Tasmania; Amarelo: Furneaux e
Norte de NE Tasmania;

Rosa: King Island e W
Tasmania; Verde-escuro: Ee W
Otways; Azul claro: Tidal River;
Roxo: Wilson’s Promontory;
Cinzento: Port Davey;
Vermelho: Phillip Island, S
Gippsland e Strzelecki Ranges;
Verde-claro: S Maria Island
(Costa et al 2017).

similaridade genética

A diversidade e/ou variabilidade genética decrescem com a progressdo dos
programas de melhoramento genético. A diminuicéo da diversidade genética
pode limitar a realizacdo de ganhos genéticos e ameacar a sustentabilidade
das florestas, num contexto de alteracdes ambientais. A utilizacdo de
marcadores moleculares (DNA) permite estimar os niveis de diversidade e
variabilidade genética de uma populacao, assim como determinar relacoes
de similaridade genética entre individuos de pedigree desconhecido,
sendo esta tanto maior quanto mais estreito é o grau de parentesco entre
os individuos. Entre 2002 e 2004, o estabeleceu um protocolo para
avaliacao da Similaridade Genética com Microssatélites. A partir desta data
foi estimada periodicamente a Similaridade Genética do grupo de clones
da pré-recomendacdo e recomendacdo clonal do . Este trabalho
permite identificar grupos de clones potencialmente aparentados e evitar a
consanguinidade a nivel do melhoramento e produgao clonal operacional.



identidade clonal

Erros de identificacdo clonal na etiquetagem das plantas no campo e/ou
viveiro eram relativamente frequentes com impacto econémico ao nivel da
floresta clonal. E por isso importante garantir a identidade dos materiais
nos ensaios e dos clones melhorados que sao utilizados para subsequente
multiplicagdo. Foi desenvolvido e otimizado um protocolo de Certificagao
da Identidade Clonal através da identificacdo do DNA de cada individuo
com Microssatélites, em colaboragdo com o INRA (Institut National de Ia
Recherche Agronomique, Orléans). Todos os clones elite do programa de
Melhoramento Genético do tém o seu perfil molecular caracterizado.
A sua identidade é controlada desde os ensaios de campo usados para
estimar o seu valor, até as plantas fornecidas aos Viveiros Alianca para
propagacgdo em larga escala. Esta ferramenta tem sido também utilizada
para verificar a identidade de clones em ensaios de I&D, nos viveiros
operacionais e nas parcelas de inventario e cubagem rigorosa, constituindo
ainda uma evidéncia que pode ser utilizada para defender a propriedade
dos materiais desenvolvidos (direitos do obtentor).

qualidade da semente melhorada

A propagacédo de E. globulus por via seminal é uma alternativa a via
clonal. Para produzir semente geneticamente melhorada, em quantidades
operacionais, € necessario o recurso a pomares de semente. Em 2008,
0 instalou um Pomar de Sementes clonal de E. globulus, em
Espirra. Este pomar tem sido gerido num regime de polinizacao aberta
originando uma percentagem de semente resultante de autopolinizagao e
a possibilidade de contaminacéo de pdlen exterior ao pomar. Esta situacao
impacta a producado de semente, o sucesso da germinagao, o crescimento
e a sobrevivéncia. Para garantir a qualidade da semente produzida, o

tem efetuado um conjunto de testes. Em geral a taxa média de germinagao
da semente tem sido elevada (84% na campanha de floracao 2013/14 e
79% em 2014/15). Toda a semente germinada nos testes é genotipada,
comparando o perfil genético da semente com o da arvore dadora e
identificando sempre que possivel o outro progenitor. Com estes dados
é calculada a taxa de autopolinizacdo: estimada em 6% na campanha de
2013/14 e 12% em 2014/15. E também calculada a taxa de contaminacéo
por pdlen exterior ao pomar: estimada em 4.5% em 2013/14 e 6.1% em
2014/15. Com a aplicagédo ulterior de medidas intensivas de gestdo do



pomar, como a instalagdo de agentes polinizadores e a realizagdo de
desbastes, espera-se conseguir reduzir estes valores.

clonagem de individuos

A micropropagacao é uma técnica de cultura in vitro desenvolvida para
propagacao clonal. Entre outras aplicagdes, o tem utilizado esta
técnica para rejuvenescer os pés-mae para macroestacaria, permitindo
também o resgate ndo destrutivo de gendtipos interessantes, para clonagem
e teste de campo (Figura 2).

Figura 2.

Aspetos relativos a atividade de
resgate, rejuvenescimento via
micropropagacao e instalagao
de parques de pés-maes

operacionais.

A macropropagagdo mantém-se como o método operacional para propagar
material clonal de E. globulus ao nivel comercial, apesar do sucesso irregular
(o enraizamento depende fortemente do individuo e do “ambiente”). No
sentido de desenvolver solucdes para melhorar a producao operacional de
plantas clonais em termos da qualidade da planta, ajustar as condicoes as
necessidades especificas dos diferentes clones, otimizar a producéo e as
questdes ambientais, o iniciou em 2010 uma linha de investigacao
dedicada a propagacéo. Mais recentemente tem-se desenvolvido trabalho
em miniestacaria de eucalipto.






MELHORAMENTO
GENETICO






O melhoramento genético possibilita a criacido de florestas
plantadas mais produtivas bem como, melhor adaptadas, o que
permite a sua utilizacdo em condigdes edafoclimaticas menos
favoraveis e uma maior resiliéncia a alteragdes climaticas. Além
disso, permite aumentar a qualidade da matéria-prima obtida destas
florestas através do desenvolvimento de plantas com madeira
de caracteristicas tecnolégicas superiores. O desenvolvimento
genético feito pelo RAIZ com a espécie Eucalyptus globulus
permitiu:

e Aumentar a produtividade da floresta plantada de eucalipto:
com melhor crescimento das arvores e reducao da mortalidade,
expresso em metros cubicos produzidos por hectare e ano;

e Aumentar a rentabilidade das operacoes incluindo a atividade
industrial, procurando obter madeira com maior rendimento
de transformacgdo, por maior densidade e maior rendimento do
cozimento. Estas caracteristicas tém também como consequéncia
o menor custo de exploracao florestal e transporte da madeira até
a fabrica por unidade de produto transformado.




oz MELHORAMENTO
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o programa de melhoramento
genético do RAIZ
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O programa do RAIZ resultou da juncao de dois programas independentes
criados em meados dos anos 1980 pela SOPORCEL e PORTUCEL e contou
com um total de cerca de 910 fundadores, que constituiu a geragcao zero de
melhoramento, designadamente:

* Cerca de 560 arvores-plus provenientes das selecdes da SOPORCEL
e PORTUCEL, que foram selecionadas em matas nacionais, sendo a sua
origem desconhecida;

e Cerca de 350 familias de origem australiana oriundas de semente recolhida
em 350 maes na Australia e testadas em testes de procedéncia.

O programa de melhoramento do RAIZ para E. globulus esta, a data, na sua
terceira geragao. Para aqui chegar, o programa aplicou uma sequéncia de
atividades de teste, analise, selecdo e cruzamentos, ao longo do tempo, e
que se podem descrever sinteticamente da forma seguinte:

1. Instalagdo e medicdo de ensaios de campo: até 2015 os dados de
medigcdes de crescimento e qualidade da madeira tinham sido recolhidos
em 166 ensaios de campo, cobrindo as varias condicdes de solo e clima
do pais. No total destes ensaios, testaram-se 37,575 individuos, dos quais
459 sao fundadores, cerca de 30,000 sado seus filhos (ou seja, a primeira
geracao), cerca de 3,000 sao seus netos (ou seja, de segunda geracao) e
cerca de 300 sdo de terceira geracdo (com pais e alguns avés e bisavos
conhecidos).

2. Realizacdo de uma analise estatistica que permita integrar toda a
informagéo proveniente dos diferentes tratamentos, ensaios e idades, de
modo a minimizar a variabilidade edafoclimatica e permitir uma correta
comparacao entre clones e familias, e para as variaveis consideradas
chave. Este € um dos elementos mais criticos do programa pois dele vai
depender a correta tomada de decisdes de selegdo. O RAIZ tem vindo a
desenvolver e implementar uma andlise estatistica chamada de BLUP (Best



Linear Unbiased Prediction). O objetivo primario desta analise é estimar
o0 mérito genético de todas as arvores, e para as quatro variaveis chave:
crescimento e sobrevivéncia nas duas regides em que se classificou o pais
(Regiao de Melhoramento 1 e Regido de Melhoramento 2), densidade da
madeira e rendimento em pasta. Em 2014, o nimero de medi¢des de altura
era de 73000, para DAP de 82000, para sobrevivéncia de 109000, para
densidade de 48000 e rendimento (5300). No programa do , a precisao
€ em geral muito alta, incerteza inferior a 2%, especialmente para os clones
da recomendacéo, ja que a quantidade de informacgéo recolhida para cada
um é consideravel: um minimo de 6 ensaios com vérias dezenas de arvores
por clone com medicOes aos 6 anos de idade. A analise BLUP, depois de
ser corrigida para efeitos de competicao entre arvores que se verifica nos
ensaios (cerca de 25%), corresponde aos ganhos que se esperam obter em
exploracdo comercial com a utilizacdo dos clones.

Proceder a selecéo dos progenitores que irdo fundar a proxima geracao
de melhoramento, e dos clones que irdo renovar a recomendacao para 0s
viveiros. Isso foi feito com base num indice que pondera o mérito genético
de cada clone em produtividade e qualidade da madeira. Para além disso,
no caso dos clones, ha que assegurar que os clones eleitos tenham uma
taxa de enraizamento suficientemente alta para que a sua producdo
comercial, em viveiro, seja viavel.

Proceder a atualizacdo da Recomendacéo Clonal. Os novos clones a
recomendar terao de estar suficientemente testados, incluindo o seu
comportamento em povoamentos piloto e ensaios de campo, antes de
serem recomendados.



resultados e consequéncias do programa de
melhoramento genético
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Observou-se que o mérito genético tem vindo a aumentar de modo linear e
sustentado (Figura 1). Os ganhos genéticos nas familias de terceira geracao
correspondem a um aumento da contribuicdo de 20-25€ por tonelada de
pasta produzida. A prazo, os futuros clones da recomendacao irdao ser
selecionados dentro destas familias.

. > * ¥ Figura 1.

Evolucéo do mérito genético

da Recomendagéao Clonal,
expressa em ganhos em volume

> 1 -
VoL voLz por hectare (em % da floresta
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1998 1899 2000 2001 2002 2006 2007 2009 2012 2016 N0 melhorada), para a RM1

(VOL1) e para a RM2 (VOL2).

Uma consequéncia do processo de melhoramento € que ocorre sempre
uma reducdo da diversidade genética relativamente a populagéo inicial.
Neste sentido, o RAIZ que tem vindo a monitorizar a diversidade existente
no seu programa, designadamente através da variancia nas variaveis chave
em cada geracao de melhoramento (Figura 2) ou de indicadores medidos
por marcadores moleculares neutros. O RAIZ tem assegurado que nao
se corram riscos bioticos ou abidticos excessivos associados a uma
floresta clonal por insuficiente diversidade genética dos clones instalados
numa mesma regido geografico. A Figura 2 ilustra que houve apenas uma
ligeira redugéo do coeficiente de variagdo dentro das familias, da segunda
(CVG2) para a terceira geracao (CVG8). No que respeita a manutencao
da diversidade entre clones da recomendacdo, medida indiretamente
pelo grau de parentesco dado por marcadores moleculares entre pares
de éarvores, mostrou que as recomendacdes de 1999, 2002, 2009 e 2015
apresentam valores praticamente de zero, ou seja indicam que os clones da
recomendacao nao estao mais “aparentados” entre si que quaisquer outras
arvores da populacao base.
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As novas populagdes criadas no programa de melhoramento, por
cruzamentos controlados que foram sendo realizados entre os melhores
progenitores de cada geracao, permitem que o programa possa avangar ao
longo do tempo. Podemos antecipar o potencial dos novos materiais que
se podem vir a desenvolver, olhando para o mérito das melhores familias em
teste atualmente. Assim, as melhores 29 e 17 familias para a RM1 e RM2,
respetivamente, e que incluem 139 e 215 clones candidatos, apresentam
valores de mérito genético médio de 45% em ton de pasta/ha. Sendo os
clones a selecionar dentro de cada uma destas familias significativamente
melhores que a média, poderemos esperar que os ganhos serdo de 60-
70% acima da semente comercial, vindo a constituir uma melhoria muito
significativa relativamente ao valor da atual recomendacao.
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o

DESENVOLVIMENTO
DE HIiBRIDOS

O melhoramento genético do RAIZ estd focado no Eucalyptus
globulus face a sua adaptabilidade a maior parte das condi¢oes
ecoldgicas do Pais e a qualidade superior da sua madeira para
a producao de pasta e papel. No entanto, o RAIZ procurou
o desenvolvimento de hibridos do eucalipto para situacoes
desfavoraveis para o E. globulus, destacando-se os seguintes
resultados:

* Regides do sul do pais com défice hidrico excessivo para E.
globulus, que inviabiliza a utilizacdo desta espécie, e em que os
hibridos desenvolvidos tém a robustez necesséria para serem
produtivos;

¢ Regides montanhosas do centro e norte do pais em que as
florestas plantadas de E. globulus estdao muito afetadas pela
praga provocada pelo inseto desfolhador, gorgulho-do-eucalipto
(Gonipterus platensis) e onde alguns hibridos desenvolvidos
apresentam tolerancia a praga que lhes permite serem produtivos.

31
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o programa de hibridos do eucalipto do RAIZ
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O programa de melhoramento genético do RAIZ tem-se concentrado no
Eucalyptus globulus, pois é a espécie de eucalipto melhor adaptada a
maioria das condigbes ecoldgicas do pais, que apresenta uma qualidade
de madeira superior para a produgao de pasta e uma biometria das fibras
que determina uma excelente aptidao papeleira da pasta. No entanto,
paralelamente ao esfor¢o de melhoramento do E. globulus foi criado,
ainda antes dos trabalhos do RAIZ, um conjunto de hibridos, resultado
de cruzamentos entre diferentes espécies de eucalipto. Posteriormente,
o RAIZ testou estes hibridos e iniciou um programa de teste e avaliagao
da sua qualidade de madeira, que comegou como um projeto menor, mas
que mereceu uma expansio consideravel nos Ultimos 7 anos. Os clones
hibridos tém vindo a ser incluidos na recomendacao clonal para producao
operacional desde 2012.

O objetivo do desenvolvimento de hibridos &, por um lado, o de encontrar
alternativas ao E. globulus para regides com excessivo défice hidrico onde a
espécie nao apresenta viabilidade econdmica devido a uma alta mortalidade
e a um crescimento abaixo do limiar de rentabilidade. Por outro, encontrar
solugdes para pragas de elevado impacte econémico no E. globulus, com
destaque para o Gonipterus.

O conjunto dos hibridos em teste no programa do RAIZ inclui um total
de 273 clones provenientes de 17 espécies diferentes, muitas delas quase
desconhecidas e cujo potencial de adaptacdao e qualidade de madeira
tém de ser verificados. Muitos dos hibridos tém o E. globulus como uma
das espécies envolvidas (cerca de 70 dos 273 clones sao hibridos de E.
globulus), de modo a que a superior qualidade de madeira da espécie
esteja 0 mais possivel presente nestes materiais. Varios hibridos tém sido
usados operacionalmente.

O programa de hibridos tem uma légica diferente do programa de
melhoramento do E. globulus pretendendo identificar no curto prazo,
clones que ultrapassem os constrangimentos como a resisténcia ao stress
hidrico, a resisténcia a pragas ou geadas. A selecao é feita com base em
objetivos de crescimento e sobrevivéncia em condicdes adversas e, num



segundo nivel, as caracteristicas tecnologicas da madeira (densidade e
rendimento de cozimento kraft) que possam influenciar a rentabilidade da
transformacao industrial.

resultados do programa de hibridos
do eucalipto do RAIZ
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Dada a superior qualidade da madeira de E. globulus para a transformagao
em pasta, dificiimente se encontrardo hibridos com uma qualidade
equivalente, mas o objetivo é o de alcangar uma rentabilidade global mais
interessante através de melhores taxas de sobrevivéncia e crescimento
nas condigdes adversas consideradas. Na Figura 1 apresenta-se uma
comparacao do consumo especifico volumétrico de madeira para varios
hibridos ja desenvolvidos e o E. globulus. Para além da densidade e
do rendimento de cozimento Kraft que impactam na rentabilidade de
transformacdo da madeira em pasta, a qualidade da madeira dos hibridos
é também estudada no que diz respeito as caracteristicas biométricas das
fibras que influenciam as propriedades de aptidao papeleira da pasta.
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Um exemplo do diferencial que determinados hibridos podem demonstrar é
ilustrado na Figura 2, para um ensaio de elevado défice hidrico na regiao do
Crato/Nisa. Foram testados 28 materiais genéticos, incluindo varios clones
de E. globulus e de hibridos interespecificos e um lote de planta seminal.
Em 2015, o ensaio encontrava-se fortemente atacado por foracanta, com
uma mortalidade global de 45%. Os melhores quatro clones que mostravam
uma sobrevivéncia perto de 100% e maior volume por hectare eram todos
hibridos (Figura 2).

Figura 2.

Resultados preliminares (aos 4
anos de idade) de acréscimo
médio anual (m3cc.ha-1.ano-
1) e sobrevivéncia (%) para

de eucalipto, num ensaio de
suscetibilidade a foracanta
situado no Crato, com base em

; diferentes materiais genéticos

10 plantas iniciais por material,
1 il -

| com delineamento one tree plot

L e, ’
R 2

B L e i)



FERTILIDADE DOS SOLOS
E NUTRICAO






FERTILIDADE DOS SOLOS
E NUTRICAO

Conhecer a fertilidade dos solos e a nutricdo das plantacdes
de eucalipto ao longo do seu ciclo de crescimento é um aspeto
determinante para se poder compreender e, assim, promover a sua
produtividade. Nesse sentido, o RAIZ desenvolveu atividades de
I&D nesta teméatica gerando conhecimento sobre:

¢ A disponibilidade de nutrientes nas principais tipologias de solo
florestal, de acordo com critérios objetivos de fertilidade e nutricdo
do eucalipto;

e As necessidades nutricionais de E. globulus, ao longo do seu
ciclo, e as quantidades de nutrientes armazenadas nas varias
componentes da sua biomassa;

¢ As respostas esperadas a fertilizacao, para os varios nutrientes e
situagoes edafoclimaticas.
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caracterizacao da fertilidade dos solos
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As propriedades do solo com maior relevancia para a produtividade
do eucalipto sdo as suas caracteristicas fisicas, designadamente, a
profundidade efetiva, pedregosidade, textura e grau de compactacao. Estas
propriedades fisicas s6 podem ser modificadas parcialmente. Por sua vez,
as caracteristicas quimicas, se deficientes, podem ser corrigidas facilmente
através da adubacéo. De entre os pardmetros mais importantes da fertilidade
do solo destacam-se o teor de matéria organica, e a concentragdo no solo
de fésforo, potassio, calcio, magnésio e demais nutrientes essenciais e em
formas quimicas que sejam facilmente disponiveis para absorgcao pelas
raizes do eucalipto.

EmPortugal, os solosapresentamumagrande variabilidade de caracteristicas
fisicas e de fertilidade fazendo variar o potencial para crescimento do
eucalipto. O RAIZ, entre 2002 e 2015, estabeleceu agrupamentos dos solos
em unidades homogéneas, posteriormente desenvolvendo o Sistema LCS
(Agrupamentos Litologia x Potencial de Clima x Potencial de Solo) para
classificar quanto a produtividade potencial da floresta de E. globulus.
Aproximadamente 1500 amostras de solo foram intersetadas com a
classificagdo ambiental e de litologia, gerando uma nova caracterizagao
dos valores de fertilidade para os solos do pais (Figura 1).
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Figura 1.

Estratificacao do territério
nacional em diferentes
agrupamentos litolégicos
utilizados para a recomendacéao
de adubagao, que tem por base
um modelo de interagao de
variaveis litolégicas, de solo e de
clima (informagao cartogréfica).

As necessidades nutricionais do eucalipto referem-se as quantidades de
nutrientes que a cultura precisa para que se atinja uma producao préxima
da méaxima para uma dada condicdo edafoclimatica. Estas necessidades
podem variar entre espécies, ou mesmo entre diferentes genodtipos de
uma mesma espécie, como resultado das exigéncias intrinsecas de
determinado material e da sua interagdo com o meio ambiente, podendo
também variar com a idade. Estdo também ligadas a acumulacao de
nutrientes na biomassa de um povoamento de eucalipto que depende do
total da biomassa produzida e do teor de nutrientes dessa biomassa. O
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verificou que a biomassa total acumulada é bastante variavel entre
ambientes edafoclimaticos. Decompondo a biomassa por componente, em
termos médios: 74% da biomassa é madeira, 9% casca, 10% ramos e
7% folhas. A concentragdo de nutrientes varia bastante entre as diferentes
componentes de biomassa. Os conteldos médios de azoto, fosforo
e potassio armazenados na madeira (sem casca) sdo de 41, 62 e 45%,
respetivamente. O célcio estd 46% armazenado na casca e apenas 21%
na madeira.

O determinou as curvas de absorgdo de nutrientes ao longo do ciclo
de crescimento do eucalipto. As maiores necessidades nutricionais ocorrem
entre os dois e os quatro anos de idade, correspondendo ao periodo
de formacdo da copa, que inclui folhas e ramos novos, componentes
de elevado teor de nutrientes. Apds o fecho da copa, ocorre uma maior
alocacdao da biomassa para o tronco, que possui menores teores de
nutrientes, diminuindo, deste modo, a necessidade de absor¢cdo de mais
nutrientes. Além disso, ao longo da rotacdo, vai havendo maior volume
de solo explorado pelas raizes e ficando mais eficazes os mecanismos
de reciclagem, isto é, alguns dos nutrientes mais moveis (azoto, fésforo,
potassio e magnésio) sido redistribuidos no interior da planta - reciclagem
bioguimica - e comeca a ocorrer a queda e deposicdo da folhada, com
consequente mineralizagdo e reabsorcao de nutrientes pelas plantas -
reciclagem biogeoquimica.

resposta dos povoamentos
de eucalipto a fertilizacao

A fertilizacao dos povoamentos de eucalipto comporta duas componentes
principais:

Adubacdo a instalacdo corresponde a incorporacdo de nutrientes
durante a instalagdo dos povoamentos de modo a suprir caréncias durante
o primeiro ano de vida. Estudos do com adubos de libertagdo
controlada, juntamente com a adubacao fosfatada de fundo, mostraram um
ganho em volume de 28% aos dois anos de idade. O fésforo, fundamental
na formacé&o do sistema radicular, € um dos nutrientes com grande resposta,
uma vez que os solos florestais portugueses sdo genericamente pobres em
fésforo, existindo por isso um défice relativamente alto de P no solo para o
crescimento inicial do eucalipto (Figura 2).



Figura 2.

Exemplo da resposta do
eucalipto a fertilizagéo de
instalacéo em diferentes
condi¢des edafoclimaticas de

Portugal.

2. Adubacdo de manutencdo, entre o 1.° e 0 4.° ano, é o periodo de
formacao da copa e, por isso, com grande exigéncia de nutrientes e com
grande resposta a fertilizagdo. Nao se exclui no entanto a possibilidade de,
em determinados casos, ser preciso realizar também adubacdes noutros
momentos da rotacdo. Neste periodo, o azoto é o nutriente que mais parece
limitar o crescimento das plantagdes. Em 2004 e 2009, o RAIZ estimou os
ganhos volumétricos por efeito da adubagdo de manutencdo que, embora
variavel, dependendo das condicoes edafoclimaticas e da idade dos
povoamentos parece ser, em média, de cerca de 30%.
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INDICADORES E FERRAMENTAS
DE APOIO A FERTILIZACAO

A decisdo sobre a fertilizagdo de povoamentos de eucalipto
esta relacionada, por um lado, com a produtividade florestal
esperada para um dado sitio e, por outro, com a disponibilidade
de nutrientes no solo e manta organica (manta morta) que poderéao
ou nao assegurar o crescimento das plantas de forma compativel
com o potencial do sitio, e satisfazer os requisitos do balango de
nutrientes no sistema solo-planta. Neste contexto, destaca-se o
seguinte trabalho que o RAIZ desenvolveu:

¢ Indicadores de diagnéstico da fertilidade do solo e do estado
nutricional das plantas de eucalipto;

¢ Ferramentas para melhorar a gestao nutricional dos povoamentos
de eucalipto que permitam determinar, em cada caso, quais as
melhores praticas de adubagao.
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indicadores da fertilidade dos solos e
do estado nutricional das plantas
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O RAIZ desenvolveu valores de referéncia de fertilidade do solo e
indicadores de nutricdo na planta que permitem informar a gestao sobre o
estado de fertilidade dos solos e de nutricdo das plantacdes, para cada um
dos principais nutrientes. Estes indicadores permitem fazer o diagnostico
de limitagdes nutricionais, estabelecer quais as necessidades de adubacao
e a partir dai desenhar um programa de adubacéo adequado a cada caso.

A analise quimica de amostras do solo é a forma usual para calcular os
indicadores de avaliagcao da fertilidade dos solos. No entanto, é necessario
assegurar que os métodos de andlise quimica do solo mecam apenas as
formas quimicas de nutrientes que estdo disponiveis para as raizes das
plantas. O RAIZ desenvolveu por isso um vasto trabalho de validagao dos
protocolos de analise de solo, selecionando os que melhor se relacionam
com o eucalipto. Deste modo, foram definidos pelo RAIZ os métodos
padrdo de andlise de solo para fésforo, potassio, calcio e magnésio.
A determinagdo dos teores de azoto e boro no solo relevaram-se mais
complexos, pelo que foram abordados de forma diferente.

O RAIZ procedeu a determinagéo de valores de referéncia de fertilidade dos
solos, niveis criticos, relacionados tanto com a adubacgéao de instalagdo como
a de manutencao. Um nivel critico é a concentracao do nutriente no solo
necessaria para que o crescimento das plantas seja 6timo. Estabeleceram-
se diferentes classes de fertilidade do solo, para fosforo, potassio, célcio e
magnésio, especificamente para a cultura do eucalipto, bem como valores
de referéncia para acidez de solo e teores de matéria organica (Figura 1). Os
micronutrientes, com excecao do boro, nao apresentam em geral limitagdes
nos solos em Portugal. Contudo, a sua concentracado no solo é tdo pequena
que a andlise de solo ndo é muito fiavel, recorrendo-se alternativamente ao
diagnéstico foliar.
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O azoto encontra-se maioritariamente nos primeiros 20 cm de profundidade
do solo. Deste, apenas 2-5% esta na forma mineral, constituindo a
principal fonte de azoto para as plantas. O RAIZ tem utilizado dados
de disponibilizacdo de azoto mineral em ambientes mediterranicos,
considerando uma percentagem fixa de 5% de azoto na matéria organica
e uma taxa de mineralizacdao anual que varia em funcao da temperatura
e humidade, que podem também ser expressos de forma integrada
pela acumulagdo de matéria organica no solo nos diferentes ambientes
edafoclimaticos. O nivel critico de azoto é depois determinado por balanco
de massa em fungcao da necessidade de azoto das plantas, convertendo
em teor de matéria organica minimo necessario no solo.

A observacdo do estado geral da copa e folhas das arvores permite fazer
um primeiro diagndstico sobre eventuais deficiéncias nutricionais, de forma
rapida e em geral eficiente especialmente se forem deficiéncias severas.
Uma avaliacdo mais precisa necessita de meios auxiliares quantitativos, por
andlise quimica foliar. O RAIZ desenvolveu critérios de analise quimica das
folhas como indicadores do estado nutricional das arvores. Assim, foram
estabelecidas classes de concentracao foliar de nutrientes, entre os quais
o boro assume especial relevancia, pois a sua deficiéncia causa elevados
prejuizos. O RAIZ, em colaboracdo com a Universidade de Tras-os-Montes
e Alto Douro (UTAD), determinou teores 6timos de boro nas folhas entre 25
e 40 mg/kg.

Uma forma alternativa de relacionar o estado nutricional das plantas com o
seu crescimento é o conceito de Coeficiente de Utilizagédo Bioldgica (CUB)
dos nutrientes, ou o seu “quociente de utilizagao”. O CUB pode ser definido
como a quantidade de matéria seca produzida, total ou por componente
da parte aérea da arvore, por unidade do nutriente imobilizado nessa parte.
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Em povoamentos de eucalipto adultos os valores de CUB correlacionam-
se melhor com os teores disponiveis de nutrientes no solo do que a
concentracao foliar.

ferramentas de apoio a gestao
do programa de adubacoes

O RAIZ desenvolveu a ferramenta Nutriglobus que estima as necessidades
nutricionais das plantas de eucalipto e calcula o respetivo défice nutricional
(Figura 2). Este modelo avalia o nivel de fertilidade do solo e o volume Util de
solo disponivel para as plantas com base nos dados de analise de solo, e as
necessidades nutricionais ao longo da rotagdo com base na produtividade
esperada. Toma em consideragao a dinamica de ocupacao do solo pelas
raizes e fatores de eficiéncia de reciclagem biogeoquimica dos nutrientes.
O RAIZ desenvolveu também a plataforma Nutrisolver, associada ao
programa de recomendacao de adubacao, que permite encontrar a melhor
solucao de adubacao entre os vérios adubos disponiveis no mercado.
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Figura 2.

Necessidades anuais de
nutrientes estimadas para E.
globulus para trés niveis de
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A utilizacdo do Nutriglobus exige uma analise do solo, para que os teores
de nutrientes no solo sejam conhecidos bem como o conhecimento da
produtividade potencial desse povoamento. O RAIZ desenvolveu o Sistema
LCS (Agrupamentos Litologia x Potencial de Clima x Potencial de Solo) de
modo a determinar as necessidades de adubo a partir de valores médios
de fertilidade para cada uma das classes de solo do Sistema LCS, e da
produtividade estimada a partir do mapa das Regides de Produtividade
(RP). Deste modo, é possivel obter uma aproximagdo do balanco de
nutrientes em locais para os quais ndo se dispde de andlises de solo ou
inventario florestal prévios. Contudo esta matriz reflete a disponibilidade de
nutrientes tipica de um solo que nao tenha sofrido intervencao significativa
no passado, quanto ao historial de adubacdes ou outros desvios, por
excesso ou defeito, acumulados por acdo das rotagdes anteriores. S6 a
andlise de solo permitira conhecer esses desvios e obter uma estimativa
adequada das necessidades de adubacao.
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CONTRA PRAGAS E DOENCAS

As pragas e doengas do eucalipto reduzem e, em casos extremos,
podem inviabilizar a producao florestal, bem como afetar a
producao de plantas em viveiro, aumentando os seus custos ou
impossibilitando a sua comercializagdo. O RAIZ foi proativo no
desenvolvimento de conhecimento que serve de suporte a acoes
de protecao florestal de forma a minimizar o impacte dos principais
agentes bidticos que afetam os eucaliptos, destacando-se:

¢ Acoes que permitem controlar o fungo responsavel pela doenca-
das-manchas (género Teratosphaeria) e a praga provocada pelo
inseto perfurador de madeira, foracanta (Phoracantha semipunctata
e P, recurva), reduzindo o seu impacte e as perdas que causam;

e O conhecimento gerado, em conjunto com outras entidades
do setor, que permite controlar em grande parte do pais a praga
provocada pelo inseto desfolhador, gorgulho-do-eucalipto
(Gonipterus platensis), contudo, este sucesso ainda nao foi possivel
nas regides montanhosas do centro e norte do pais.
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CONTRA PRAGAS E DOENCAS

doenca-das-manchas (género teratosphaeria)

A doenca-das-manchas do eucalipto é causada por espécies de fungos do
género Teratosphaeria (anteriormente incluidos no género Mycosphaerella).
Causa necroses e desfolha, especialmente em folhas juvenis, com perda
de produtividade que, em casos extremos, pode levar a morte das arvores.
Desdeofinal dadécadade 1990temtidoimpacte economicamenterelevante.
Entre 2005 e 2013, o RAIZ construiu mapas identificando as areas mais
afetadas, que se localizam nas regioes do litoral centro e norte. A tolerancia
a doenca na espécie E. globulus é muito variavel, e o RAIZ incorpora este
aspeto na selecdo dos clones para produgéo operacional desde 2004. Até
ha poucos anos, a doenga-das-manchas era uma das principais doencas
dos eucaliptos também em viveiro. Atualmente, a doenca ndo constitui um
problema, uma vez que o RAIZ, em colaboragcdao com os Viveiros Alianca,
identificou acdes de controlo eficazes que permitiram eliminar o impacte da
doenca em viveiro.

foracanta (phoracantha semipunctata e
phoracantha recurva)

52

Existem duas espécies de Phoracantha em Portugal: P semipunctata, a
que causa mais estragos e que foi detetada na década de 80, do século
passado; e P recurva, encontrada em 2001. Em ambas as espécies, as
larvas desenvolvem-se no tronco dos eucaliptos, o que conduz com
frequéncia a morte das arvores. A foracanta ataca arvores debilitadas, em
particular devido ao stress hidrico, sendo por isso uma praga de regides
quentes e secas do interior e do sul do pais.

O RAIZ aprofundou, entre 1996 e 2005, a eficacia e os custos dos meios
de luta, demonstrando: que os cortes fitossanitarios sdo uma ferramenta
eficaz de controlo; e que as armadilhas de toros tém um efeito positivo
no aumento do principal inimigo natural da praga (Avetianella longoi). O



trabalho do RAIZ permitiu, nas areas suscetiveis a foracanta, ganhos globais
superiores a 50%, aumentando a area com potencial de rentabilidade para
a espécie. O conhecimento gerado pelo RAIZ permitiu também apoiar a
tomada de decisdo no investimento em novas plantacdes através do mapa
de risco produzido pelo RAIZ (Figura 1) e validacao realizada pela zonagem.

Figura 1.

Distribuicéo geografica do risco
de ataque por foracanta.

gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus platensis)

O gorgulho-do-eucalipto, Gonipterus platensis, identificado no nosso pais
em 1995, tem-se revelado o problema fitossanitario mais premente, tendo
provocado até a data perdas superiores a 600 M EUR (Figura 2). O inseto
adulto e as larvas alimentam-se exclusivamente da folhagem dos eucaliptos,
provocando perdas de produtividade acentuadas das plantagdes. Em 1996
o RAIZ iniciou um projeto, em colaboracao com entidades portuguesas e
espanholas, destinado a monitorizacéo e controlo da praga.
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O controlo biolégico, através do inimigo natural australiano Anaphes nitens,
foi a metodologia selecionada inicialmente para minimizar o impacte da
praga. Entre 1997 e 2000 foram libertados em Portugal, sob coordenacgao do
RAIZ, cerca de 300 000 individuos. A agdo deste inimigo foi muito positiva,
com excegao das regidoes montanhosas do norte e centro. Tendo em vista
estas regides problematicas, entre 2012 e 2015 foram libertados cerca de
70 000 individuos de um outro inimigo natural, Anaphes inexpectatus. Este
inimigo natural apresentou, até ao momento, taxas de parasitismo baixas
em campo, estando ainda em avaliagdo. O potencial para libertagdo de
outras espécies de inimigos naturais, incluindo Entedon magnificus, esta a
ser avaliado.

O RAIZ tem investigado materiais genéticos de eucalipto menos suscetiveis
do que E. globulus. A espécie Eucalyptus nitens é conhecida por ser menos
atacada pela praga, embora nao tenha propriedades de madeira tao
favoraveis. Outras espécies como E. regnans, E. fastigata e E. delegatensis
mostraram tolerancia a praga em ensaios do RAIZ instalados para procurar
alternativas a E. globulus e a E. nitens.

O RAIZ identificou, desde 2003, inseticidas para minimizar o impacte do
gorgulho para situacdes em que nao havia alternativa eficaz. Os primeiros
tratamentos operacionais foram realizados em 2011 em cerca de 1 800 ha.
A elevada eficacia demonstrada conduziu a novas aplicagoes em 15 890 ha,
entre 2012 e 2015. Estes tratamentos tém sido eficazes, reduzindo a praga
em até 90%. Ainda assim, uma vez que os tratamentos com inseticida tém
de ser feitos anualmente, o controlo bioldgico e a utilizacdo de materiais
genéticos alternativos revelam-se mais viaveis a longo prazo.
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A determinacao do potencial produtivo para o eucalipto em cada
sitio, a partir dos principais fatores que o condicionam, permite
avaliar de forma objetiva e estruturada o valor de cada estacéo e
identificar os riscos bidticos e abidticos, que podem vir a condicionar
a viabilidade do investimento florestal. O RAIZ desenvolveu uma
classificacdo da qualidade do sitio para eucalipto através de uma
metodologia de zonagem edafoclimatica. Este trabalho deu origem
a conhecimento chave para o planeamento florestal do eucalipto,
destacando-se:

* Ametodologia para avaliagao do potencial de solo para o eucalipto:
a capacidade do solo disponibilizar agua para a planta, o volume
de solo exploravel pelas raizes, a resisténcia ao desenvolvimento
radicular e as caracteristicas quimicas ou fisicas condicionadoras
do desenvolvimento das plantas;

e A classificagdo do potencial de clima para o eucalipto:
considerando nao sé as varidveis climaticas mais relevantes
para a espécie mas, também, os fatores topograficos, altitude e
exposicao, que condicionam o microclima do sitio;

e Caracterizacdo de riscos bidticos e abidticos para o eucalipto:
identificando os riscos de ocorréncia de fatores bidticos, como a
possivel ocorréncia de danos por a doenca-das-manchas (género
Teratosphaeria), a foracanta (Phoracantha semipunctata e P
recurva), o gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus platensis) e abibticos
como encharcamento, tombamento e geada.
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potencial de solo para eucalipto

A aptiddo do solo considerada nesta caracterizagdo tem a ver com: a
capacidade do solo disponibilizar agua para a planta, o volume de solo
exploravel pelas raizes, a resisténcia ao desenvolvimento radicular e as
caracteristicas quimicas ou fisicas condicionadoras do desenvolvimento
das plantas. O trabalho de campo consiste na abertura de perfis do solo
que permitem fazer a sua caracterizacdo morfologica: identificacdo e
descricao dos horizontes, profundidade efetiva, grau de pedregosidade,
cor, estrutura, textura e grau de compactacao do solo, de acordo com a
nomenclatura do sistema WRB/FAO. A andlise de solos para caracterizacao
de parametros quimicos é realizada apenas quando se identificam fatores
fortemente restritivos como, por exemplo, a presenca de calcario ativo
nas camadas superficiais do solo. Em fungdo das suas caracteristicas é
atribuido a cada solo uma classificacdo de aptiddo de 0 a 10, sendo 0
inapto e 10 muito apto. Assim, as variaveis a recolher por cada tipo de solo
e horizonte sdo a Profundidade (cm), Pedregosidade (%), Textura (classes),
Estrutura, Adensamento e Cor.

potencial de Clima para eucalipto
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As variaveis climaticas foram classificadas em 11 niveis de aptidao
climatica (designadas de zonas climaticas, de 0 a 10), para E. globulus.
As variaveis climaticas consideradas sdo a Precipitagdo Total Anual (mm),
o Numero de Dias com Precipitacao Superior a Tmm, o Tipo de Verédo e a
Precipitagcao Total (mm) dos meses de junho, julho e agosto. Por vezes, é
igualmente relevante caracterizar a propriedade de acordo com o Risco
de geada e Tipo de Inverno. Além disso, existem variagcoes topogréaficas
locais que condicionam o microclima das propriedades de forma diferente,
consoante a zona do pais em estudo. Os fatores topograficos mais comuns
e que exigem uma analise detalhada em cada propriedade séo a altitude



e exposicdo. Na pratica, o seu efeito traduz-se por uma melhoria ou
agravamento das condigoes climaticas médias da regido. A classificacao
do potencial de clima foi sistematizada, em 2002, pelo RAIZ através da
elaboracéo de uma Carta Climéatica (Figura 1).

Figura 1.

Zonas Climaticas Homogéneas
de aptidao para E. globulus,
modificada de acordo com

as variaveis locais (exposicdo

e altitude) e incidéncia de frio
(riscado).

caracterizacao de
riscos bioticos e abidéticos

Em cada ZH, séo identificados riscos de ocorréncia de fatores bioticos
(como a possivel ocorréncia de danos por Gonipterus, Phoracantha ou
Mycosphaerella) e abibticos (como encharcamento, tombamento e geada)
que, a ocorrerem, poderdao comprometer o sucesso da plantagdo ou o
normal crescimento do eucalipto. A inventariacdo destes riscos permite
complementar a avaliagcdo de risco do investimento e informar sobre as
medidas de mitigacdo necessarias (ex. clones especificos a usar, areas a
proteger, medidas de combate, entre outros).



recomendacao de
materiais genéticos

Para efeitos de recomendacao de materiais genéticos e conducao do
programa de melhoramento as ZH foram agregadas em duas Regides
de Melhoramento (RM): RM1 tipica da regido norte e costeira, de menor
déficit hidrico e temperaturas mais baixas; e RM2 tipica do sul e interior
de caracteristicas mais continentais e maior déficit hidrico. Estas regidoes
tiveram uma verificacdo experimental, através de um conjunto dos ensaios,
que demostraram haver uma consisténcia de resultados entre clones,
dentro de cada uma das zonas. Em 2009 foram também caracterizadas
areas com E. nitens de modo a se poderem definir as classes de aptidao
para esta espécie. Conclui-se que tém aptidao para E. nitens as ZH's com
solos de classe igual ou superior a 2 e climas iguais ou superiores a 7.

estimativa de produtividade
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A estimativa de produtividade e restantes elementos que estdo associados
a cada uma das ZH constituem um elemento essencial de suporte a gestao
florestal. O processo de estimativa de produtividade foi desenvolvido a
partir da analise de dados de inventario para cada classe de ZH. Assim,
foram constituidos diferentes agrupamentos de ZH que, posteriormente,
originaram oito Regides de Produtividade (RP), definidas especificamente
para E. globulus (Figura 2) e trés Regidoes de Produtividade para E.
nitens. Para outros tipos de materiais, como por exemplo os hibridos
interespecificos, ndo existe ainda informacao de inventario disponivel para
proceder a esta validacao.



Figura 2.

Matriz de Regides de
Produtividade (cada regido tem
uma cor distinta) e distribuicédo
das classes de Produtividade

1953313%1%

em Portugal, com base em
informagao cartografica de solo
e clima. Ambos se referem a E.
globulus.

apoio a decisao relativamente a
mobilizacao de solo

Para apoio na decisdo sobre o melhor método de preparacdo de solo a
adotar em cada caso, devem ser consideradas em conjunto caracteristicas
fisicas do solo e de declive do terreno. Estas sdo obtidas durante o processo
de zonagem. Nela integram-se, posteriormente, variaveis de compactagao
e profundidade do solo que, na chave de decisao, irao permitir decidir
qual a intensidade de mobilizacdo de solo adequada. A aplicacdo deste
procedimento permite reducdes no impacte realizado no solo e, em certos
casos, reducdo de custos de preparagédo de terreno, sem sacrificio de se
assegurar uma correta mobilizacao do solo para o eucalipto.






APOIO
TECNICO-CIENTIFICO DE
SUPORTE A CERTIFICACAO
FLORESTAL






A floresta, nativa ou plantada, representa um patrimonio ndo s em
termos econdmicos mas também em termos ambientais e sociais,
uma vez que desempenha importantes fungdes ecoldgicas e de
lazer que interessam valorizar e explorar de forma responsavel
e sustentavel. Para fazer face a esta exigéncia, a sociedade e
os mercados de produtos de origem florestal desenvolveram e
implementaram normas que estabelecem principios, critérios, e
indicadores de boas praticas de gestdo florestal para empresas,
associacoes e produtores florestais que sdo auditados por
entidades independentes, o que permite verificar o cumprimento
desses requisitos e a sua certificacao florestal. Desde o inicio do
processo de certificacao florestal da The Navigator Company, na
década passada, o RAIZ tem tido um papel ativo junto do érgéo
interno da Companhia responsavel pela certificagado, contribuindo:

e Na formulagdo de contelidos técnicos e implementagdo do
sistema de certificacao florestal da The Navigator Company;

e No suporte nos processos de auditoria de manutencado da
certificacdo e revisoes periddicas dos referenciais técnicos.
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certificacao florestal da The Navigator Company
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Atualmente existem dois sistemas de certificacao florestal em Portugal:

Sistema PEFC

“Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes” que foi
fundado na Europa, em 1999, e teve por base os Critérios Pan-Europeus para
uma Gestao Florestal Sustentavel. O PEFC Portugal é o Sistema Portugués
de Certificacdo da Gestao Florestal Sustentavel, reconhecido pelo PEFC
Internacional, que permite aos produtores florestais portugueses cumprirem
requisitos de gestéo florestal sustentavel reconhecidos internacionalmente;

Sistema FSC® @

Forest Stewardship Council® - com a missao de promover uma gestdo das
florestas existentes no mundo que fosse ambientalmente responsavel,
socialmente benéfica e economicamente viavel, através da definicdo e
implementagao de Principios e Critérios de Gestao Florestal reconhecidos
e respeitados mundialmente.

No caso da The Navigator Company, parte importante dos requisitos
da certificacdo florestal sdo os referenciais técnicos que a Companhia
aplica na sua gestao florestal do dia-a-dia como, por exemplo, as normas
técnicas de silvicultura e exploragao florestal, que estabelecem critérios e
procedimentos técnicos a serem adotados em cada condigéo edafoclimatica
existente nos diferente ambientes em que a Companhia realiza as suas
operacoes florestais.

Ao longo dos anos, o RAIZ contribuiu para o desenvolvimento das
Politicas Florestais e de Sustentabilidade da empresa, designadamente
na formulacdo de Cdodigos de Conduta Florestal e, mais recentemente,
na consolidagdo das melhores praticas silvicolas e de protecao florestal,

(1) PEFC/13-23-001;
(2) FSC-C010852;



incluidas no sistema de certificacdo implementado pela

. Complementarmente, durante os processos de auditoria de
manutencao da certificacio e revisdes periddicas dos referenciais técnicos,
o] tem exercido um papel importante no apoio as areas operacionais e
a area responsavel pela certificacao florestal, bem como na demonstracao
da qualidade das intervencdes silvicolas e dos altos padroes de gestao
florestal seguidos pela Companhia.






A FLORESTA PLANTADA
DO EUCALIPTOE O
AMBIENTE






As florestas plantadas no seu conjunto representam apenas 7%
da érea total de florestas no mundo, mas sdo responsaveis por
46% do fornecimento de produtos renovaveis como por exemplo,
a producao de madeira para uso industrial. Este facto mostra a
importancia ambiental que a floresta plantada tem ao aliviar a
pressao de exploracao das florestas naturais e ainda propiciando a
oportunidade, caso se justifique, para a sua reabilitagao. Face a esta
situacao nao é expectavel que a floresta plantada e a floresta natural
tenham exatamente as mesmas fungdes ecoldgicas e sociais,
ambos os tipos de floresta sdo importantes para a sociedade e
devem coexistir. Neste contexto, o RAIZ adquiriu conhecimento
que permite, por um lado, minimizar efeitos negativos no ambiente
que a atividade florestal desenvolvida nas florestas plantadas
podera ter e, por outro lado, agir para promover os seus efeitos
positivos tal como é preconizado pelos sistemas de certificacao
florestal, destacando-se o conhecimento adquirido sobre:

¢ A qualidade do sitio para o eucalipto, identificando as areas que
sao inaptas e minimizando os danos ambientais relacionados com
o estabelecimento de plantagdes em areas inapropriadas;

e Os ganhos no stock de carbono do solo ao fim de uma rotacao
de eucalipto;

¢ Ousode agua pelafloresta plantada de eucalipto e a caracterizacao
do stresse hidrico;

e Formas de compatibilizar as exigéncias produtivas de uma
floresta plantada com questdes relevantes para um ecossistema
mais diverso;

e Operacgoes silvicolas e de exploragdo florestal que garantam a
sustentabilidade do sistema florestal.



A FLORESTA PLANTADA DO EUCALIPTO
E O AMBIENTE

conhecimento da qualidade do sitio

O conhecimento dos solos florestais e a sua interagcdao com o clima permite
estimar com maior precisdo a aptidao florestal de cada sitio, conduzindo
a uma melhor quantificacdo dos riscos associados a florestagdo com
eucaliptos e a identificacdo de areas inaptas para plantacao da espécie.
Estas melhores praticas de ordenamento, para além da vantagem
econdmica, resultam numa significativa diminuicdo de danos ambientais
relacionados com o estabelecimento de plantagcdes em areas inapropriadas.
O conhecimento desenvolvido pelo RAIZ permitiu ainda estabelecer
critérios delimitadores de areas de protecao, adicionais aos impostos pela
legislacdo, por exemplo, no que respeita a areas de acumulacao de aguas
ou de alto valor de conservacao ambiental. Neste caso, para além do valor
associado a melhor protecédo da disponibilidade de agua superficial, existe
o valor ecoldgico de manutencéo do habitat ripicola (Figura 1).

Figura 1.

Plantagdo do clone GOES de E.
globulus com destaque para a
faixa de protecéo das linhas de
agua (esquerda). Zona ripicola
nao plantada (direita).

ganhos no stock de carbono
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Uma das implicagées do aumento de produtividade, resultado do grande
esforco de 1&D do RAIZ, tem sido um aumento do stock de carbono na
floresta. Os ganhos em carbono, através da maior quantidade de biomassa
produzida, podem ser facilmente quantificaveis sendo porém menos
evidente a evolugao do carbono no solo em plantacdes de eucalipto.



O RAIZ estudou esta evolugdo para um conjunto de 12 diferentes condicdes
de solo e clima em Portugal (Tabela 1).

Matéria Matéria Delta MO

organica organica (diferenca entre o
no inicio da no final da final e o inicio da

rotacao rotacao rotacao)

Cédigo do

: Concelho Rotacao
ensaio

%

SNF131 Gaviao 1 1,59 2,70 1,11
V. Nova de
SNF133 . 1 5,70 7,23 1,53
Poiares
SNF141B Nisa 1 0,56 1,65 1,09
Celorico de
SNF145A 1 7,80 9,75 1,95
Basto
SNF150 Odemira 2 2,67 4,26 1,59
SNF164B1 Penamacor 1 3,64 5,65 2,01
SNF164B2 Penamacor 1 1,96 4,33 2,37
SNF164B3 Penamacor 1 2,84 3,78 0,94
SNF165B1 Odemira 1 3,84 4,26 0,42
SNF165B3 Odemira 1 4,36 5,22 0,86
SNF178A Odemira 1 2,52 8183 0,82
Média Diversos 1 3,40 4,74 1,34*

* O valor de 1,34% de matéria organica do solo corresponde a um teor de 0,75% de carbono organico no solo.

Tabela 1: Aumento do carbono organico do solo sob povoamentos de eucalipto numa rotagao de aproximadamente 12

anos, em diferentes condicdes de solo e clima de Portugal.

Os resultados mostraram em média um aumento de 1,34% da matéria
organica do solo, ao final de uma rotacao de 12 anos, correspondendo
aproximadamente a 0,75% de carbono. Este aumento constitui por si s6
um ganho ambiental, pois corresponde a uma variagao positiva nos stocks
de carbono retido nas plantacgdes, a adicionar ao aumento de stocks na sua
biomassa. Além disso, representa uma importante melhoria da aptiddo dos
solos florestais em Portugal, por efeito do aumento dos teores de matéria
organica uma vez que este esta relacionado com a fertilidade dos solos em
nutrientes chave como o azoto, fésforo e boro, aumento de capacidade de
retencdo da agua e permite uma maior agregacao das particulas de solo,
tornando-os menos suscetiveis a perdas de nutrientes.



o uso da agua pela floresta

A disponibilidade hidrica constitui a maior condicionante ao crescimento do
eucalipto. Nesse sentido, o estudou os aspetos de ciclo hidrolégico
associados as plantacdes de eucalipto, em parceria com o Instituto Superior
de Agronomia (ISA). Verificou uma relagdo linear entre a evapotranspiragao
real e a precipitagcdo quando a precipitagdo anual foi inferior a 1000 mm,
tendo sido neste caso negligenciaveis os escoamentos para fora da bacia.
Quando a precipitacdo foi superior a 1000 mm/ano, observou-se que a
evapotranspiracao real estabilizou em valores proximos de 1000 mm, tendo
0 excesso correspondido a escoamento.

O stresse hidrico em povoamentos florestais potencia eventuais problemas
de mortalidade, ocorréncia de pragas e niveis de produtividade abaixo do
limiar de rentabilidade, com danos ambientais significativos. Por essa razao,
o] determinou valores de referéncia para dois indicadores: o défice
hidrico (DH) e o niumero de meses secos consecutivos (NMS). O DH traduz
a intensidade do stresse e o NMS a sua duracdo. O DH assume valores
diferentes de zero quando a precipitagédo for inferior a evapotranspiragao
potencial, estando agrupado em trés classes (sem stress <=150 mm; stress
moderado 150-350mm); stress acentuado >350mm). O NMS representa o
numero de meses sem chuva agrupando-se em trés classes (sem stress 1-2
meses; stress moderado 3-4 meses; stress acentuado > 4 meses).

biodiversidade

O tem efetuado investigagdo no sentido de tornar compativeis as
exigéncias produtivas de uma floresta plantada com questdes relevantes
para um ecossistema mais diverso, designadamente:

Controlo moderado de infestantes em sob coberto, a niveis que nao
constituam risco acentuado de incéndio nem impactem acentuadamente
na produtividade das arvores;

Uso restritivo de intervengdes quimicas, de modo a manter os niveis de
pragas ou doencgas dentro de valores aceitaveis a exploragdo econémica
das plantacoes;

Avaliagdo dos impactos no ecossistema previamente a decisdo de uso,
mesmo que mitigado, de inseticidas e herbicidas;

Assegurar uma diversidade genética suficiente na floresta clonal plantada,
para garantir a resiliéncia da floresta instalada a pragas, défice hidrico e
alteracoes climaticas;



* A identificacdo rigorosa e manutencao das areas de protecao as linhas
de agua, com consequente respeito pelas formas de vida caracteristicas
dessas éreas;

* A preservacdo de manchas de vegetacdo com espécies autdctones de
elevado valor de conservagao.

silvicultura e exploracao florestal orientadas para
a sustentabilidade

O RAIZ sistematizou o conhecimento obtido nos seus ensaios sobre
operacoes florestais através da definicao de normas técnicas de silvicultura,
de correcdo da fertilidade dos solos e de diminuicdo dos impactos
negativos no solo associados as atividades silvicolas, com destaque para:
a preparacao de terreno associado a um melhor controlo da erosao; uma
adubacao que evite a aplicagdo excessiva de fertilizantes.

Com base em diversos estudos sobre o balanco geoquimico de nutrientes,
feitos em 2010 pelo RAIZ, foram estabelecidos procedimentos especificos
para a gestdo dos sobrantes do corte, orientando a exploragao florestal e
estabelecendo critérios sobre qual a intensidade de remogéo de biomassa
(apenas madeira, madeira + casca, madeira + casca + bicada) a adotar em
cada caso e quais as respetivas medidas mitigadoras e compensatérias.






CONSTITUICAO QUIMICA
DA MADEIRA






A composicdo quimica detalhada da madeira de Eucalyptus
globulus, a espécie utilizada em Portugal para a producao de
pastas de celulose essencialmente destinadas ao fabrico de
papéis de impressdo e escrita, papéis domésticos e papéis
decorativos, foi estudada pelo RAIZ e as Universidades de Aveiro,
Beira Interior e Coimbra. Foram realizados estudos comparativos
com a composicao quimica das outras espécies de folhosas,
maioritariamente utilizadas a nivel global, para a produgéo de pastas
papeleiras (bétula, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urograndis e
acacias).

Os principais constituintes de todas as madeiras sao a celulose e
as hemiceluloses que formam a parede das fibras e a lenhina que
as aglomera, conferindo rigidez, impermeabilidade e resisténcia. O
conhecimento detalhado da composicédo quimica da madeira de E.
globulus permitiu:

e |dentificar as razdes para o melhor desempenho do E. globulus
nos processos quimicos de cozimento e branqueamento da pasta
quando comparado com outras espécies, com rendimentos de
transformacdo mais elevados e menores consumos de quimicos;

¢ Contribuir para a otimizacdo destes processos, quer ao nivel de
rendimentos e consumos, quer ao nivel da qualidade dos produtos;
e Facilitar a verificacao dos impactes da aplicacao a madeira de
E. globulus de inovagoes tecnoldgicas desenvolvidas para os
processos de cozimento e branqueamento e a sua interpretacao
fundamentada.



CONSTITUICAO QUIMICA
DA MADEIRA

estudo da composi¢cao quimica da madeira
de E. globulus

A prética industrial de utilizacdo da madeira de E. globulus na producéo
de pasta branca, desenvolvida na fabrica de Cacia, desde 1958, e mais
tarde alargada a fabrica de Setubal (Socel), em 1964, e a fabrica da Figueira
(Soporcel), em 1984, permitiu conhecer o desempenho industrial desta
espécie, tanto a nivel de cozimento kraft como do branqueamento da
pasta. O trabalho mais tarde desenvolvido no RAIZ e nas Universidades
de Aveiro, Beira Interior e Coimbra conduziu a um conhecimento mais
fundamentado e sistematizado das especificidades das caracteristicas
quimicas e morfoldgicas do E. globulus e da compreensdo do seu impacte
no cozimento kraft, no branqueamento da pasta e na exploragdo do seu
potencial papeleiro.

Os estudos desenvolvidos permitiram identificar as caracteristicas quimicas
e estruturais da madeira de Eucalyptus globulus que fundamentam o
seu melhor desempenho - rendimento superior e menores consumos
de alcali no cozimento kraft e menores consumos de dioxido de cloro
no branqueamento ECF face a espécies concorrentes (Bétula pendula
(Escandinavia), Acdcia mangium (Asia), Eucalyptus urograndis e Eucalyptus
grandis (América Latina, Brasil em particular).

A composicdo quimica da madeira de E. globulus, relativamente as fragcdes
de lenhina, celulose e hemiceluloses (tabela 1) contribui para o mais elevado
rendimento de cozimento kraft.

% m/m madeira

Parametro E. globulus E. urograndis B. pendula E. grandis A. mangium

Lenhina Total 22,07 27,93 21,50 26,66 27,64
a-Celulose 48,3 47,8 40,3 45,5 45,0
Hemiceluloses 18.7 15.1 24.0 13.2 14.3

Tabela 1. Composicdo quimica de diferentes espécies de folhosas.
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Por outro lado, a estrutura da lenhina da madeira de E. globulus explica
a sua maior reatividade, quando comparada com a das outras folhosas,
contribuindo complementarmente para o mais elevado rendimento e os
menores consumos de quimicos ativos.

A lenhina de folhosas é constituida por estruturas derivadas do
seringilpropano (S), guaiacilpropano (G) e p-hidroxifenilpropano (H), unidas
entre si por diferentes tipos de ligacdo C-O-C e C-C. E um biopolimero
complexo que é necessério fragmentar parcialmente e dissolver durante
o cozimento kraft. A abundancia relativa de unidades S, G e H, bem como
do tipo de ligacbes entre estas varia significativamente entre espécies,
influenciando a reatividade da lenhina nos processos de cozimento e de
branqueamento.

A lenhina da E. globulus apresenta uma proporcgao relativa de unidades S
superior a 80%, valor consideravelmente acima da média das lenhinas de
folhosas.

As unidades do tipo seringilo (S) sdo mais reativas no processo de
deslenhificacao do que as estruturas do tipo guaiacilo (G) e, sdo menos
reativas em processos de condensacao ou repolimerizacao da lenhina (que
contribuem para retardar a remocgao da lenhina). Este efeito duplamente
positivo é patente na menor carga alcalina e de didxido de cloro necessérias,
respetivamente, para o cozimento e para o branqueamento das madeiras e
pastas, conforme representado na Figura 1.

! Figura 1.
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A razado entre estruturas nao condensadas/estruturas condensadas (nC:C)
demonstra que as lenhinas de Eucalyptus e, em particular, a de E. globulus,
apresentam menor grau de condensacao do que as lenhinas das outras
folhosas. Esta diferengca manifesta-se nos processos como uma vantagem
ja que, tanto no cozimento kraft como no processo de branqueamento,
induz uma maior facilidade de despolimerizacdo/solubilizacao o que, por
sua vez, se reflete no menor consumo de quimicos para o E. globulus como
evidencia a Figura 2.
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Relativamente as xilanas (constituinte principal das hemiceluloses) a
estrutura quimica particular das xilanas da madeira de E. globulus explica
a sua maior estabilidade e retencado observada no processo de cozimento
kraft.

Complementarmente a caracterizagdo quimica detalhada da madeira de E.
globulus foram desenvolvidos estudos para avaliar o efeito das condicdes
de cozimento, nas caracteristicas quimicas de pastas kraft de E. globulus
(essencialmente relacionado com o nivel de retencdo das xilanas), e a
eficacia de estratégias para otimizar o rendimento de cozimento através do
aumento da retencéo de polissacarideos durante a producéo de pasta kraft
de Eucalyptus globulus.

Foram testadas diferentes estratégias de modificagao do cozimento com o
objetivo de maximizar a retencdo de polissacarideos e, consequentemente,
o rendimento através da seletividade da deslenhificacdo: cozimento com
aditivos (antraquinona, tensioativo, metanol, metaborato de sédio e ureia),
interrupgdo do cozimento e deslenhificagdo com O, e, ainda, reparticao da
carga alcalina.

A concentracao alcalina efetiva durante o tempo de patamar a temperatura
maxima possui impacte no rendimento total do cozimento (1-2 %). A adigéo
de antraquinona também revelou beneficiar o rendimento (2%) através de
maior preservacado das xilanas. No entanto, a pasta kraft produzida por
reparticdo de carga possui melhor branqueabilidade e maior estabilidade a
brancura do que a pasta proveniente do cozimento aditivado.



COZIMENTO DA
MADEIRA






O cozimento Kraft é hoje o processo principalmente utilizado na
producdao de pastas papeleiras. Sao utilizados como agentes
quimicos o hidroxido de sodio e o sulfureto de sédio que, em
solugdo aquosa em contacto com a madeira em aparas e a
uma temperatura elevada, conduzem a solubilizacdo da lenhina,
libertando as fibras de celulose que vao constituir a pasta. O
resultado final, nomeadamente quanto ao grau de deslenhificagcédo
alcancado, depende das condigdes utilizadas (carga de quimicos,
temperatura e tempo de cozimento) mas também da composicéo
quimica e morfologia da madeira.

As Universidades que trabalham em rede com o RAIZ levaram a
cabo varios estudos do cozimento do E. globulus, sendo de referir
com destaque o trabalho de doutoramento realizado na Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, em
colaboragdo com o RAIZ, “Efeito das variaveis de cozimento nas
caracteristicas quimicas de pastas Kraft de E. globulus”; o estudo
da cinética das reagdes no cozimento Kraft e o desenvolvimento
de um modelo do processo conduzido num digestor continuo,
realizados pelo Departamento de Engenharia Quimica da mesma
Faculdade e a tese de doutoramento “Estratégias para o aumento
da retencao de polissacarideos durante a produgéo de pasta Kraft
de Eucalyptus globulus” orientado pelo Departamento de Quimica
da Universidade de Aveiro. Destes estudos resultou conhecimento
especifico muito relevante do desempenho da espécie no
cozimento:

¢ Conhecimento da influéncia das variaveis de cozimento (carga de
quimicos, indice de sulfureto - teor relativo de sulfureto na carga
de quimicos, concentracoes determinadas pela chamada razéo
liquido/madeira - decorrente da quantidade de agua de diluigao
usada, perfil de temperatura, tempo de cozimento) no grau de
deslenhificagdo da pasta, no rendimento de transformacao e nas
caracteristicas quimicas e papeleiras da pasta;



e Conhecimento da influéncia das mesmas variaveis no processo
industrial de cozimento num digestor continuo, a partir do modelo
heterogéneo em duas fases desenvolvido na FCTUC, sobre o
grau de deslenhificagdo, o rendimento e o grau de retencédo das
hemiceluloses;

¢ |dentificacao da estratégia mais interessante para o aumento do
rendimento do cozimento, a reparticdo da carga de quimicos em
varios pontos do digestor, limitando a sua concentracdo maxima,
o que conduz a uma maior retencdo de polissacarideos, mantendo
uma maior facilidade de branqueamento da pasta do que as
estratégias baseadas no uso de aditivos.




1 COZIMENTO
DA MADEIRA

estudos do cozimento Kraft da madeira
de E. globulus

O estudo do efeito das varidveis de cozimento nas caracteristicas quimicas
de pastas Kraft de E. globulus foi desenvolvido a partir de uma base
experimental muito robusta, constituida por mais de cem cozimentos
realizados no RAIZ, num digestor laboratorial com circulagéo forcada do
licor de cozimento.

Para cada cozimento foi avaliado o grau de deslenhificacdo através da
determinacédo do indice kappa (medida indireta da lenhina residual), tendo-
se ainda determinado a percentagem de lenhina klason nas pastas de
cozimentos com resultados mais interessantes para o estudo em curso,
bem como a viscosidade intrinseca e o teor de pentosanas. Foi igualmente
calculado o rendimento do processo de cozimento, rendimento total, teor
de incozidos na pasta e rendimento depurado para cada caso.

Foram usadas as pastas cruas de varios cozimentos com o indice kappa
proximo das pastas comerciais, para avaliar a influéncia das condigdes
processuais na branqueabilidade da pasta. Conclui-se que o indice de
sulfureto (razdo entre o sulfureto e a soma sulfureto e hidroxido de so6dio)
influencia a branqueabilidade das pastas e o teor de pentosanas, o que se
refletird no desenvolvimento das propriedades papeleiras das pastas.

O desenvolvimento pela FCTUC do modelo heterogéneo em duas fases
(sdlida, aparas de madeira e liquida) do processo de cozimento para um
digestor industrial continuo (kamyr), figura 1, iniciou-se pelo estudo das
cinéticas das reagdes quimicas dos principais constituintes da madeira
(lenhina, celulose e hemiceluloses) com os agentes de cozimento (figura 2).
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A heterogeneidade de fases exigiu o estudo e caracterizacdo dos fenémenos
de difusado do licor de cozimento no interior das aparas de madeira. A figura
3 mostra a evolugcdo da deslenhificagdo com o tempo para diferentes
temperaturas de cozimento e para aparas de E. globulus de 6 mm.
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Confirmou-se que as concentragdes de alcali no interior das aparas sao
significativamente diferentes da concentragcao do licor circundante, pelo
que os fendmenos de difusdo sdo determinantes para as cinéticas do
processo, tendo de ser modelizados para inclusdo no modelo final. O
modelo foi validado com dados industriais.

No estudo de estratégias para o aumento da retencdo de polissacarideos
durante a producao de pasta Kraft de E. globulus, desenvolvido com a UA,
foi testado o uso de varios aditivos (antraquinona, tensioativo, metanol,
metaborato de sdédio e ureia) ao cozimento Kraft de E. globulus, bem como
a reparticdo da carga alcalina e a interrupgcao precoce do cozimento Kraft
(final da fase principal) e posterior deslenhificagdo com O,

Concluiu-se que a antraquinona é o aditivo mais eficaz na retencao
de polissacarideos na matriz fibrosa (2% em base de madeira seca). A
interrupcao precoce do cozimento &, igualmente, uma estratégia atrativa
para o aumento de polissacarideos na fibra de E. globulus, pois a
deslenhificagdo com O, apresenta uma seletividade mais elevada que a
fase residual do cozimento Kraft desta madeira.

Uma distribuicdo mais uniforme da carga alcalina ao longo do cozimento
resultou num maior efeito, ao nivel do rendimento do processo e da
qualidade da pasta obtida, tendo-se verificado que a concentracao durante
o periodo de temperatura maxima afeta significativamente a retencéo de
polissacarideos na matriz fibrosa.

As pastas cruas obtidas nos diferentes tipos de cozimento foram
branqueadas. A reparticao da carga alcalina da origem a uma pasta com
melhor branqueabilidade e maior estabilidade a brancura. Pelo contrario, a
adicao de antraquinona ao cozimento Kraft prejudica o desenvolvimento de
brancura da pasta crua.






BRANQUEAMENTO DA
PASTA






O branqueamento da pasta é o segundo processo quimico que,
apos o cozimento da madeira, afeta a qualidade do produto final e
tem implicagoes nos custos variaveis de producédo, essencialmente
decorrentes dos consumos de quimicos e nos impactes ambientais.

No inicio dos anos 90, a tradicional utilizacao do cloro como agente
de branqueamento foi sendo progressivamente abandonada por
razoes ambientais, dada a producao de dioxinas a que o processo
conduzia. Foram desenvolvidos hovos processos, o branqueamento
ECF (elemental chlorine free, sem cloro elementar (Cl2)), utilizando
o diéxido de cloro como principal agente e o branqueamento TCF
(totally chlorine free, sem cloro).

O RAIZ desenvolveu varios estudos de branqueamento com trés
objetivos:

e |dentificar as sequéncias que permitem, para o E. globulus, atingir
o grau de brancura desejado, cumprindo os limites estabelecidos
a nivel europeu para os varios parametros ambientais. Verificou-se
que a sequéncia ECF aplicada a pasta de E. globulus permite atingir
os niveis de brancura desejados e cumprir os limites de emissdo de
compostos organoclorados;

e Fazer o benchmark com as principais espécies de madeira
usadas pela concorréncia, no que diz respeito ao desempenho
no branqueamento. Confirmou-se que o consumo de quimicos,
para o mesmo grau de brancura final, € menor para a pasta de E.
globulus, o que determina também a menor emissao de compostos
organoclorados;

e Otimizar as condigcdes processuais da sequéncia ECF, a fim
de minimizar o consumo de quimicos e melhorar a qualidade da
pasta, quer quanto a reversao da brancura quer quanto a aptidao
papeleira.



BRANQUEAMENTO
DA PASTA

estudo do branqueamento de pastas de folhosas

A aplicacdo de uma sequéncia ECF as principais espécies de madeira
usadas na producao de pastas de fibra curta (E. globulus, E. grandis e E.
urograndis, principal matéria-prima usada no Brasil, Bétula, matéria-prima
usada na Escandinavia e Acécia, principal madeira usada na Asia) evidencia
o melhor desempenho relativo da pasta de E. globulus (figura 1).
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Foi igualmente estudada a inclusao de um estagio de deslenhificagdo com
oxigénio, embora a boa branqueabilidade da pasta crua de E. globulus
permita atingir niveis elevados de brancura com uma simples sequéncia
ECF, sem atingir os limites estabelecidos para os impactes ambientais, quer
relativamente a carga organica, quer em relagdo aos compostos organicos
halogenados (AOX).

A deslenhificagdo com oxigénio permite reduzir ainda mais a carga de AOX
(figura 2). Foi também verificado que ha um efeito negativo relativamente a
aptidao papeleira da pasta, de que um exemplo é a reducdo do indice de
mao do papel, para o mesmo nivel de resisténcia a tracéo (figura 3).
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Relativamente a sequéncia ECF (D E,D.E,D,) foram estudadas as cinéticas
e estequiometrias de cada estagio, bem como a influéncia da temperatura
e pH em cada uma (figura 4). Foi determinada a extensdo otima de
deslenhificagdo no estagio D, (este estagio tem essencialmente, por
objetivo, complementar a deslenhificagao realizada no cozimento kraft, de
forma a facilitar a remocéo de croméforos nos estagios D, e D,). O controlo
processual da D, deve ser dirigido para a obtengao do nivel objetivo de grau
de deslenhificacdo final, conhecendo-se o fator carga de diéxido de cloro/
reducao de indice kappa (medida do teor de lenhina residual), o que permite
estabelecer a carga de oxidante a utilizar em fungéo do indice kappa (grau
de deslenhificagao) da pasta crua (figura 5).
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Foi igualmente estudada a influéncia da alcalinidade na deslenhificagcao da
primeira extragao (figura 6).
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Nos estégios D, e D, da-se a remogéo dos cromoforos, promovendo-se o
branqueamento da pasta até ao grau de brancura desejado e minimizando-
se a sua reversao posterior por efeito de temperatura, humidade e tempo.

Foi estudada a influéncia da reparticdo da carga de didxido de cloro entre os
dois estagios de branqueamento (D, e D,), tendo-se identificado a melhor
reparticdo para minimizar o consumo de oxidante nestes dois estdgios,
garantindo o melhor desenvolvimento de brancura.

Globalmente foi estudada a otimizacao da sequéncia para minimizagdo do
consumo de oxidante, a partir de uma pasta crua de E. globulus com indice
kappa 14 e para uma brancura final de 90% ISSO (figura 7).
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OTIMIZACAO DOS
SISTEMAS DE REFINACAO
DE PASTA PARA A
PRODUCAO DE PAPEIS DE
IMPRESSAO E ESCRITA






A operacao de refinagdo destina-se a promover nas fibras de
celulose as condigbes estruturais e de resisténcia mecanica
necessarias para a producao de papel.

O BRAIZ estudou a influéncia da intensidade da refinacédo
(denominada tecnicamente como carga especifica de aresta e
representando a quantidade de trabalho transmitida as fibras por
unidade de comprimento das barras do refinador) no consumo de
energia e no desenvolvimento das propriedades papeleiras.

O estudo foi inicialmente conduzido a nivel laboratorial e piloto,
tendo sido possivel posteriormente testar os resultados a escala
industrial, dado que, entretanto, foi desenvolvida tecnologia de
producao de discos de refinadores com muito maior comprimento
das barras, determinando uma reducao significativa na intensidade
de refinacao. Destes estudos resultou:

¢ A verificacdo de uma reducéo do consumo de energia especifica
na refinacdo de cerca de 20% para os niveis médios de refinacao
utilizados na producao de papéis de impressao e escrita, reduzindo
em cerca de 50% a intensidade e refinagao;

e Paralelamente, verificou-se uma melhoria no bindbmio indice de
mao/resisténcia a tragao;

e A confirmagdo, a nivel industrial, destes beneficios, utilizando
discos de refinadores com elevado comprimento de corte que
passaram a ser adotados nas operacoes das varias maquinas de
papel do Grupo;

e O desenho das linhas de refinacdo da nova maquina de
papel do complexo fabril de Setibal (ATF), no sentido de ser
operacionalmente possivel trabalhar com um Unico refinador por
linha, entrando em funcionamento o segundo refinador em série
apenas quando uma baixa refinabilidade da pasta o exija, e assim
poupando-se complementarmente o consumo de energia em vazio
deste segundo refinador.



OTIMIZAgAO DOS SISTEMAS DE -
REFINACAO DE PASTA PARA A PRODUCAO
DE PAPEIS DE IMPRESSAO E ESCRITA

estudo da influéncia da intensidade de refinacao
na eficiéncia e eficacia da operacao
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A operacdo de refinagdo da pasta consiste na transferéncia de energia
mecanica para as fibras, através de fluxo de fibras entre elementos de
refinacdo sob a forma de barras metalicas, conferindo as fibras um aumento
de flexibilizacao (fibrilagao interna), originando estruturas com uma maior
resisténcia mecanica devido ao aumento da area de ligacdo (pontes de
hidrogénio) entre fibras e o “esfacelamento” da superficie das fibras,
originando o aparecimento de fibrilas (fibrilagdo externa). Estas fibrilas
originam, igualmente, um aumento da area de ligacédo entre fibras e, deste
modo, o aumento da resisténcia mecanica.

Uma outra consequéncia passa pela quebra/corte das fibras, nos casos de
tratamentos muito prolongados. Este efeito tem consequéncias negativas
na resisténcia intrinseca das fibras e da estrutura fibrosa produzida. Apenas
para fibras longas de resinosas este efeito pode ter algumas vantagens.

Com a refinagao sao afetadas outras propriedades papeleiras na estrutura
fibrosa, algumas com vantagem, caso da melhoria da formacao, resisténcia
em humido e superficial da folha, reducdo da porosidade interna e
rugosidade da folha. Contudo, algumas das caracteristicas estruturais da
folha sdo afetadas negativamente, caso do aumento da massa volumica
e de forma inversa a reducdo do volume especifico da estrutura, vulgo
indice de mao, obrigando a uma maior incorporagao de fibra (aumento
da gramagem) em papéis com espessura definida (caso dos papéis de
escritorio), encarecendo o custo de producdo. Associado ao indice de mao
estd a rigidez da estrutura da folha (maior indice de m&o maior rigidez) com
implicagdes na “runnability” da folha de papel, nomeadamente ao nivel
dos encravamentos nas fotocopiadoras. Outra propriedade associada ao
indice de mao é a opacidade da folha, que tem importancia no potencial de
impressao em ambas as faces da folha, retirando maior eficiéncia da folha
como veiculo de informagéo.

O ajuste do binémio das caracteristicas com evolugao oposta na operacao
da refinacdo, aumento da resisténcia mecanica e reducdo do indice de



mao, tera de ser otimizado para cada tipo de fibra.

A espécie Eucalyptus globulus, possuindo uma relacao confortavel entre
as dimensOes da seccgao transversal da fibra (espessura da parede versus
diametro da fibra - Coeficiente de Runkel) aceita, de forma exemplar,
o esforco de tratamento mecanico da refinagdo para niveis adequados
de resisténcia mecanica sem grande perda do indice de mao, quando
comparada com fibras congéneres de outras espécies de Eucalyptus e de
outras folhosas.

No entanto, as condicdes da refinagdo poderdo ainda ser otimizadas, quer
pelo critério do consumo de energia, quer pelo critério de maximizacédo
do indice de mao e opacidade para o mesmo nivel de indice de tracao e
resisténcia em humido (nivel necessario para permitir altas velocidades da
maquina de papel sem quebras).

A carga especifica de aresta (specific edge load, SEL) - quantidade de
trabalho transmitido as fibras por unidade de comprimento de barras
do refinador - é uma medida da intensidade da refinagédo, constituindo a
principal condicdo que influencia os resultados da operacao de refinagao
para cada tipo de fibra.

@) estudou a influéncia da carga especifica de aresta na refinagdo
da pasta de E. globulus a nivel laboratorial (refinador PFI) e a escala piloto
(refinador de discos).

Os resultados mostraram as vantagens da refinacao suave (valores mais
baixos da carga especifica de aresta) a nivel do consumo de energia e,
também, na otimizagdo do bindmio resisténcia a tragéo e indice de mao.

O primeiro estudo, realizado com a utilizagdo do refinador de laboratorio
PFI, conduziu aos dados apresentados na figura 1.
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Os ensaios posteriormente realizados a escala piloto, com um refinador de
discos, confirmaram os resultados obtidos no PFI (figura 2).
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O desenvolvimento tecnoldgico (tecnologia laser) verificado entretanto na
producao dos elementos de refinagdo conduziu a disponibilidade comercial
de discos com barras de muito baixa espessura, (figura 3) com um aumento
significativo do comprimento das arestas responsaveis pela transmissao de
energia para as fibras e reduzindo, deste modo, a sua intensidade, abrindo
a possibilidade de uma imediata aplicagao industrial.

Figura 3.

Geometria das barras dos
discos de refinadores.
Geometria para SEL baixo
(esquerda). Geometria
tradicional das barras (direita).

Foram realizados ensaios de refinacdo a escala fabril, testando tecnologias
de baixa intensidade nas duas fabricas de papel do Grupo. As varias
condicOes de ensaio geraram amostras de pasta que foram caracterizadas
para varias propriedades papeleiras, sendo os resultados analisados e
discutidos com técnicos fabris.

Foram testadas varias configuracoes de guarni¢cdes de discos, originando
diferentes comprimentos de corte e correspondente intensidade de refinagao
(W.s/m). Variaram ainda os niveis de consumo especifico de energia Util de
refinacdo (kWh/t) e as reparticdes de carga nos dois refinadores em série
das linhas de refinacao (figura 4).
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Confirmou-se a poupanca significativa de energia com a utilizacao de
valores mais baixos de carga especifica de aresta.

Com base na reducdo do consumo especifico de energia Util, verificou-se
ainda a hipétese de se utilizar apenas um refinador por linha de refinacao.
Para além da reducao do consumo de energia (energia Util e energia em
vazio) verificou-se alguma melhoria da qualidade funcional da pasta refinada,
nomeadamente na caracteristica estrutural “mao” para os mesmos niveis
de resisténcia mecanica (tragcao) do papel.

Como resultado, foi entdo possivel definir uma configuracdo otimizada
de refinagdo em série, baseada na aplicacdo de niveis de intensidade alta
num primeiro refinador, seguida de refinacao de baixa intensidade, com
distribuicdo de energias de 50/50%. Esta configuragcdo permite otimizar o
nivel de indice de mao para uma dada resisténcia mecanica.

Esta informacao foi incorporada na definicao dos sistemas de refinacao da
maquina de papel n.° 4 do Complexo Industrial de Setubal.






POTENCIAL PAPELEIRO
DAS FIBRAS






O RAIZ desenvolveu o estudo comparativo das caracteristicas
dimensionais (biometrias) das fibras das principais espécies
de folhosas (fibras curtas) utilizadas para a producédo de pastas
papeleiras, relacionando-as com propriedades funcionais dos
papeis.

Este estudo permitiu:

¢ O desenvolvimento de um novo critério de qualidade das pastas
para a producao de papéis de impressao e escrita, baseado em
dois parametros:
- O numero de fibras por unidade de massa, que se relaciona
com a estrutura/formacao do papel, regularidade superficial e
opacidade;
- Um segundo parametro baseado na espessura das paredes na
sua relagdao com a secgao transversal das fibras. Este parametro
avalia arigidez das fibras, o que se relaciona com a porosidade e
o indice de méo do papel (volume por unidade de massa);
e A classificagdo relativa das fibras das principais espécies,
verificando-se a posicao destacada da pasta de E. globulus;
¢ Foi complementarmente estudada a influéncia nas propriedades
papeleiras darefinabilidade da pasta de E. globulus, essencialmente
determinada pelo nivel de retengéo das xilanas (principal constituinte
das hemiceluloses) nos processos de cozimento e branqueamento:
o maior teor de xilanas aumenta o caracter hidréfilo das fibras,
contribuindo para mais elevados teores de agua nas paredes das
fibras, o que facilita o trabalho mecanico da refinagao, tornando-se
as pastas mais refinaveis.



POTENCIAL PAPELEIRO

DAS FIBRAS

estudo comparativo das biometrias das fibras
de diferentes espécies e sua relagdao com as
propriedades funcionais dos papéis

Opacidade do papel
Milh&es fibras | g
=

O estudo comparado das biometrias das fibras das espécies mais utilizadas
para a producdo de pastas papeleiras, e das principais propriedades dos
papéis de impressao e escrita, permitiu estabelecer novos critérios para a
avaliacao do potencial papeleiro de cada uma, conforme se apresenta na
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ualidade das pastas de madeiras de folhosas.

L - didametro do lumen;
or A e - espessura da parede;

A posicdo de destaque ocupada pelas fibras de E. globulus evidencia as
vantagens da utilizacdo desta pasta, na producao de papéis de impressao
e escrita, mesmo quando comparada com as outras espécies de eucalipto.

A rigidez das fibras, para além de ser essencialmente determinada pelas



dimensodes da secgdo transversal, é influenciada pelo teor de hemiceluloses
que aumenta a absorcdo de agua e a flexibilidade das fibras.

Relativamente as fibras da pasta de E. globulus conhecem-se as condicdes
processuais no cozimento e no branqueamento que determinam maior ou
menor retencao das hemiceluloses, sendo assim possivel adotar condicées
processuais de acordo com a qualidade da pasta pretendida.

No caso do cozimento kraft em digestor continuo, o controlo da
concentragdo de dlcali na fase principal de cozimento (temperatura mais
elevada) alcangado com a reparticdo da carga alcalina permite aumentar
a retencao de hemiceluloses, aumentando o rendimento do cozimento e a
refinabilidade da pasta (flexibilidade das fibras).

E assim possivel estabelecer o compromisso desejado entre rendimento do
cozimento e a qualidade da pasta.

Relativamente ao branqueamento, estudou-se o impacte da inclusdo de
uma deslenhificagdo com oxigénio na qualidade da pasta. A inclusdo deste
estagio aumenta a refinabilidade da pasta (figura 2).

= 14ECF Figura 2.

-4~ ODECF Impacte na refinabilidade da
~+14DECF pasta de E. globulus da inclusao
de um ou dois estégios de

deslenhificagdo com oxigénio.
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O aumento da refinabilidade da pasta induz uma relagdo menos favoravel
entre o indice de mao e a resisténcia a tracao ao longo da refinacao (figura
3). Um efeito equivalente verifica-se entre a porosidade (medida pela
resisténcia ao ar Gurley) e a resisténcia a tracao (figura 4).
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Pastas muito refinaveis podem ainda originar problemas de estabilidade
dimensional dos papéis produzidos e dificultar o controlo da operacdo de
refinacdo, que deve ser otimizada para o nivel de resisténcia em hdmido
necessario para uma boa runnability (auséncia de quebras da folha) da
maquina de papel, de modo a preservar o indice de mao.

A pasta de E. globulus tem também carateristicas Unicas para a producéo
de papéis decorativos para a industria dos laminados, como revestimentos
para a producgédo de painéis destinados a construgdo civil e mobiliario.

Para a producdo de papéis décor é fundamental a boa aptiddo para a
impressao, a uniformidade da superficie e a opacidade que permite reduzir
a incorporacéo de diéxido de titanio.

O elevado numero de fibras, por unidade de massa da pasta de E.
globulus, contribui para uma opacidade elevada do papel, uma boa lisura e
uniformidade da superficie.
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Adicionalmente, uma distribuicdo do comprimento das fibras mais apertada
quando comparada com pastas de outras fibras curtas (figura 5), contribui
para uma maior uniformidade da superficie do papel e da sua porosidade.

DISTRIBUIGAO DOS COMPRIMENTOS DAS FIBRAS

E.globulus

Figura 5.
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Na producdo de papéis décor é também fundamental uma elevada
resisténcia em humido e, uma alta absorcdo capilar, para garantir boas
condigdes de runnability na operagao de impregnagdao com resinas do
papel impresso.

A relagdo mais favoravel entre a porosidade da folha (resisténcia ao ar
Gurley) e a resisténcia a tracdo dos papéis, produzidos com pasta de E.
globulus, evidencia a vantagem relativa desta espécie para a producao de
papéis décor (figura 6).
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A rapida ascensdo capilar da fase aquosa nas estruturas fibrosas dos
papéis laminados, produzidos com fibra de E. globulus (figura 7), permite
uma rapida absorgao das resinas utilizadas no seu fabrico criando, deste
modo, condi¢cdes para aumento dos ritmos de producao.

COMPARACAO DE PASTAS DE FOLHOSAS
- CAPILARIDADE KLEMM vs INDICE DE MAO
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Igualmente, as relagoes mais favoraveis entre resisténcia a tragao, indice de
mao, porosidade e absorgao capilar para os papéis produzidos com pastas
de E. globulus determinam a vantagem relativa das pastas desta espécie
para a producéo de papéis tissue.



INTERACAO TINTA-PAPEL
NA IMPRESSAO JATO DE
TINTA






O estudo dos fendmenos de interacao entre a tinta e o papel, no
processo de impresséo jato de tinta e a sua influéncia na qualidade
de impressao percebida, constituiu uma atividade muito relevante
do RAIZ no desenvolvimento de conhecimento Util para o Grupo
no dominio da qualidade e inovagéo dos produtos papeleiros.

Os estudos foram desenvolvidos em estreita colaboragdo com as
Universidades de Aveiro (Departamento de Quimica), Beira Interior
(Faculdade de Ciéncias, Departamentos de Quimica e Fisica) e
Coimbra (Departamento de Engenharia Quimica da FCTUC) e com
o acompanhamento de técnicos da Producao e da Qualidade dos
Produtos da The Navigator Company. As atividades desenvolvidas
€ 0s principais resultados foram os seguintes:

e Desenvolvimento e validagdo de um modelo de avaliagdo da
qualidade da impressao baseado em parametros técnicos, a fim de
ser possivel a sua quantificacao;

e Estudo dos fendmenos de interacdo das tintas com o papel,
identificando os parametros morfolégicos e quimicos da superficie
com influéncia na qualidade final da impressdo, conhecimento
fundamental para o desenvolvimento de papéis com aptiddo mais
elevada para a impressao jato de tinta;

¢ Estudo a escala piloto de tratamentos da superficie do papel que
contribuam para melhorar aptidao a impresséo.



Para o desenvolvimento do modelo de avaliagao da qualidade de impressao
foi definida uma mascara de impresséo (figura 1) que permitisse, por um
lado, avaliar os diferentes parametros técnicos da qualidade de impressao
e, por outro, dispor de imagens complexas para avaliacao subjetiva da
qualidade (qualidade percecionada).

Figura 1.
Mascara de impresséao.

Foram selecionadas 5 impressoras, cobrindo uma gama de variagdo de
resultados na reprodugao de cor e no trespasse de tinta na folha e um
grupo de 20 amostras de papel, cobrindo a gama possivel de variacdo de
tipos.

Foi possivel identificar os parametros técnicos da qualidade de impressao
com maior contributo para a qualidade percecionada e assim estabelecer
um modelo de avaliacao.

As impressdes nas diferentes amostras de papel, utilizando as cinco
impressoras inkjet, foram submetidas a um painel de avaliacdo a fim de
validar o modelo.

Na figura 2 apresenta-se o modelo de avaliacdo da qualidade de impressao,
com indicagdo dos parametros técnicos e do seu peso relativo, que foi
desenvolvido estatisticamente a partir de todos os resultados obtidos
sendo, finalmente, validado pelo painel de avaliagcdo (igual posicionamento
relativo da qualidade de impressao).



Contributo relativo dos parametros técnicos da qualidade de impressdo

no modelo da avalicao por painel

PARAMETROS INCLUIDOS MODELO__PE067 - PROPOSTA PESO
NA MASCARA IJtarget 12 RGB INTERAGAO TINTA RELATIVO
% %
Area Gamut (grafico a*, b* de 6 cores) 20,2 0,236 1 18,4
Preto 12,2 0,143 9 57
Densidades Opticas Ciano - - 2 13,6
de Impressdo Magenta 16,1 0,188 4 1
Amarelo 17,4 0,203 3 12,5
Pontos Magenta Circularidade -6,5 -0,076 5 7,6
Pontos Pretos Circularidade 2 0,023 8 5,8
Linha Preta Horizontal Rag £6 -0,0700 7 5,8
Intercolor Bleed Intercolor Bleed 17,1 -0,2000 6 58

- Linhas Horizontais
Print Through - B R

Trespasse bk RGB [1,1,1]

Figura 2. Modelo de avaliagdo da qualidade de impresséao.

Nos parametros técnicos (figura 3) incluem-se as densidades oticas
das cores das quatro tintas usadas (preto, ciano, magenta e amarelo), a
circularidade dos pontos magenta e preto, a “raggedness” da linha preta
horizontal, o “intercolour bleed” e a drea gamut.

A) B)
Perimetro
Area
Q) D)
| o P Figura 3.
S Parametros técnicos da
— -! | . qualidade de impressao.
..... =t

A) Circularidade do ponto = (perimetro)>

B) Linha preta sobre fundo amarelo. Intercolour bleed: érea de tinta preta sobreposta ao fundo amarelo para além dos
limites ideias da linha.

C) Raggedness da linha = desvio padréo do residuo a partir de uma linha ajustada ao limite ideal da linha.

D) Area gamut: Area do poligrafo formado pelas coordenadas a,b das cores base das tintas (magenta, ciano, amarelo) e
das cores compostas azul, verde, vermelho. Quanto mais elevada maior a capacidade de descriminagdo das cores.
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Relativamente a capacidade de reprodugéo da cor, a andlise estatistica
multivariavel das 100 impressodes (20 papéis e 5 impressoras) revelou uma
gama de variagdo significativa, obviamente também nos resultados do
painel de avaliacao.

Ficou assim a dispor-se de um conjunto de amostras interessante para
estudar os fendbmenos de interagéo tinta-papel e identificar os paradmetros
da qualidade do papel que influenciam a qualidade da impressao. Como a
qualidade das tintas também é distinta, foi necessario ter este aspeto em
consideragao no referido estudo.

Nos papéis existem variaveis fisicas e quimicas que influenciam a interacéo
com atinta, particularmente a microtopografia e a energia livre de superficie.
A energia livre de superficie, em combinacdo com a tensao superficial da
tinta, determina o angulo de contacto (figura 4) que, por sua vez, determina
as velocidades de penetragcao e espalhamento para as condicdes existentes
de microrugosidade e microporosidade.

Figura 4.
Energia livre da superficie sélida,

7
Tm tensdo superficial do liquido e

angulo de contacto.

A perfilometria ética 3D foi utilizada para caracterizar a microtopografia e
microporosidade da superficie dos papéis (figura 5), o que permitiu verificar
a sua influéncia na qualidade da impressao.

Figura 5.
Perfilometria 3D da superficie
do papel.

A partir do levantamento da microtopografia da superficie do papel sédo
calculados vérios parametros, nomeadamente de amplitude (altura média
de picos, profundidade média de vales), espaciais (densidade de picos
por unidade de area), de porosidade (diametro médio e volume médio dos
poros).
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A variabilidade das caracteristicas das amostras de papéis selecionadas
ajudou a encontrar as relacoes dos parametros fisicos e quimicos da
superficie com a qualidade da impressao. Estas relacbes dependem
também da impressora e tintas utilizadas pois, a impressora determina,
por exemplo, o volume da gota individual de tinta e o nimero de gotas
por unidade de tempo; quanto as tintas podem ser de pigmentos ou de
corantes (normalmente as tintas pretas sdo de pigmentos e as de cor sdo
de corantes). Para além disso, a tensdo superficial das tintas também é
diferente para distintas marcas, influenciando o angulo de contacto e as
velocidades de penetracao e espalhamento.

Com o objetivo de aprofundar o estudo da influéncia da quimica de
superficie na qualidade da impressao jato de tinta foram executados
diversos tratamentos superficiais de papel, numa Size-press piloto, com
formulacdes concebidas para melhoria da qualidade de impressao jato de
tinta (figura 6).

Figura 6.
Size-press.

O Centro de Otica da Universidade da Beira Interior desenvolveu um
sistema otico (figura 7) que permite acompanhar em tempo real a interacao
entre a gota de tinta e a superficie do papel, sendo determinados alguns
parametros descritores (figura 8) e dispor de informagao precisa sobre a
interacdo tinta-papel para cada par.

Figura 7.
Sistema 6tico para estudo da
interagao tinta-papel.
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Papel Fotogrifico
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Figura 8.

Imagens da evolugédo da gota
de tinta ap6s impacto na
superficie do papel.



A INDUSTRIA DE PASTA E
PAPEL E O AMBIENTE






As emissOes de poluentes para a agua e o ar - resultantes dos
processos de producao de pastas papeleiras - dependem das
tecnologias adotadas mas, também, das matérias-primas utilizadas.
A nivel da Unido Europeia sdo atualmente estabelecidos limites de
emissao para a maior parte dos setores industriais baseados na
adocao das melhores tecnologias disponiveis.

O RAIZ tem estudado os impactes ambientais das tecnologias
disponiveis para o caso do E. globulus, identificando e caracterizando
as especificidades da espécie. O RAIZ tem, também, vindo a
desenvolver e a adaptar ferramentas avangadas de gestao ambiental
a realidade industrial do setor nacional. O conhecimento desenvolvido
permitiu:

e Confirmar o nivel mais baixo de emissdes de matéria organica (CQO)
e de compostos halogenados (AOX) na producgéo de pasta branca de
E. globulus quando comparados com outras espécies de folhosas;

e Esta caracterizacao foi fundamental para a contribuicao do RAIZ
na elaboracao, bem como na sua primeira revisao, do documento
europeu de referéncia (BREF), onde sdo estabelecidos os limites de
emissao de poluentes e as melhores tecnologias a adoptar. O RAIZ
participou nas abordagens a nivel da CEPI (Confederation of European
Paper Industries), bem como como em contribuigdes diretas junto
do Grupo de Trabalho Técnico que preparou o documento (2001) e
realizou a sua primeira revisao (2014);

e Fundamentar o nivel mais elevado de emissdes de fosforo para o E.
globulus, decorrente dos teores superiores deste nutriente na madeira
desta espécie, o que permitiu que este facto fosse considerado na
definicdo dos critérios de atribuicao do rétulo ecolégico aos produtos
papeleiros correspondentes;

e Dispor de uma ferramenta para calculo da pegada de carbono,
adaptada a realidade nacional do setor e de uma metodologia
alternativa mais rigorosa, ao conceito inicial desenvolvido pela
Universidade de Twente, para o calculo da pegada da agua, e que tem
sido muito relevante nas discussoes internacionais sobre este tema.



A INDUSTRIA DE PASTA E
PAPEL E O AMBIENTE

participacao do RAIZ na regulamentacao do
Controlo Integrado e Prevencao de Poluicao
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A regulamentagdo ambiental na Unido Europeia, tendo como objetivo, no
caso das unidades industriais, minimizar as emissdes para a agua, o solo
e o ar, dentro de um quadro que mantenha as condicdes de concorréncia
entre as empresas, veio a ser estabelecida pela Diretiva 96/61/CE sobre
a prevengao e controlo integrado da poluicao (IPPC), com a consequente
definicdo dos Valores de Limite de Emissdo baseados na adogao e correta
implementacdo de um conjunto adequado de Melhores Técnicas Disponiveis
especificas para cada setor. Deste modo, sdo desenvolvidos documentos
de referéncia (BREF) onde sdo identificadas, caracterizadas e avaliadas as
Melhores Técnicas disponiveis (MTD), estabelecendo os niveis de emissédo
associados que determinarao os valores limite de emissao (VLE) em todas
as unidades industriais do setor.

No caso do setor da Pasta e Papel, os niveis de emissdo decorrem
obviamente das tecnologias adotadas, mas a utilizacdo de matérias-primas
naturais com a sua propria variabilidade de caracteristicas influencia
igualmente os niveis alcancaveis.

O desenvolvimento do conhecimento nesta area é essencial para poder
intervir, de forma fundamentada, nos foéruns internacionais de discussao
a fim de garantir, por um lado, a consideracdo das especificidades do
E. globulus como matéria-prima. E por outro, que as conclusdes sobre
as Melhores Técnicas Disponiveis reflitam o investimento continuo do
setor, em termos de melhoria de desempenho ambiental, sem conduzir a
niveis de emisséo tdo exigentes que levem a rutura dos ciclos naturais de
investimento e coloquem em risco o equilibrio financeiro e viabilidade do
setor.

O RAIZ participou na elaboragéo da primeira versao do BREF para o setor,
publicado em 2001, bem como na primeira revisdo, concluida em 2014,
integrando os grupos de trabalho da CEPI - Confederation of European
Paper Industries e da prépria elaboragdo do documento.



estudo de impactes de especificidades
do E. globulus

emissoes de fosforo

As unidades de producdo de pasta que utilizam madeira de E. globulus,
na regido da lbéria, apresentam teores muito superiores de emissdo de
fésforo devido aos elevados niveis naturais deste nutriente em madeiras
desta espécie. Caso esta especificidade ndo fosse atendida no documento
de referéncia, ter-se-ia que recorrer a tratamentos terciarios, para garantia
dos niveis de P de acordo com os niveis de emissao associados a MTD
(NEA - MTD).

O RAIZ recolheu e tratou dados concretos que comprovam os elevados
teores de P na madeira de E. globulus, na lbéria, quando comparada com
teores de outros tipos de madeira e até de eucalipto de outras geografias
- Estudos de teores de P nas madeiras e estudos de nutricdo florestal.
Foram realizados balancos detalhados de P, nas fabricas da The Navigator
Company, que comprovam que a origem do P descarregado para efluente
final € a madeira e ndo corresponde a outras entradas materiais.

As conclusdes MTD incluem gamas especificas para emissado de fabricas
que produzem pasta a partir de madeira de eucalipto com elevados teores
de fésforo.

emissoes de CQO e AOX

Devido ao comportamento muito favoravel da madeira e pasta de E. globulus
no cozimento e branqueamento (elevado rendimento e branqueabilidade)
as unidades que utilizam esta espécie apresentam emissdes reduzidas de
CQO e AOX, mesmo sem recorrer a etapas adicionais de deslenhificacao
por O,.

Dado este comportamento foram propostas, durante o processo de
preparacao do documento, gamas para CQO e AOX mais restritivas para
o Eucalipto. As gamas finais poderiam conduzir a obrigatoriedade de
instalag&@o de deslenhificagéo por O, por motivos de desempenho ambiental.

Os estudos detalhados de cozimento, branqueamento e deslenhificacao
por O, - realizados pelo RAIZ - permitiram a verificagdo que o desempenho
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ambiental deve-se, apenas, as caracteristicas de eficiéncia da madeira e
pasta nestes processos.

Esta informacado foi complementada com a andlise de dados fabris que
comprovam, a escala industrial, os resultados obtidos, e pela elaboracao
de balancos detalhados que permitiram verificar que os valores finais
obtidos se deviam, também, ao facto de se tratarem unidades integradas
de producao de pasta e papel.

As conclusdes MTD apresentam, apenas, gamas gerais para todos os tipos
de madeira atingiveis recorrendo a um branqueamento cléssico 5 fases
ECF, evitando-se assim o investimento em unidades de deslenhificacao por
O, apenas por motivos ambientais.

(0] , desde a sua origem, considerou que o dominio e aplicacdo de
ferramentas avancadas de gestdo ambiental é uma éarea estratégica para
conhecimento do impacto global da atividade, assim como uma ferramenta
rigorosa para intervencdo nos foruns de decisdo e regulamentacao
ambiental pois, permite o desenvolvimento de normas ou referéncias
equilibradas e evita a discricionariedade de aplicagdo das mesmas que nao
tenham fundamentos de reducéo de impacto ambiental.

Deste modo, em estreita colaboragdo com a Universidade de Aveiro (UA),
o] desenvolveu o primeiro estudo de andlise de ciclo de vida do papel
de impressao e escrita, produzido em Portugal e comercializado no centro
da Europa. O estudo seguiu com rigor todas as normas ISSO relativas a
esta ferramenta, assim como incluiu as recomendacdes e experiéncia dos
centros de maior desenvolvimento deste tipo de instrumentos. Por ultimo,
de referir o cuidado na qualidade de informacao e base de dados utilizados.

Neste dominio, e novamente em colaboragcao com a UA foi, mais uma vez,
pioneiro no desenvolvimento de uma ferramenta informatica para o célculo
da pegada de carbono de produtos papeleiros.

De referir ainda que, no dominio da pegada da agua, o tém
tido um papel determinante na analise critica de metodologias propostas
que, partindo de uma ma conceptualizagcdo, conduzem a uma imagem
errada sobre o real impacto do setor sobre o recurso agua. Para além da
critica, ambas as entidades tém contribuido com propostas e alternativas
metodoldgicas que, permitem a avaliagéo correta doimpacto sobre o recurso
agua, para possa ser utilizado como uma ferramenta de comunicacao de
desempenho ambiental.
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O desenvolvimento de processos para valorizacdo de correntes
processuais de uma determinada fileira industrial, com o objetivo de
minimizar a quantidade de residuos e integrar subprodutos em novas
cadeias de valor, obtendo produtos de maior valor acrescentado na
perspetiva da Economia Circular, € fundamental para assegurar a
sustentabilidade econémica e ambiental. A industria de producéo
de pasta e papel, utilizando uma matéria-prima renovavel, esta
particularmente bem posicionada na perspetiva da Economia
Circular, explorando o conceito de biorrefinaria, no sentido de
produzir quimicos, materiais e combustiveis a partir da biomassa
ou de correntes do processo, substituindo produtos atualmente
obtidos a partir do petroleo.

O RAIZ, em colaboragao com as Universidades de Aveiro e Coimbra
e outras Instituicdes do Sistema Cientifico, tem desenvolvido varios
projetos com o objetivo de identificar e estudar oportunidades de
valorizagdo de componentes da madeira de E. globulus:

e Producdo e valorizacdo de acUcares: para além do bioetanol,
producao de acido latico, mondmero de polimero de grande
utilizacao, PHB (biopolimero polihidroxibutirato);

e Conversao de lenhina a produtos de maior valor: exemplo,
espumas rigidas de poliuretano;

e Xilana como material precursor de filmes: a partir da xilana de
pasta de E. globulus produziu-se um material transparente, nao-
elastico e insollvel em agua com excelentes propriedades barreira;
e Lamas primarias como fonte de aglcares para bioetanol: foi
desenvolvido um processo que, numa Unica etapa, congregando
a sacarificacdo enzimatica das fibras e a fermentagcdo dos
acUcares produzidos, permite obter uma solucao de etanol, ndo
sendo necessario eliminar a carga de inorganicos do processo de
producao de pasta presentes nas lamas.



BIORREFINARIA NA INDUSTRIA
DE PASTA KRAFT

producao e valorizacao de agucares
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No ambito do projeto BioBlocks, para além da madeira de E. globulus
foram utilizados, para estes estudos, outros tipos de biomassa, em
particular os diferentes residuos da exploragéo florestal. Apés um processo
de desconstrugao da biomassa (o cozimento kraft na maioria dos casos)
estudou-se a aplicagdo de uma hidrdlise enzimdtica para a conversao
completa dos polissacarideos constituintes dos materiais processados em
monossacarideos.

Foram realizados, com sucesso, varios trabalhos para estudar a viabilidade
de utilizar as solugdes hidrolisadas de monossacarideos para a producao
de &cido latico, para além de etanol, composto de elevado valor comercial
que é utilizado como mondmero base de poli (acido latico) e para produgao
de lactato de etilo, produto da esterificacao entre o acido latico e etanol.

Realizaram-se testes para produgéo de PHB (biopolimero polihidroxibutirato)
com os hidrolisados produzidos a partir de diferentes materiais
lenhoceluldsicos (figura 1). Foram ainda estudados vérios processos
microbianos para producdo de materiais renovaveis, por exemplo,
polihidroxialcanoatos, a partir de hidrolisados da pasta kraft de E. globulus.

Figura 1.
Polihidroxibutirato produzido a
partir de hidrolisados.



conversao de lenhina em produtos
de maior valor

Para a completa valorizagcao de biomassa florestal no projeto BioBlocks é
necessario considerar também a fragcéo liquida produzida, nos processos
de deslenhificagédo associados a biorrefinaria cujo principal componente, tal
como no caso do licor kraft industrial, é lenhina.

A lenhina dos materiais lenhoceluldsico é parcialmente despolimerizada e
solubilizada no licor de cozimento. A concentracdo desta, no licor negro
e a estrutura modificada que apresenta, sdo o resultado da quantidade e
da estrutura da lenhina nativa no material, bem como das condicdes de
cozimento aplicadas.

No ambito de um projeto em colaboracao com a NVG e RAIZ, a faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto realizou a despolimerizagdo oxidativa
parcial da lenhina com O,, utilizando diretamente o licor kraft industrial
(aproveitando o meio alcalino, necessério a reacao) e utilizando a lenhina
previamente isolada (Figura 2), com o objetivo de produzir um conjunto de
compostos fendlicos monoméricos, entre os quais, seringaldeido e vanilina.
Estes compostos sao intermediarios de sintese de farmacos, aromatizantes
e aditivos utilizados em diversos produtos de elevado consumo, pelo que
esta é uma via de valorizagéo de elevado interesse.

A oxidacao da lenhina gera, também, oligémeros e fragdes de lenhina de
maior massa molecular, as quais ndo sao suscetiveis de despolimerizacao.
E possivel separar estas fragdes (lenhina oxidada isolada (Figura 2) dos
monomeros, a partir da mistura resultante da oxidacéo, de forma a que
sigam vias de conversao diferentes, assegurando a valorizagdo completa
da lenhina.
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A lenhina isolada do licor negro (ndo oxidada) e a lenhina isolada oxidada
foram utilizadas na producao de 4 séries de polidis pelo processo de
oxipropilacdo. Os polidis obtidos apresentaram propriedades adequadas
para a producao de espumas rigidas de poliuretano, tendo sido produzidas
espumas com teores de poliol de base lenhina na gama de 50 e 100%
(figura 3).

Preparacao do poliol Preparacao de espumas Espuma de
(Oxipropilation) rigidas de poliuretano Referéncia

- — — B -

Figura 3.

Espumas rigidas de poliuretano
produzidas a partir de lenhinas
Kraft.

xilana como material precursor de filmes
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A xilana, extraida a partir da pasta kraft branqueada de E. globulus, foi
sujeita a modificagdo quimica e bioconjugagéo para produgéo de filmes,
avaliando-se as propriedades fisico-quimicas, barreira, mecanicas e oticas.

Em parceria com a Universidade de Aveiro a partir da xilana de pasta de
E. globulus produziu-se um material transparente, ndo-elastico e insollvel
em agua com excelentes propriedades barreira. Este material pode ser
considerado na embalagem de alimentos, em cosméticos, entre outras
aplicacdes de elevado valor comercial. Foi ainda testado o revestimento
de papel com filmes de xilanas, conseguindo-se propriedades barreira
promissoras, como diminuicdo da permeabilidade ao vapor e a gorduras,
que aumentam assim o espectro de aplicagdo deste material.



lamas primarias como fonte de acucares para
producao de bioetanol

O tratamento de efluentes, gerados na industria de pasta e papel, consiste
na remogao dos solidos suspensos (tratamento primario) e posterior
eliminacdo dos sdlidos organicos dissolvidos (tratamento secundario).
Do tratamento primario do efluente resulta a segregacdo de um residuo
sélido, constituido por fibra perdida nas diferentes fases do processo, outro
material organico em suspensao, sdélidos inorganicos provenientes da area
de recuperacao e cargas inorganicas utilizadas na producdo de papel,
como por exemplo, o carbonato de célcio.

Devido ao elevado conteddo em hidratos de carbono (celulose e
hemicelulose), estes residuos, podem ser valorizados, através da sua
conversao em produtos de maior valor por hidrélise quimica ou enzimatica,
para a producdo de acglcares fermentaveis (maioritariamente glucose e
xilose).

Este trabalho de valorizacao de lamas primarias foi realizado em colaboragéo
com a Universidade de Coimbra, usando como caso de estudo a producao
de bioetanol. Foi estudada a produgédo de etanol pelo processo hidrélise
e fermentacdo separadas (SHF) e hidrélise (também designada por
sacarificacao) e fermentagao simultaneas (SSF) (Figura 4).

A producao de etanol pelo processo SSF foi possivel, sem necessidade de
qualquer pré-tratamento para remocao de inorganicos das lamas, pelo que
apresenta uma viabilidade técnico-econdémica interessante.

L Processo
Matéria-prima SHF
Lenhocelulésica Celulases Levedura
hidratos glucose etanol e CO,
carbono xilose subprodutos
( Pré-Tratamento ) —_— ( Hidrélise ] — ( Fermentacéo ) B —
pH:5 ; T:50°C pH:5 ; T:30°C
Celulases Levedura Processo

SSF Figura 4.

Matéria-prima st
Lenhocelulésica Processo tradicional (SHF)
€ novo processo (SSF) de

hidratos etanol e CO,

carbono subprodutos A i
m Hidrolise / Fermentaco producao de etanol a partir das

pH:5-6 ; T:38-42°C lamas primarias do processo

kraft de produgao de pasta.
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DA MADEIRA E BIOMASSA






O RAIZ, em estreita colaboracao com as Universidades da rede,
tem vindo a desenvolver trabalho de identificacdo e estudo de
oportunidades de criacao de valor, a partir da madeira de eucalipto
e dos processos de producao de pasta e papel, numa abordagem
integrada no conceito de biorrefinaria.

A casca e as folhas de eucalipto contém diversos compostos
organicos - com elevado valor de mercado - que podem ser
obtidos por extracdo, nomeadamente compostos monoterpénicos,
triterpénicos e polifendlicos, sendo utilizados pela industria de
cosmética, nutracéutica, farmacéutica e de alimentagédo animal.

O trabalho desenvolvido na area da extracdo de compostos com
elevado valor de mercado a partir da casca e das folhas do E.
globulus conduziu aos seguintes resultados:

e Desenvolvimento de processos de extracao e purificacdo de
compostos triterpénicos presentes na casca do eucalipto, em
particular do acido ursélico, que tem interessantes propriedades
antioxidantes e anti-inflamatérias. Estes processos foram
registados, em patente, em nome da Universidade de Aveiro e do
RAIZ;

e Desenvolvimento de um processo de extragao e fracionamento de
compostos fendlicos a partir da casca do eucalipto. Os compostos
principais pertencem a classe dos taninos cuja utilizagdo pode ser
curtume das peles e a producado de resinas sintéticas e adesivos.
Foram ainda extraidos compostos pertencentes a familia dos
flavonois que tém propriedades anti-tumorais, anti-mutagénicas,
anti-inflamatoérias, antibacterianas e antioxidantes;

e Otimizacdo de processos de extracao de 6leos essenciais das
folhas do eucalipto. O éleo de eucalipto, extraido das folhas do
E. globulus, apresenta como principal constituinte o 1,8 cineol. A
producao de compostos monoterpénicos, obtidos a partir de 6leos
essenciais de eucalipto, pode representar uma oportunidade de
mercado interessante.
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compostos triterpénicos

Os compostos triterpénicos tém propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias.

No ambito do projeto BIIPP (Biorrefinaria Integrada na Industria de Pasta
e Papel) procurou-se extrair seletivamente e purificar estes compostos,
realizando-se extragdes com solvente organico, extragbes com CO,
supercritico e desenvolvendo-se, adicionalmente, um processo de
fracionamento. A extragdo com n-hexano permite obter um rendimento de
extrato de 1,6% (m/m). Apds o fracionamento, o rendimento é de 0,6%
(m/m) apresentando um teor minimo em acidos triterpénicos de 97.8% e de
52,4% em acido ursdlico (distribuicao na Tabela 1).

Total Acido Acido Acido Acido

Triterpénicos  Ursdlico  Oleandlico  Betulénico  Betulinico

Extrato
Bruto (%) 49,1 14,4 5,7 5,3 5,1
Extrato

Purificado (%) 97,8 52,4 17,3 18,2 9,7

Tabela 1. Comparacéo dos extratos obtidos com n-hexano, antes e apds purificagao.
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A extracd@o da casca do eucalipto foi, paralelamente, tema de estudo num
consoércio internacional, no ambito do Projeto AFORE, que também incluiu a
UA, tendo-se ai desenvolvido a extragdo supercritica com CO,, considerada
uma tecnologia ambientalmente mais sustentavel comparativamente com
a extracdo com solventes organicos, como o diclorometano e n-hexano.
Os rendimentos de extragéo obtidos situam-se entre 0,5 € 1,8% de acordo
com as condigoes, sendo que o mais elevado foi obtido a 160 bar com 8%
de etanol com um teor de triterpénicos de ~ 6 g/kg, semelhante ao obtido
com n-hexano. No decurso do projeto foram realizados ensaios de scale-

up.
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No decurso do trabalho do BIIPP foram avaliadas as cascas de outras
espécies de eucalipto como fontes destes compostos através de extracao
com diclorometano. Os resultados resumem-se na figura 1, onde se
conclui que a casca de E. nitens pode também ser uma fonte promissora
destes compostos, embora possua menor percentagem relativa de um dos
triterpenos, o acido ursdlico, do que o E. globulus.

uBetubonic Acid
aQlsanalic acid
=Batulinic acid
wUrsolic acid

Figura 1.
Abundancia dos principais
acidos triterpénicos nos extratos

] em diclorometano das cascas
H I | I i | J I | externas das diferentes espécies
- : - . I de eucalipto estudadas.

E.globulus E.mitens  E. maldenil E.urugrandis E. grandis

compostos fendlicos

Os compostos fendlicos apresentam multiplas atividades bioldgicas, tais
como, propriedades antitumorais, antimutagénicas, anti-inflamatérias,
antibacterianas e antioxidantes.

Nos extratos da casca de Eucalyptus globulus é possivel identificar, entre
muitos outros, catequinas, pertencentes a familia dos flavandis, cidos gélico
e elagico, pertencentes a familia dos acidos fendlicos, e proantocianidinas,
que pertencem a classe dos taninos. Os compostos fendlicos sao
substancias que existem, principalmente, nas plantas e a importancia dada
a estes compostos deve-se ao facto de muitos possuirem propriedades
benéficas para a salde humana. Apresentam multiplas atividades
bioldgicas, tais como, propriedades anti-tumorais, anti-mutagénicas, anti-
inflamatoérias, antibacterianas e antioxidantes, por poderem proteger as
células contra os danos oxidativos. A utilizacdo principal de taninos é o
curtume de peles e a producao de resinas sintéticas e em adesivos.

—_ 141



A extragdo e avaliagdo de extratos de casca de E. globulus iniciou-se, em
2008, com o Projeto Eucaleather (2008-2009). Neste Projeto, produziram-
se extratos aquosos concentrados de casca, mediante uma estratégia
desenvolvida no , que foram testados, com sucesso, no recurtume de
peles, em parceria com o Centro Tecnoldgico de Couros (Alcanena).

Ainda na vertente dos compostos polifendlicos (nos quais se integram os
taninos) a casca foi alvo de estudo num Projeto posterior (Biorrefinaria
Integrada na Industria de Pasta e Papel, BIIPP, 2010-2013). Foi realizada a
otimizagdo da extragao com misturas etanol/agua, utilizando os paradmetros
temperatura, tempo e percentagem de etanol. O extrato produzido nas
condicoes 6ptimas (264 minutos, 82.5°C e 52% (v/v) de etanol), que
permitiram maximizar a concentracdo de compostos fendlicos totais, foi
submetido a fracionamento e concentragao por um processo sequencial de
membranas poliméricas planares e adsorcdo/dessorcao, através do parceiro
do projeto FEUP, produzindo-se um extrato seco contendo 67% (m/m) de
compostos fendlicos totais e 55% (m/m) de taninos. Neste trabalho, foi
identificada uma interessante agéo anti-proliferativa dos extratos e fragdes
produzidas em células de carcinoma da mama, através de uma parceria
estabelecida com o CEBAL.

oleos essenciais

O odleo de eucalipto, extraido das folhas do Eucalyptus globulus, apresenta
como principal constituinte o 1,8 cineol (78%).

No ambito de Projetos internos, foi avaliado o potencial de biomassa
florestal residual como fonte de 6leo essencial. Os resultados indicaram
rendimentos muito diferentes, caso se considere apenas a folhagem de E.
globulus (40 kg/ton a.s.), ou a biomassa florestal residual (4 kg/ton a.s.).
Um estudo paralelo indicou rendimentos em 6leo essencial na ordem de
7 kg/ton a.s. para uma biomassa florestal cuja recolha foi sujeita a alguma
selecao.

A producao de compostos monoterpénicos, obtidos a partir de 6leos
essenciais de eucalipto, pode representar uma oportunidade de negdcio
interessante.
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As fibras de celulose tém sido intensamente estudadas,
como elementos de reforco em materiais compodsitos, com os
mais diversos tipos de matrizes devido as suas propriedades
mecanicas, baixa densidade, ndo abrasividade, carater renovavel
e biodegradabilidade.

A producao de celulose micro e nanofibrilada, a partir da pasta de
celulose, veio alargar significativamente a gama de oportunidades
do desenvolvimento de novos materiais.

O BRAIZ tem vindo a desenvolver projetos de investigacao
nestas areas, em parceria com outras instituicoes, tendo ja sido
encontradas varias solugdes que podem constituir oportunidades
de negécio inovadores, nomeadamente:

e Compositos de fibra de celulose e matriz polimérica que podem
substituir, com vantagem, (utilizacdo de matéria-prima renovavel,
biodegradabilidade, melhores propriedades mecanicas) materiais
poliméricos usados na industria automével;

e Varias aplicacbes da celulose micro e nanofibrilada: substituicao
do amido na fabricacao de papel, filmes barreira para embalagens,
membranas celuldsicas produzidas por eletrofiagdo, compdsitos
poliméricos, aditivo para revestimentos anti-corrosao.
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CELULOSICAS: COMPOSITOS E NANOFIBRAS

compositos

No projeto VALORCEL (desenvolvimento de sistemas poliméricos
reforcados com fibras de celulose), desenvolvido em parceria com o PIEP
- Polo de Inovagao em Engenharia de Polimeros, procurou desenvolver-
se sistemas inovadores, baseados em compositos de fibras de eucalipto -
com caracteristicas especificas diferenciadoras - para o reforco de sistemas
poliméricos, melhorando significativamente o seu desempenho mecanico e
ambiental.

Foram estudadas diferentes proporcdes entre fibra/matriz polimérica,
varias fontes de fibra, e abordagens para melhorar a adesao entre as fibras
de celulose e as matrizes termoplasticas (polipropileno e poli (acido latico)).
Durante o projeto, foi desenvolvido um processo continuo desacoplado
(composicédo in-line e moldagao por injecdo), para incorporagao de fibra
celulésica sem aglomeracao inicial, que envolve a extrusdo para producao
de compésitos de celulose e injecdo para producdo de componentes
plasticos - Figura 1.
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Figura 1.
Injecéo Diagrama simplificado do
processo continuo desacoplado
(Extrus&o + Injecéo) para
0 desenvolvimento de
componentes em compositos

Compdsite Celulcse injetado de celulose.

Apds a fase de desenvolvimento de matrizes, testes e processos, o projeto
contemplou a producdo de protoétipos, com pasta branca e pasta crua,
através de moldacao por injecdo de componentes reais como, por exemplo,
consolas e painéis de veiculos - Figura 2.



Figura 2.

Consola em polipropileno +
30% celulose (cor base) e com
pintura superficial (preto).

Também o compdsito com base no polimero poli (acido latico) (PLA), com
incorporagao de 30% de fibras de pasta branca, revelou ter propriedades
de resisténcia superiores ao do polimero isolado, pelo que também esta via
revelou ser promissora (Tabela 1).

PLA +30%

Ref® Cacia

PROPRIEDADES MECANICAS A TRACAO

Tensdao maxima 49,78 61,1 MPa
Deformagao maxima 3,25 3,78 %
Médulo elastico 3220 5162 MPa

PROPRIEDADES MECANICAS AO IMPACTO

Impacto Charpy (com entalhe) 3,15 4,64 kj/m2

Tabela 1. Propriedades mecanicas a tragao e ao impacto dos compdsitos de base poli (4cido latico) (PLA).

celulose micro/nanofibrilada

A celulose micro ou nanofibrilada (CMF/CNF) é um tipo de nanocelulose
que possui regidoes amorfas e cristalinas - Figura 3 - e, pelo menos, uma
dimensdo na ordem dos nandmetros. Em geral, as fibrilas de celulose
possuem largura de 5-6 nm (os agregados entre 10 a 20 nm) e comprimento
superiora 1 pm. A celulose nanocristalina (CNC) consiste numa sub-estrutura
em gue a regido amorfa é eliminada (Figura 3) dando origem a bastonetes
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de celulose (frequentemente referidos como whiskers) de comprimento 50-
500 nm e largura 3-20 nm.

Figura 3.
Estrutura da parede celular e
representacao da CNF e CNC.

O interesse nestes materiais tem vindo a crescer, devido a algumas
caracteristicas que se tém revelado inigualaveis, e que abrem perspetivas
para novas aplicagoes. A propriedade de maior destaque é a elevada area
superficial que pode chegar a varias dezenas de m2 por g de material. No
entanto, as propriedades dependem em larga medida da extensao e tipo de
fibrilagao (delaminagdo) induzida na fibra. Além da elevada area especifica,
a resisténcia mecanica e médulo de elasticidade, baixo coeficiente de
expansao térmica, boas propriedades oticas e biodegradabilidade sao
caracteristicas que tém impulsionado a aplicacdao deste material em
diversos setores como a industria de revestimentos, adesivos, materiais
compésitos, formulacdes de agroquimicos, componentes eletrénicos, em
particular dispositivos eletronicos de filme fino para aplicacoes biomédicas
e cosmeéticas, entre outros.

Foi desenvolvido um projeto em parceria com a UA, UNL e UC - NMC
(Novos Materiais Celulésicos) - com o objetivo de produzir CMF/CNF, a
partir de pasta de E. globulus, e realizar a demonstracao de aplicacdes em
produtos de elevado valor acrescentado - Figura 4.



Ligantes para
fabrico de
papel e
retencao das
cargas

Estruturas
celulésicas por
eletrofiacao
- filmes para
eletronica

Incorporacao
na matriz
polimérica de
propileno

Celulose
micro / nanofilada

Figura 4.

Filmes Aditivos para Estrutura do projeto NMC com
barreira revestimentos

: ~ destaque para as aplicagdes
- embalagens anti-corrosao

desenvolvidas a partir de CMF/
CNF de E. globulus.

Neste projeto foram testadas diferentes abordagens para producao de CMF/
CNF, a partir de pasta branqueada de E. globulus, (& qual foram removidas
as xilanas). Os resultados demonstraram que, através de modificacao
quimica da celulose, é possivel reduzir a energia necessaria para a
desfibrilagdo mecanica para produgdo de CMF/CNF, permitindo reduzir o
custo associado a esta etapa. No caso particular da carboximetilagcao foi
conseguido um rendimento elevado em fibrilas de celulose com diametro
reduzido (4-6 nm), melhorando as propriedades éticas e fisicas. As CMF/
CNF mais promissoras foram testadas em diferentes aplicacoes.

desenvolvimento de aplicacoées
ligantes para fabrico de papel e retencao de cargas

As CMF/CNFs produzidas foram testadas como aditivo no furnish do papel,
avaliando o efeito em termos estruturais e de resisténcia fisico mecanica,
bem como o potencial para o aumento de incorporagcdao de cargas em
comparagao com o amido. Verificou-se um efeito positivo na resisténcia
a tracdo em humido de folhas com CMF, especialmente para valores de
humidade até 50%.

— 149



A avaliagdo das CMF/CNF envolveu também a sua aplicacao na formacgao
de filmes barreira. Foram analisadas propriedades mecéanicas, quimicas,
de transferéncia de vapor de agua, permeabilidade ao oxigénio e didxido
de carbono e, ainda, o comportamento a passagem de corrente elétrica.
Com base nos dados, demonstrou-se que os filmes produzidos a partir de
CMF/CNF funcionalizada constituem uma alternativa sustentavel ao uso de
plastico na industria de embalagens.

Foram preparadas solugoes para eletrofiagéo, partindo de dois derivados
de celulose, frequentemente utilizados como matriz na producédo de
membranas nao tecidas por eletrofiacao, a hidroxipropilcelulose (HPC) e o
acetato de celulose (AC). Os resultados obtidos pelos ensaios mecanicos
demonstram que a incorporagcdo de CNF nas membranas eletrofiadas,
aumenta a sua resisténcia mecanica, verificando-se um aumento de cerca
de 300% nos valores do modulo de elasticidade e da tensao de cedéncia.

Nesta vertente do trabalho desenvolvido, foram produzidos e caracterizados
diferentes compdsitos com incorporagdo de CMF/CNF, com e sem
hemiceluloses, e ainda com fibra micronizada em matriz polimérica de
polipropileno (PP).

Demonstrou-se que a producdo de compésitos de polipropileno, com a
incorporagao de fibra micronizada, se traduz numa melhoria de propriedades
mecanicas, com potencial de aplicacdo no setor dos componentes
automéveis.

A utilizagédo de polimeros provenientes de fontes sustentaveis na protecéo
contra a corrosdo encontra-se ainda numa fase inicial, mas com um
desenvolvimento crescente nos Ultimos anos. O uso de nanomateriais,
como reservatorios para inibidores de corrosdo, apresenta vantagens no
que diz respeito a eficiéncia anticorrosiva dos revestimentos: a libertacao
controlada de inibidores estende a agdo protetora ao longo do tempo e,
ao mesmo tempo, limita a degradacgao dos revestimentos e dos inibidores.



Este trabalho revelou o potencial de CMF/CNF como aditivo para
revestimentos protetores de base aquosa, utilizando a funcionalizagao
quimica e a separagdo mecanica de micro e nanofibrilas como ferramentas
para atuar diretamente na manipulacao das propriedades intrinsecas dos
revestimentos.
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VALORIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

DO PROCESSO DE PRODUCAO DE
PASTA E PAPEL

A atividade de producao de pasta e papel gera subprodutos que
tradicionalmente sdo considerados como residuos, mas que devido
as suas caracteristicas fisicas e quimicas podem ser valorizados
para utilizagdo como matérias-primas alternativas para outros
setores industriais ou para a produgcao de produtos inovadores.
Face a esta situacdo, o RAIZ desenvolveu atividades nesta area,
destacando-se:

¢ O desenvolvimento técnico de um grande numero de aplicacoes
para residuos solidos do processo de producédo de pasta, tanto
aplicagdes industriais como para uso florestal como fertilizantes
nas plantagdes de eucalipto;

¢ A identificacdo de constrangimentos de natureza de mercado e
regulamentares que limitam aplicacéo das solugdes desenvolvidas
em grande escala;

e A “desclassificacdo como residuos” de subprodutos através
da: homologacédo de produtos obtidos a partir dos subprodutos
considerados; organizacédo e submissao de candidatura a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) para reclassificacdo dos residuos
do setor, de acordo com os artigos 44.°-A e 44.°-B do RGGR.
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z VALORIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
DO PROCESSO DE PRODUCAO DE
PASTA E PAPEL

programa de Valorizacao dos Residuos Sélidos
do RAIZ

Desde praticamente a constituicdo do RAIZ, conduziram-se esforcos na
valorizacdo dos residuos soélidos do processo de producdo de pasta e
papel, desenvolvendo I&D em solucdes de valorizagédo sustentaveis. Entre
1998 e 2000, a atividade do RAIZ nesta area foi potenciada com um grande
projeto mobilizador, designado ECOCEL, que pela primeira vez neste
setor em Portugal colocou os residuos solidos processuais ndo como um
problema a resolver mas como uma oportunidade de fornecer matéria-prima
para outros setores industriais. O trabalho desenvolvido incluiu diversas
fases, desde caracterizagoes especificas dos residuos soélidos, passando
por testes e ensaios laboratoriais e piloto até aos ensaios industriais ou
scale up para a aplicacao e avaliagdo técnico-econdmica final. O ECOCEL
realizou-se de uma forma integrada, envolvendo tanto os centros de
conhecimento como empresas industriais parceiras em cada uma das areas
de desenvolvimento. A participacao destas empresas promoveu 0 sucesso
das solugdes desenvolvidas porque permitiu ter a contribuicdo do cliente
desde as fases laboratoriais e piloto até a realizagdo de testes industriais.
Na Figura 1 apresentam-se os setores e entidades envolvidos no projeto
ECOCEL.
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Figura 1. Setores e entidades envolvidas.

O trabalho do RAIZ nesta tematica incluiu ndo sé projetos que resultaram
da elaboracdo de candidaturas integradas a programas quadro de apoio
(por exemplo o ECOCEL), mas também através do apoio direto a trabalhos
académicos (disponibilizando os residuos e informacao) e ainda através
de parcerias diretas com a industria. Na Tabela 1 listam-se resultados de
trabalhos com diferentes residuos sélidos e as aplicacdes desenvolvidas
para cada um deles. Estes resultados mostram que o RAIZ foi para além das
utilizacdes industriais e estudou o uso de residuos fabris com valor como
fertilizantes e que poderiam vir a ser utilizados nas plantagdes de eucalipto.
O desenvolvimento de aplicagdes para os residuos chegou, na maior parte
dos casos, até a escala industrial, ultrapassando os principais problemas
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técnicos encontrados através de operagdes especificas ou pela regulagéo
da incorporagéo. Apesar do sucesso em termos técnicos de um ndmero
significativo das solugbes desenvolvidas, existiram constrangimentos de
natureza de mercado e regulamentares que limitaram a sua aplicacdo em
grande escala, nomeadamente:

As partes envolvidas nao tiveram uma visao comum da forma como
consideraram os subprodutos em residuos e em matéria-prima, o que nao
permitiu em alguns casos o acordo sobre como distribuir os beneficios das
aplicacoes;

Excessiva regulamentacdo do setor conduz ao desinteresse ou a
dificuldades das empresas clientes de se poderem licenciar como entidades
gestoras de residuos;

Dimensao, viabilidade e alteragdes de mercado de algumas empresas
dos setores conduzem a que ndo se consiga a implementagcao continuada
das solucoes;

Aspetos conjunturais da economia ou de alteracdo permanente também
contribuiram para a inviabilizagdo de algumas das alternativas estudadas.

o] considerou também estratégico a “desclassificacao como residuos”
dos subprodutos que procurou valorizar, nomeadamente através de:

Homologacao de produtos obtidos a partir dos subprodutos considerados;

Organizagdo e submissdo de candidatura a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) para reclassificagdo dos residuos do setor, de acordo com
os artigos 44.°-A e 44.°-B do RGGR.

Em termos do trabalho desenvolvido como reclassificagdo destes
subprodutos foi possivel a homologacdo de um corretivo alcalinizante
produzido a partir lamas de carbonato (Calcel) e de um fertilizante obtido
com uma mistura de lamas de ETAR, cinzas do electrofiltro de caldeiras de
biomassa e residuos do parque de madeiras (Ferticel).

Além das aplicagbes referidas, o também fomentou e acompanhou
solugcdes inovadoras, como o0 caso dos novos cimentos (cimentos nao
calcarios ou geopolimeros). Embora seja um produto novo, incipiente no
mercado, tém-se vindo a realizar testes da sua produgdo com incorporagao
de cinzas volantes, havendo ja ensaios com incorporacdo de 50% de
cinzas. Cré-se que pela natureza do processo produtivo também possam
vir a constituir uma fonte de escoamento de residuos.



Aplicacées desenvolvidas para os diferentes residuos sélidos

RESIDUO

Areais de leito fluidizado de
caldeiras a biomassa

Cinzas das caldeiras de
biomassa

Lamas de cal

Lamas biolégicas

Lamas Primarias

Nés e incozidos

Dregs

Grits

APLICAGAO

Incorporagé@o em argamassas

Pavimentacéo de parques de madeiras / outras areas
Aplicacao florestal e agricola (*)

Compostagem

Producgéo de cimento

Correctivo alcalinizante de solos

Fabrico de adubos organo-minerais

Valorizagao energética

Incorporacdo em materiais ceramicos de construcido
Producéo de argila expandida

Aplicacées papeleiras, cartdo, embalagens
Produgéo de fibrocimento

Recozimento dos incozidos em digestores descontinuos
(Cacia)

Misturas betuminosas apoés lavagem
Incorporagcdo em materiais ceramicos
Misturas betuminosas

Incorporacdo em materiais ceramicos

Tabela 1. Aplicagbes desenvolvidas para os diferentes residuos sdlidos.
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