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Resumo

Este trabalho teve como objetivo analisar as propriedades anatdmicas das fibras da madeira
de Anadenanthera macrocarpa visando sua utilizagdo na producado de papel. Para a realizacdo deste
trabalho foram utilizadas amostras de madeira de Anadenanthera macrocarpa, das quais foram
transformadas em lascas e maceradas para a individualizagao das fibras em solug&o com acido acético
e peroxido de hidrogénio. Foram confeccionadas laminas temporarias com safranina e glicerina. Das
laminas foram obtidas imagens, e foram medidos o comprimento, largura, diametro do lume de 30
fibras. De posse das medidas das fibras foram calculados a espessura da parede, o indice de Runkel
(IR), Coeficiente de flexibilidade (CF), indice de enfeltramento (IE) e Fracdo parede (FP). Verificou-se
valores médios de comprimento de 772,23 um; largura de 15,76 um, didmetro do lume de 8,12 um,
espessura da parede das fibras de 3,81 um. O indice de Runkel médio foi de 1,06, o Coeficiente de
flexibilidade médio verificado foi de 51,54%, o indice de enfeltramento médio foi de 51,53. A fragéo
parede média foi de 48,45%.

Palavras-chave: Celulose. Fibras. Runkel. Enfeltramento.

Area do Conhecimento: Engenharia Agrondmica / Engenharia Florestal.

Introducéo

A madeira € um material heterogéneo que apresenta variagdes em sua estrutura e propriedades.
Essas variagBes sdo causadas por fatores genéticos, ambientais e fisiologicos. As variagdes podem
ser observadas em diferentes niveis, desde a espécie até a célula individual. A anélise anatdmica da
madeira fornece informacdes sobre as caracteristicas das células lenhosas, como tamanho, forma e
distribuicdo (CHIMELO,1980)

A espécies angico vermelho, Anadenanthera macrocarpa, esta distribuida por todo o territério
brasileiro, transcorrendo desde o estado do Maranh&do e em toda a Regido Nordeste, estendendo-se
até os estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, principalmente na Floresta Latifoliada
Semidecidua (LORENZI, 1992).

A espécie apresenta caracteristicas relevantes como, cerne resistente, pesado e duro, com veias e
estrias onduladas de forma harmoniosa (MELO,1945). Essas caracteristicas conferem a madeira um
aspecto muito agradavel, além de uma excelente superficie para envernizamento (MARCATI,1992).
Ainda, de acordo com Marcati (1992), a madeira de angico-vermelho é caracterizada por seu lenho de
textura média, superficie brilhante e anéis de crescimento bem definidos, marcados por zonas fibrosas
mais escuras.

A formagé@o do xilema secundéario resulta da atividade das células meristeméticas do cambio
vascular, que por sua vez € influenciada por fatores como seca, inundacgéo, altitude, latitude,
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constituicdo do solo, estadios sucessionais da vegetacao e poluicdo. Assim, se comparar a estrutura
anatdmica da madeira em diferentes locais que sofrem com déficit hidrico e altas temperaturas em
relagdo a localidades que tem um bom indice pluviométrico os resultados possivelmente seriam
divergentes quantitativo (AMANO, 2007; COSTA et al., 2003).

Segundo Shimoyama (1990), a largura das fibras é influenciada por fatores genéticos, ambientais e
sazonais. Segundo a tese de doutorado de Alessandra Regina Aguilar Voigt (2023), realizada na
Universidade de S&o Paulo, foi comparada a anatomia do xilema secundario de espécies arbéreas em
Jaguariaiva (PR) e ltirapina (SP), regides com caracteristicas de vegetacdo e clima distintos. A
pesquisa revelou diferengas significativas na Anadenanthera peregrina. Em ltirapina, a espécie
apresentou fibras mais longas, grossas e espessas, além de raios, vasos e areas de parénquima
maiores, mesmo em condi¢cdes de seca. J& em Jaguariaiva, foi observada uma menor quantidade de
raios, influenciada por fatores ambientais (Alessandra Regina Aguilar Voigt 2023).

O trabalho em questéo teve como objetivo analisar as dimens&es das fibras, da madeira de angico
vermelho Anadenanthera peregrina, utilizando célculos morfométricos, a fim de obter informagdes,
visando a utilizagcdo da espécie na producao de papel.

Metodologia

As amostras de Anadenanthera macrocarpa (Angico Vermelho), foram obtidas do laboratério de
Tecnologia da Madeira no Instituto Federal de Minas Gerais, Campus Sao Jodo Evangelista, amostra
esta que era utilizada para fins didaticos.

Desta madeira, foram retiradas lascas finas na direc&o longitudinal, e plano radial com emprego de
um estilete. As lascas foram colocadas em um recipiente pequeno de vidro, com solu¢do de Franklin
(Acido acético e perdxido de hidrogénio 1:1) o qual foi tampado e levado a estufa a 65 °C por 24 horas,
realizando a agitagdo do material periodicamente para auxiliar na individualizagdo das fibras.

Apés as 24 horas, material foi retirado da estufa e lavados com agua corrente para parar a reagao
evitando a degradacéo das fibras. Logo apds, foram armazenados em frasco com &lcool 50% (v/v) e
por fim, as laminas temporéarias foram montadas com safranina e glicerina. Das laminas foram obtidas
imagens, com emprego de microscopio éptico trinocular Biofocus com camera digital moticam 1000 1.3
Mpixel acoplada e software Motic Plus Images 2.0, em que foram medidos o comprimento, largura,
diametro do lume de 30 fibras. A espessura da parede foi calculada com a largura das fibras menos o
diametro do lume, dividido por dois.

De posse das medidas das fibras foram calculados o indice de Runkel (IR), Coeficiente de
flexibilidade (CF), indice de enfeltramento (IE) e Frac&o parede (FP), conforme equagdes a seguir:

2xEP

DL
CF bL 100
= — %k
L
IE = ¢
T L

2+ EP
FP = 3 * 100

Em que:

DL — didmetro do lume da fibra, um;
L — largura da fibra, um;

C — comprimento da fibra, pm;

IR — indice de Runkel,

CF — indice de flexibilidade, %;

IE — indice de enfeltramento;

FP: fracdo parede, %.

Resultados
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Os valores médios de comprimento, largura, diametro do lume, espessura da parede, indice de
Runkel (IR), Coeficiente de flexibilidade (CF), Indice de enfeltramento (IE) e Fracdo parede (FP) estédo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios, minimos e méximos das fibras e respectivos indices

Média Minimo Maximo
Comprimento (um) 772,22 428,17 1151,96
Largura (1m) 15,76 9,87 26,42
Diametro do Lume (um) 8,12 6,35 15,68
Espessura da parede (um) 3,81 0,88 7,07
IR 1,06 0,20 2,38
CF (%) 51,54 2952 83,22
IE 51,53 20,88 89,85
FP (%) 48,45 16,77 70,47

Fonte: Autores

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios, minimos e maximos das caracteristicas
anatdmicas das fibras de Anadenanthera macrocarpa, bem como dos indices associados a essas
caracteristicas.

Os comprimentos das fibras variam de 428,17 pm a 1151,96 um, com uma média de 772,23 um. As
larguras das fibras tém um intervalo de 9,87 um a 26,42 um, e a média observada é de 15,76 um. O
didmetro do lume das fibras, que mede a cavidade interna, varia entre 6,35 um e 15,68 um, com uma
média de 8,12 um.

A espessura da parede celular das fibras mostra uma variacdo de 0,88 um a 7,07 um, com uma
média de 3,81 pm. O indice de Runkel (IR), que avalia a rigidez das fibras, apresenta valores que vao
de 0,20 a 2,38, com uma média de 1,06. O Coeficiente de flexibilidade (CF), que mede a capacidade
das fibras de se flexionarem e se unirem, tem uma variacéo de 29,52% a 83,22%, com uma média de
51,54%.

O indice de enfeltramento (IE), relacionado & capacidade das fibras de formar uma rede estavel no
papel, varia de 20,88 a 89,85, com uma média de 51,53. A fragdo parede (FP), que indica a proporgdo
da espessura da parede em relacdo ao diametro total da fibra, varia entre 16,77% e 70,47%, com uma
média de 48,45%.

Esses valores fornecem uma visdo abrangente das caracteristicas anatdmicas das fibras de
Anadenanthera macrocarpa, o que é essencial para avaliar seu potencial na produc¢éo de papel.

Discusséo

Sabe-se que a maior parte de fibra utilizada no Brasil para a producéo de celulose e papel, sédo as
fibras da madeira de Eucalyptus sp. Segundo SUZANO (2009) a fibra de eucalipto € tida como superior
as demais fibras do mercado, pois apresenta maior consisténcia e uniformidade, e porque ela pode
melhorar a opacidade, formacédo e capacidade de impressédo do papel.

A madeira de eucalipto é formada em sua maior parte por uma massa de fibras, sendo sua
morfologia e disposicdo muito importantes para as caracteristicas finais do papel. Barrichelo e Brito
(1976) afirmam que a madeira de eucalipto possui uma composic¢éo fibrosa variando em 65%.

Os valores do indice de Runkel podem indicar o quanto a fibra é flexivel, fornecendo uma ideia da
capacidade das fibras se unirem, havendo uma relacdo nas propriedades de resisténcia ao
arrebentamento e tracéo das folhas de papel (Baldi, 2001 p.29, citado por Nisgoskki, 2005). Runkel
(1952), determinou que o indice de Runkel permitiria um determinante diagnéstico do uso da fibra para
papel, cujos valores poderiam ser divididos em cinco grupos, sendo as fibras do Grupo | (até 0,25)

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pés-Graduacdo e 3
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024



XX Vepa

o Lk Amaricena
T

:V|VINII:I

J.
e Iniciagaa

Educagﬁo: ferramenta essencial para um mundo justo, sustentdvel e incluso

consideradas excelentes para produc¢éo de papel, Grupo Il ( 0,25 — 0,5) muito boas para papel, o Grupo
Il (0,5 — 1,0) boas para papel, o Grupo IV (1,0 - 2,0) é razoavel para papel e o Grupo V (acima de 2,0)
ndo deve ser usado para papel devido ao baixo grau de colapso.

Os resultados do Indice de Runkel para a Anadenanthera macrocarpa estdio na faixa de
classificacdo de uma fibra considerada regular para fabricacéo de papel, pertencendo ao grupo de grau
IV, onde valores altos ndo séo desejados uma vez que a fibra se torna rigida e com maior dificuldade
de acomodacéo e unido na folha de papel. Os valores obtidos séo inferiores aos observados em
estudos com diversas espécies e idades de eucalipto. O indice de Runkel avalia o grau de colapso das
fibras durante o processo de producédo de papel, quanto menor, maior sera o colapso permitindo as
fibras uma maior superficie de contato, estabelecendo maior nimero de ligagées, resultando em um
papel com maior resisténcia a tragéo e ao estouro (FLORSHEIM et al., 2009).

A andlise das dimensdes das fibras de Anadenanthera macrocarpa, conforme apresentado na
Tabela 1, pode ser comparada aos dados encontrados por Graciene Mota (2016), que investigou as
caracteristicas anatdmicas. A autora verificou comprimentos das fibras que variaram significativamente
em funcao dos locais de coleta, refletindo a adaptagcéo da espécie as condigbes ambientais.

Os valores do indice de Runkel para ela, pode variam de 0,20 a 2,38, indicam uma rigidez que pode
afetar a qualidade do papel, sendo classificados como regulares para a fabricacdo. Em comparagéo,
as fibras de Eucalyptus sp., frequentemente utilizadas na indUstria de papel, apresentam dimensdes
que favorecem uma maior flexibilidade e capacidade de colapso, resultando em um papel de melhor
gualidade. Essa comparacao evidencia que, enquanto as fibras de Anadenanthera macrocarpa tém
caracteristicas que podem limitar sua aplicacdo na producao de papel, as fibras de Eucalyptus sp. sdo
mais adequadas devido a sua morfologia e propriedades mecénicas superiores. Portanto, a escolha da
matéria-prima deve considerar essas diferencas anatdbmicas para otimizar a qualidade do produto final.

Segundo Foelkel (1978) o coeficiente de flexibilidade indica a capacidade da fibra em fazer ligacdes
entre elas. De acordo com Rodrigues (2010), acredita-se que quanto maior for este indice, maior a
possibilidade de colapso no processo de refinagdo, gerando uma maior ligacdo entre as fibras,
aumentando as resisténcias ao estouro e tragdo. Entretanto, ocorre a diminui¢do da resisténcia a rasgo
e opacidade.

Segundo Istas et al., adaptado por Nisgoski, (2005) o coeficiente de flexibilidade apresentando uma
variagdo de 50% a 75%, tem caracteristicas de uma boa variagdo anatdmica para a formacédo de
espécies na utilizacao produtiva de papel, onde o colapso de fibras é parcial, deve-se ao fato de conter
uma boa superficie de contato e uma boa unido de fibra com fibra, o que verificou neste estudo um
valor médio de 51,54%, ficando este valor préximo ao limite minimo.

Para este indice de enfeltramento, quanto maior o seu valor, melhor a formag&o do papel, que esta
fortemente relacionada com a resisténcia ao rasgo e formac¢éo de dobras, sédo recomendados valores
acima de 50, e neste estudo para as fibras de Angico vermelho foi encontrado em média 51,54, valor
este proximo ao minimo de qualidade (BALDI, 2001).

De acordo com Foelkel (1978) fibras com fragdo parede acima de 60% séo classificadas como muito
rigidas, o que acaba prejudicando a inter-relacéo das fibras.

Foelkel e Barrichelo (1975) consideram que valores de fracdo parede acima de 40% para certo
material fibroso, ndo é apropriado para a producgdo de celulose, pois algumas propriedades, como
resisténcia a tracdo e ao arrebentamento sdo prejudicados pela dificuldade de ligagbes entre as fibras,
neste estudo, foi verificado em média, uma fracdo parede de 48,45%, o que poderia atrapalhar a
resisténcia.

As caracteristicas anatdmicas podem fornecer de antem&o o conhecimento da matéria-prima a ser
utilizada. Conhecer as dimensdes fundamentais dos elementos de vasos e principalmente das fibras e
suas relacfes, sdo importantes em programas de melhoramento visando a selecao de clones que
atendam as exigéncias de um determinado produto, bem como na escolha de uma determinada
matéria-prima (RODRIGUES, 2010).

As arvores de eucalipto apresentam excelentes aspectos silviculturais, pois em geral, possuem
excelente crescimento, sdo de facil plantio e apresentam baixa necessidade de poda, pois crescem de
maneira retilinea e necessitam de pouco espagamento em comparacao as demais arvores de fibra
curta (SUZANO, 2009).

A Anadenanthera macrocarpa (Angico Vermelho) e as espécies de Angico de uma maneira geral,
sdo muito indicadas para acfes de reflorestamento, preservacdo ambiental, arborizagdo urbana,
paisagismos ou plantios domésticos. O reflorestamento, por exemplo, corresponde a implantagéo de
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florestas em areas que ja foram degradadas, seja pelo tempo, pelo homem ou pela natureza. Ja quando
ha a finalidade de arborizagdo urbana ou paisagismo, é necessario avaliar o espaco em que a muda
sera plantada para que nao haja problemas com a fiagao elétrica ou rachaduras na calgada.

Conclusao

As fibras de Angico vermelho, apresentam indice de Runkel classificado como razoavel na producéo
de papel, o coeficiente de flexibilidade e indice de enfeltramento estdo préximo ao minimo exigido para
a producdo de papel, apresentando uma boa unido fibra fibra. Porém a fracdo parede apresentou
superior a 40% o que resultara em baixos valores de resisténcia a tragdo e rasgo.
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