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Resumo

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de celulose, e a escolha de matérias-primas
adequadas é fundamental para garantir eficiéncia produtiva e qualidade do papel. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a qualidade das fibras das madeiras de Hymenolobium sp. (Angelim Vermelho),
Dipteryx odorata (Cumaru) e Micropholis venulosa (Guajara Vermelho) para a produgao de polpa
celulésica. As amostras foram coletadas em empreendimento madeireiro em S&o Joao Evangelista —
MG e submetidas a maceragéo, coloragdo e analise morfométrica em microscopio 6ptico. Foram
medidas as dimensdes das fibras e calculados os indices de qualidade: indice de Runkel (IR),
Coeficiente de Flexibilidade (CF), indice de Enfeltramento (IE) e Fragdo Parede (FP). Os resultados
indicaram que as fibras do Guajara apresentaram melhor desempenho, com valores mais adequados
dos indices anatdémicos, seguidas pelo Angelim. O Cumaru, por sua vez, apresentou fibras muito rigidas
e com baixo potencial para produgédo de papel. Conclui-se que o Guajara é a espécie mais indicada
entre as estudadas para fins de producgao de polpa celulésica.

Palavras-chave: Celulose. Fracdo Parede. Fibras. indice de Runkel.
Area do Conhecimento: Engenharia Florestal.
Introdugao

Em 2023, o Brasil produziu 24,3 milhdes de toneladas de celulose, sendo 21,3 milhdes de toneladas
de fibra curta, 2,5 milhdes de fibra longa e 0,5 milhdo de pasta de alto rendimento, resultando em um
crescimento médio anual (CAGR) de 4,4% na ultima década. O pais consolidou sua posigdo como lider
mundial em exporta¢des do setor, com embarques que superaram, pela segunda vez na histéria, os 18
milhdes de toneladas, enquanto o mercado interno absorveu 6,2 milhdes de toneladas. Com esse
desempenho, o Brasil se manteve como o segundo maior produtor global de celulose, atras apenas dos
Estados Unidos. Os principais destinos das exportagdes brasileiras foram a China (48,0%) e a Europa
(22,6%), reforgcando a importancia estratégica do setor de arvores cultivadas, responsavel por 63% do
valor exportado (IBA, 2024).

Na escolha da madeira para a fabricacdo de papel, diversos fatores devem ser considerados, como
a origem da matéria-prima, o método de extragédo da celulose e as propriedades desejadas no produto
final. Essas propriedades s&o diretamente influenciadas pelas caracteristicas morfoldgicas das fibras,
como comprimento, largura, espessura da parede celular e didmetro do lume, bem como pelo modo
como as fibras se entrelagam. Para essa avaliagao, utilizam-se relagdes dimensionais expressas por
indices como o indice de Runkel (IR), Fracdo de Parede (FP), Coeficiente de Flexibilidade (CF) e o
indice de Enfeltramento (IE) (Nisgoskl et al., 2012). Compreender as caracteristicas anatémicas das
fibras nas polpas possibilita a previsdo das propriedades dos papéis fabricados. A qualidade do papel
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é diretamente influenciada pela morfologia das fibras e pela densidade de fibras por unidade de massa
(Rodrigues, 2010).

A espécie Hymenolobium sp., € uma arvore de grande porte, geralmente alcangando de 25 a 40
metros de altura. A espécie € comum em matas de terra firme, com maior ocorréncia nas regides central
e noroeste da Hiléia Amazonica, predominando no Brasil e na Venezuela (Lima, 1981). O Cumaru de
nome cietifico Dipteryx odorata € uma espécie nativa da América Central e do norte da América do Sul,
amplamente valorizada por sua madeira nobre, densa, duravel e resistente. E uma madeira versatil,
empregada em construgdes, moveis, pegas estruturais e ferramentas, com valor econdmico elevado e
potencial para reflorestamento (Silva et al., 1977; Loureiro et al., 1979). Ja a espécie Micropholis
venulosa (Mart. e Eichler) Pierre, conhecida popularmente como guajara, curupixa ou rosadinho, € uma
arvore nativa da flora brasileira e uma importante espécie madeireira tropical (Camargos et al., 2001).
A madeira de M. venulosa, de densidade média, € amplamente utilizada na construgéo civil,
especialmente em esquadrias e estruturas, além de ser empregada na produgdo de moveis e itens
decorativos residenciais.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi obter e analisar os indices de qualidade das fibras das
espécies Angelim Vermelho (Hymenolobium sp.), Cumaru (Dipteryx odorata) e Guajara Vermelho
(Micropholis venulosa), visando caracterizar comparativamente suas propriedades e potenciais
aplicagdes tecnoldgicas.

Metodologia

As amostras de madeira de Angelim vermelho, Cumaru e Guajara Vermelho foram obtidas em um
empreendimento comercial madeireiro, no municipio de Sdo Jodo Evangelista, as quais foram
transformadas em corpos de prova de aproximadamente, 1 x 1 x 1 cm. As analises foram realizadas no
Laboratorio de Tecnologia da Madeira do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais — Campus Sao Jodo Evangelista.

Para o estudo das fibras, foi preparado macerado de cada espécie. O preparo do macerado consistiu
em retirar lascas da madeira, no sentido longitudinal. As lascas foram colocadas em frascos de vidro
fechado com solugéo de de acido acético e perdxido de hidrogénio (1:1 v/v) e levadas a estufa a 65°C
por 24 horas. Apds esse periodo, o material foi lavado em &gua corrente e corado com safranina 1%
em agua (p/v) e colocadas em lamina com glicerina 50% (v/v) e laminula.

Foram montadas laminas temporarias e em cada uma foram medidas 30 fibras. As dimensdes de
fibras determinadas foram o comprimento, a largura e o didmetro do lume. A espessura da parede foi
determinada conforme Equagao 1.

EP = Equagdo 1

Em que:

EP: Espessura da parede das fibras, um;
L: Largura das fibras, um;
DL: Diametro do lume das fibras, um.

Das laminas foram obtidas imagens, com emprego de microscopio optico trinocular Biofocus com
camera digital Moticam 1000 1.3 Mpixel acoplada e soffware Motic Plus Images 2.0. Para captura das
imagens para a obtengdo dos comprimentos das fibras utilizou-se a objetiva de 4x de aumento, ja para
largura e didmetro do lume utilizou-se o aumento de 40x. Com base nos valores médios de
comprimento, largura, diametro do lume e espessura de parede, foi determinada os seguintes
parametros: indice de Runkel (Equagdo 2), Coeficiente de Flexibilidade (Equagdo 3), indice de

Enfeltramento (Equagéao 4) e Fragdo Parede (Equagéao 5), conforme as equagdes a seguir.
2XEP
IR =

DL

Equacgédo 2

CF = 2100 Equagdo 3
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Equacao 4

Equacdo 5

Em que: EP — espessura da parede celular, um;
DL — di&dmetro do lume da fibra (um);
L — largura da fibra (um);
C — comprimento da fibra (um);
IR — indice de Runkel,;
CF — indice de flexibilidade (%);
IE — indice de enfeltramento;
FP — fragdo parede (%).

Resultados

Os valores médios obtidos para o comprimento, largura, diametro do lume e espessura da parede
das fibras estdo devidamente apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios das fibras de Angelim, Cumaru e Guajara.
Comprimento (um)

Espessurada

Largura (um) Lume (um) parede (um)
Angelim 1568,06 22,62 8,47 7,07
Guajara 1214,80 20,99 9,80 5,59
Cumaru 1134,18 14,33 2,80 5,80

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Conforme apresentado na Tabela 1, os comprimentos médios das fibras de Angelim Vermelho,
Guajara e Cumaru foram de 1568,06 um, 1214,80 ym e 1134,18 pm, respectivamente. As larguras
médias observadas foram de 22,62 ym para o Angelim Vermelho, 20,09 ym para o Guajara e 14,33 ym
para o Cumaru. Em relagéo ao didmetro do lume, os valores médios encontrados foram de 8,47 um,
9,80 um e 2,80 uym, respectivamente. Quanto a espessura da parede celular, os valores médios foram
de 7,07 um para o Angelim Vermelho, 5,59 um para o Guajara e 5,80 um para o Cumaru.

Na tabela 2 estdo apresentados os valores médios de indice de Runkel (IR), Coeficiente de
Flexibilidade (CF), indice de Enfeltramento (IE) e Fragdo Parede (FP) das madeiras de Angelim
vermelho, Cumaru e Guajara Vermelho.

Tabela 2 — Valores médios dos indices de qualidade das madeiras de Angelim, Cumaru e Guajara.

IR CF IE FP
Angelim 1,67 0,37 69,34 62,54
Cumaru 4,14 0,20 79,15 80,95
Guajara 1,14 0,47 57,89 53,30

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme visto na Tabela 1 os valores médios de IR foram de 1,67, 4,14 e 1,14 para as espécies
de Angelim, Cumaru e Guajara, respectivamente. Fibras com indices de Runkel de até 0,25 é
considerada excelente para papel; de 0,25 a 0,50 € muito boa; de 0,50 a 1,00 é boa; de 1,00 a 2,00
regular, e acima de 2,0 ndo deve ser usada para papel, tendo em vista se tratar de fibras com paredes
espessas ou muito espessas (Runkel, 1952).
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Discussao

De acordo com a classificagdo proposta por Metcalfe e Chalk (1983), os comprimentos das fibras
podem ser agrupados em: extremamente curtas (menos de 500 pm), muito curtas (500 a 700 um),
moderadamente curtas (700 a 900 ym), de tamanho médio (900 a 1600 um), moderadamente longo
(1600 a 2200 pym), muito longo (2200 a 3000 uym) e extremamente longo (acima de 3000 pym). Com
base nessa classificacdo, as fibras analisadas neste estudo enquadram-se na categoria de tamanho
médio.

Quanto a espessura da parede celular, conforme a classificagdo proposta por Manimekalai et al.
(2002), as fibras podem ser categorizadas como: muito espessas (> 5 uym), espessas (3 — 5 um),
delgadas (2 — 3 ym) e muito delgadas (< 2 yum). Com base nesse critério, as fibras analisadas neste
estudo enquadram-se na categoria de fibras muito espessas.

Talgatti et al., 2020 estudaram seis clones comerciais de Eucalyptus e verificaram indice de Runkel
que variaram de 0,47 a 0,61. Sousa Junior et al., 2025 ao analisarem diferentes materiais genéticos de
Eucalyptus e Corymbia, e verificaram valores de 0,98; 0,99 e 1,09 de indice de Runkel. Sendo estas
fibras classificadas como boas para a produgao de papel.

O indice de Runkel avalia o grau de colapso das fibras durante o processo de produgéo de papel,
quanto menor, maior sera o colapso permitindo as fibras uma maior superficie de contato,
estabelecendo maior numero de ligagdes, resultando em um papel com maior resisténcia a tragéo e ao
estouro (Florsheim et al., 2009). Neste estudo verificou-se que o Angelim e o Guajara se enquadram
como regulares para papel, enquanto o Cumaru ndo deve ser utilizado por apresentar valor de indice
de Runkel superior a 2.

Quanto ao Coeficiente de Flexibilidade, os valores obtidos para as trés espécies indicam que elas
ndo sado adequadas para a produgéo de papel. Esse coeficiente esta relacionado ao grau de colapso
que as fibras sofrem durante a fabricagédo, sendo que valores mais elevados indicam maior flexibilidade
das fibras. Fibras mais flexiveis proporcionam maior nimero de ligagdes entre si, 0 que contribui para
o aumento da resisténcia ao arrebentamento e a reducao da resisténcia a tragdo. Dessa forma, quanto
maior o Coeficiente de Flexibilidade, melhor o desempenho do papel em termos de resisténcia ao
rompimento (Foelkel; Barrichelo, 1975).

O indice de Enfeltramento est4 diretamente relacionado & resisténcia ao rasgo e ao arrebentamento
do papel (Mogollén; Aguilera, 2002), sendo que valores superiores a 50 sdo considerados mais
adequados para garantir boas propriedades, especialmente no que se refere a resisténcia ao rasgo e
a realizacdo de dobras duplas (Baldi, 2001). Todas as trés espécies apresentaram valores acima dessa
marca o0 que as conferem boa resisténcia ao rasgo. Nesta analise, todas as trés espécies avaliadas
apresentaram Indice de Enfeltramento superior a 50, indicando bom desempenho em termos de
resisténcia ao rasgo bem como os destinados a embalagem (sacos) (Rusch et al., 2019).

Conforme destacado por Foelkel e Barrichelo (1975), a fracdo parede possui influéncia significativa
na qualidade da celulose. Valores superiores a 40% nao sao considerados ideais pelas industrias, uma
vez que indicam fibras demasiadamente rigidas, com baixa flexibilidade e limitada capacidade de formar
ligagdes entre si, comprometendo a qualidade final da celulose. No presente estudo, as trés espécies
analisadas apresentaram valores acima desse limite, sendo o Cumaru a espécie com o maior valor
entre elas.

Conclusao

Com base nos indices anatémicos avaliados, verificou-se que entre as trés espécies estudadas,
o Guajara Vermelho (Micropholis venulosa) apresentou as fibras mais promissoras para a producao de
polpa celuldsica, com indice de Runkel (1,14) e Fragdo Parede (53,30%) proxima dos limites aceitaveis
e Coeficiente de Flexibilidade (0,47) superior as demais espécies, sugerindo melhor potencial de
colapsabilidade e formagéao de ligagdes entre fibras. O Angelim Vermelho (Hymenolobium sp.) também
demonstrou desempenho regular, com indice de Runkel 1,67, Coeficiente de flexibilidade 0,37, indice
de Enfeltramento 69,34 e Fracao Parede de 62,54% que o posicionam como alternativa viavel, embora
com limitagbes quanto a rigidez das fibras. Ja o Cumaru (Dipteryx odorata), apesar de apresentar bom
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indice de Enfeltramento (79,15), apresentou valores de indice de Runkel (4,14) e Fracdo Parede
(80,95%) muito elevados, o que o torna inadequado para a producéao de papel, devido a elevada rigidez
e baixa flexibilidade das fibras. Dessa forma, conclui-se que Micropholis venulosa possui maior aptidao
tecnoldgica entre as espécies avaliadas para uso na industria de polpa e papel.
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