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RESUMO

Nos grandes centros urbanos do pais existe um expressivo volume de consumo de papel, bem
como de residuos gerados pelo consumo de alimentos e cereais, porém muitas vezes esses
residuos ndo sdo aproveitados desperdicando a possibilidade de um uso mais nobre, como a
producdo de papel. O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo morfoldgica de fibras de
Agave americana l., Saccharum spp., Heliconia rostrata, Arundo donax, Musa spp. e roseta
de Ananas comosus, visando a producdo de papel artesanal. Foi realizada a individualizacédo
das fibras e montagem das laminas para analise. Posteriormente essas fibras foram medidas
no microscopio com o auxilio de software de computador. Também foi determinada a
densidade basica pelo método do maximo teor de umidade. A espécie Saccharum spp.,
classificada como fibra curta, apresentou melhores carateristicas morfolédgicas. Ja para a
categoria de fibras longas, as fibras da espécie Musa spp., se destacaram sugerindo melhores
caracteristicas na producdo polpa celulésica, sendo estad a espécie que também se destacou
com os melhores indices estudados dentre as seis analisadas. A confirmacao da potencialidade
ou nao das espécies estudadas serd confirmada com a producdo da polpa e papel e analise de
suas propriedades.

Palavras-Chave: Agave americana ., Saccharum spp., Heliconia rostrata, Arundo donax,
Musa spp. e roseta de Ananas comosus, fibras, anatomia, densidade, potencialidade.



ABSTRACT

In the great urban centers of the country there is an expressive volume of consumption of
paper, as well as waste generated by the consumption of waste and cereals, but often these
wastes not used, wasting the possibility of nobler use, such as paper production. The objective
of this work is the morphological characterization of Agave americana L., Saccharum spp.,
Heliconia rostrata, Arundo donax and Musa spp. and rosette of Ananas comosus, aiming the
production of artisanal paper. It was carried out the individualization of the fibers and
assembly of the sheets for analysis. Later these fibers were measured under the microscope
with the aid of computer software. The basic density was also determined by the maximum
moisture content method. The species Saccharum spp., classified as short fiber, presented
better morphological characteristics. For the long fiber category, the fibers of Musa spp. were
highlighted suggesting better characteristics in cellulosic pulp production, being the species
that also stood out the best indexes studied among the six studied. Confirmation of the
potentiality or not of the species will be confirmed by pulp and paper production and analysis
of their properties.

Keywords: Agave americana l., Saccharum spp., Heliconia rostrata, Arundo donax, Musa
spp. and Ananas comosus, fibers, anatomy, density, potentiality.
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1. INTRODUCAO

Desde épocas pré-historicas 0 homem se expressava atraves de simbolos e desenhos e,
com o passar do tempo, o0 ser humano desenvolveu materiais mais refinados feitos a partir de
peles e couros, barro cozido, cascas de arvores e outras fibras vegetais. Entretanto, foram os
materiais desenvolvidos a partir de fibras vegetais que se consagraram como suporte para a
escrita, devido a sua maior leveza e praticidade, apesar de sua menor resisténcia (TEIXEIRA,
OLIVEIRA, GATTI E SUAREZ, No prelo).

O papel surgiu por volta do ano 105 d.C. sendo o oficial da Corte Imperial Chinesa,
T’sai Lun, o seu criador e pioneiro do processo de polpagdo. No Brasil o papel sé foi
introduzido pelos colonizadores no ano de 1809 (VIEIRA, 2011).

Segundo Klock (2013), com a revolucao industrial e os avangos na producéo de papel,
a busca por novas matérias primas foi eminente, com isso a procura por caracteristicas
adequadas fez-se necessaria, uma vez que nem todo vegetal apresenta condi¢cdes e boas
caracteristicas para a fabricacdo de papel. Para que um vegetal tenha potencial para fabricacdo
de papel, ele deve possuir caracteristicas desejaveis como ser fibroso, estar disponivel em
grande quantidade o ano todo, ter baixo custo, fornecer ao produto final as caracteristicas
desejadas e ser facilmente renovavel (KLOCK, ANDRADE, HERNANDEZ, 2013). Entre 0s
vegetais, a madeira € a matéria prima que mais se aproxima das caracteristicas desejaveis para
essa finalidade.

As duas principais fontes de madeira utilizadas para producdo de celulose no Brasil,
sdo as florestas plantadas de Pinus e de Eucalyptus responsaveis por mais de 95% do volume
produzido. A celulose também pode ser obtida de outros tipos de plantas, ndo-madeiras, como
bagaco de cana-de-agUcar, bambu, cachos de dendé e babacu. Entretanto, o mercado de
celulose de fibras alternativas ainda é bastante reduzido no Brasil. Ainda que muitos residuos
agroindustriais constituam mercados potenciais a serem explorados, para a grande maioria
destes residuos, ndo existem no Brasil iniciativas empresariais voltadas para a obtencéo de
fibras de celulose. Segundo a FAO (2013) citado por Souza et al. (2015), o Brasil produziu no
ano de 2013, 165 mil toneladas de celulose de fibras alternativas (bambu - 127 mil toneladas,
bagaco - 23 mil e outras fibras 15 mil toneladas).

A producao industrial de celulose com fibras alternativas, em escala comercial, ainda
tem o custo muito elevado, quando se compara aos custos de producdo de celulose

provenientes da madeira. Por outro lado, pensando como uma opc¢ao social e ecoldgica, a



utilizacdo de fibras alternativas na producéo de papel no segmento artesanal, parece-nos uma
oportunidade muito interessante. A producdo do papel artesanal ndo causa degradacdo ao
meio ambiente, substitui materiais convencionais, 0 que reduz a utilizacdo de recursos
naturais e pode ser uma fonte de auto-sustentacdo para as comunidades.

Para producdo de celulose, algumas variaveis estdo envolvidas no processo. Em
relacdo a matéria prima vegetal, a composi¢do quimica e anatdbmica sdo fundamentais na
qualidade e rendimento da celulose a ser obtida.

Para o processo industrial de producdo de papel é necessaria a separacdo da lignina e
demais componentes menos abundantes da madeira, com a finalidade de obtengdo dos
carboidratos, principalmente a celulose e a hemicelulose. Este processo é conhecido como
polpacdo, cujo o processo quimico de producdo de celulose ndo ultrapassa o rendimento de
60%.

As caracteristicas morfoldgicas das fibras também influenciam de maneira
significativa nas propriedades desejadas para o papel, sendo utilizadas relagbes como o indice
de Runkel que fornece informacdes de flexibilidade das fibras, o Coeficiente de Flexibilidade,
que influencia na resisténcia ao estouro do papel, a Fracdo Parede e o Indice de
Enfeltramento, que proporcionam informagdes de resisténcia (NISGOSKI et al. 2012). Para
Foelkel e Barrichelo (1975) as relagbes de espessura, comprimento e largura das fibras
determinam a qualidade do papel. Segundo os autores o comprimento das fibras esta
relacionado a resisténcia a tracdo e ao arrebentamento, enquanto a espessura da parede esta
relacionada de maneira positiva com o rendimento em producéo de celulose.

Segundo Miranda (2008), a grande preocupacdo ambiental em relacdo ao setor de
celulose e papel é que além de ser altamente dependente de recursos naturais como agua e
energia, também gera grandes niveis de ruidos, além da questdo dos macicos de monocultura
gue causam perda na biodiversidade vegetal e animal.

O mercado de producéo de papel com fibras alternativas, onde a celulose € obtida de
outros tipos de plantas, ndo-madeireiras vem ganhando espago ano a ano. Apesar de ser um
mercado reduzido no Brasil, o setor de producdo de celulose a partir de fibras alternativas
aproveita grande parte dos residuos agroindustriais, op¢do para driblar as questdes ambientais

no que tange a producao de celulose a partir de madeira.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

O estudo tem por objetivo analisar as caracteristicas morfoldgicas das fibras de seis
espécies vegetais Agave americana |. (pita), Saccharum spp. (cana-de-agucar), Heliconia
rostrata (bananeira do brejo), Arundo donax (cana do reino), Musa spp. (bananeira) e roseta
de Ananas comosus (coroas de abacaxi), verificando seus potenciais de uso para a producéo
de papel artesanal.

Este estudo vem completar as analises iniciadas no relatorio técnico interno
desenvolvido no Laboratorio de Materiais Expressivos (LEME) do Departamento de Artes
Visuais da Universidade de Brasilia (UnB) e do Laboratorio de Materiais Combustiveis
(LMC) do Instituto de Quimica da UnB sobre o estudo dos efluentes e das polpas celulésicas

utilizadas na producdo de papel artesanal das 6 (seis) espécies vegetais.

2.2. Objetivos Especificos

Determinar a densidade béasica e as dimensdes de fibras (comprimento, largura,
didmetro de lume e espessura da parede) das seis espécies mencionadas, bem como verificar
suas correlacdes, por meio dos indices de Runkel, feltragem, Coeficiente de flexibilidade e
Fracdo parede examinando os potenciais dessas matérias primas para producdo de papel

artesanal.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Setor de celulose e papel

Até a década de 50, praticamente toda a celulose era importada devido a isencao de
impostos e a excelente qualidade do produto trazido do exterior, mas também pela falta de
materia prima adequada na época, ao elevado capital despendido para implantacdo da fabrica
de celulose e a falta de capacitacdo técnica voltada a engenharia de processos, entre outros
(ALMEIDA, 2013). Porem com o passar do tempo, 0 avango de novas técnicas e tecnologias,
0 Brasil passou a apresentar, segundo Oliveira (2008), um grande potencial para a producgéo
de florestas de rapido crescimento, base do setor de celulose e papel, devido ao clima, solo, a



extensdo do territdrio, as técnicas silviculturais avancadas e a boa adaptacdo de espécies as
caracteristicas locais.

Dentre as espécies que melhor se adaptaram a essas condi¢des 0 género Eucalyptus
tem grande destaque, o que proporcionou ao Brasil um melhor desempenho na producéo de
pastas de madeira, em especial na producdo de celulose de fibra curta de eucalipto, em que o
pais é o maior produtor mundial (MONTEBELLO; BACHA, 2013).

As exportacdes brasileiras deram um salto consideravel a partir de 1978 como
resultado das politicas de incentivo a industria exportadora de celulose. Quanto ao destino das
exportacdes brasileiras 0os maiores importadores sdo EUA, Alemanha, Japdo, Italia, Reino
Unido, Franca e Coreia do Sul, que s&o responsaveis pelas maiores importac6es de celulose
do mundo (HILGEMBERG; BACHA, 2001).

Para Vidal e Hora (2012) as exportacdes globais vém aumentando, passando de 21%
em 2000 para 26% em 2010. Apesar da tendéncia positiva, a fragdo da producdo exportada de
celulose ainda é inferior a de papéis. Segundo estimativas da RISI, o consumo aparente de
papéis em 2011 teve um acréscimo de 1,7% sobre o registrado em 2010. Para os proximos
anos, é provavel que a demanda por papéis continue sendo influenciada pelo crescimento do
PIB e, uma vez que as perspectivas econémicas sao favoraveis aos paises emergentes, estes
devem continuar praticando melhor desempenho do que os mercados maduros, a semelhanca
dos ultimos anos.

O mercado mundial de papel esta ligado principalmente a globalizacdo em termos de
habitos de consumo, “desmaterializacao” dos meios de informagdo, 0 aumento do poder
aquisitivo de grandes massas de populacdo residentes nos paises em desenvolvimento, e a
ascensdo a uma nova classe média de habitos mais sofisticados e demandantes (SILVA,
BUENO; NEVES, 2015).

Atualmente, o setor de celulose e papel brasileiro ocupa o quarto lugar no ranking das
nacdes produtoras de celulose de todos os tipos. Esse setor respondeu, em 2013, pela geracéo
de cerca de 130 mil empregos diretos e pela arrecadacdo de tributos da ordem de R$ 3,5
bilhdes (CGEE, 2016).

3.2. Producéo artesanal
Desde os primdrdios a producao de papel artesanal se fazia presente nas civilizagdes e,
para Klock (2013), até o final do século XVIII a fabricacdo do papel era exclusivamente

artesanal, porém com a revolucdo industrial os avancos na fabricacdo do papel fizeram com



que a procura por novas matérias primas fibrosas se intensificasse, com o intuito de suprir as
demandas.

Segundo Superbia & Paula (2011) mais de 90% das fibras de celulose utilizadas no
Brasil para a fabricacdo de papel sdo derivadas da madeira. Este processo requer grandes
quantidades de &gua, gerando com isso grande quantidade de efluentes, que causa grande
incerteza do setor com relacéo as questdes ambientais (KLOCK et al 2013).

Com crescente preocupacdo quanto ao meio ambiente que impulsionou o0 uso de
recursos nao agressivos ao planeta, o uso de fibras vegetais se torna uma boa alternativa por
ser um material renovavel, biodegradavel e de baixo custo (CARDOSO, 2012), sendo que
producdo de papel artesanal economiza cerca de 60% da energia e 75% da &gua necessaria
para a producdo de fibras virgens a partir da madeira (DANTAS, 2012).

Além das questdes que envolvem a economia de energia e agua, a fabricacdo de papel
artesanal também se mostra alternativa a evitar o desperdicio de residuos agricolas que seriam
naturalmente descartados, uma vez que estes residuos vegetais podem ter outros destinos
como, por exemplo, matéria prima para a producdo de papel artesanal.

Como a unidade basica formadora de papel é a celulose, e essa macromolécula pode
ser encontrada na maioria das plantas, € possivel afirmar, guardadas as devidas proporcdes,
que qualquer vegetal pode ser usado para a fabricacdo de papel artesanal, uma vez que através
do processo de polpacdo a celulose é separada da lignina.

A sazonalidade das producdes de matérias prima ndo madeireiras torna-se um dos
fatores limitantes para a producdo com fibras alternativas, no entanto de acordo com Gatti
(2007) citada por Bezerra (2017) existem diversas fontes de fibras vegetais alternativas para a
fabricacdo de papel artesanal como: abacaxi, bambu, bananeira, cana-de-agucar, coco, milho,
agave, soja, além de aparas e papéis usados.

Desde 2003, a utilizagdo da fibra reciclada é superior a da fibra virgem, diferenca que
aumenta desde entdo, tendo chegado a participacdo da fibra reciclada, no mix de producéo
mundial, a 56% em 2010 (VIDAL; HORA, 2012).

Em alguns casos a eficiéncia do processo de producdo artesanal pode ser tamanha que,
segundo Coraiola & Mariotto (2009), existe a possibilidade da realizagdo de um “ciclo

fechado” de produg¢ao, onde ndo sdo produzidos efluentes no processo.



3.3. Espécies do estudo

3.3.1. Agave americana |

Pertencente a familia das Agavaceae e nativa do México, esta espécie foi introduzida
primeiramente na Europa como planta ornamental e, com o passar do tempo, para finalidades
téxteis. E formada por grandes roséaceas de folhas lanceoladas e muito espessas (xeromorfas),
possui flores de cor amarelo palido e é considerada como rizomatosa. Consiste em uma
espécie muito resistente a seca e altas temperaturas (ELORZA et al., 2004). Suas folhas
podem medir até 2,0 metros de comprimento e, em sua espessura possui fibras longitudinais
muito resistentes e maleaveis, sendo que qualquer espécie desse género fornece fibras duras
que sdo extraidas de suas folhas com a qual se fazem cordas, barbantes, tapetes. Além disso,
pode ser utilizada no preparo da pasta celulésica para fabricar papel e na fabricacdo de
cortisona (ORMOND, 2006).

3.3.2. Musa spp.

O género Musa pertencente as monocotiledéneas da familia Musasceae sdo tipicas de
regibes Umidas podendo chegar até 9,0 m, apresentam pseudocaule vegetativo e folhas
embainadas (formando bainhas). O interesse pela bananeira como matéria prima para papel
vem desde o século XVIII, devido ao seu pseudocaule constituido de 40 % de fibras de
celulose (SILVA, 1998)

Ainda segundo o autor Silva (1998), a producdo de polpa celuldsica a partir da
bananeira seria limitada devido ao seu alto contetdo hidrico, no entanto pode ser bastante
utilizada artesanalmente uma vez que qualquer parte da planta pode ser usada na polpacéo

como folhas, pedunculo e rizoma, além de possuir uma baixa porcentagem de lignina.

3.3.3. Saccharum spp.

As especies de cana-de-acucar pertencem a familia Poaceae e sdo provenientes da
Asia, apesar disso tiveram uma boa adaptacdo ao clima brasileiro apresentando um bom
desenvolvimento sendo muito utilizada na producgéo alcooleira. (SANTOS, 2014)

Com o avango nos estudos de aproveitamento de residuos de producgdes, a cana-de-
acucar ganhou espaco no setor de celulose, uma vez que o bagaco constitui 0 maior residuo
lignoceluldsico da agroindustria brasileira, sendo 40-50% de celulose, 20-30% de
hemicelulose e 20-28% de lignina (ANDRADE et al. 2014).



Segundo Santos (2014), a cana de acucar € um material fibroso ndo madeireiro do
grupo das monocotiledoneas que, quando comparado com madeiras, proporciona facilidades

no processo de producéo de polpa celuldsica

3.3.4. Heliconia rostrata

Nativas da América do Sul as heliconias sdo plantas tropicais com alto valor
ornamental agregado e, atualmente, o género faz parte da familia Heliconiaceae com um
unico representante. Podem ocorrer em variadas altitudes sendo mais raras em grandes
altitudes e, mesmo sendo um género mais tropical existem cultivos protegidos em regides da
Itdlia, Alemanha e Holanda.

Apesar de existirem poucos estudos sobre as heliconias seus talos contem grande
concentracdo de biomassa podendo ser utilizados na fabricacdo de papel artesanal
(HOFMANN-GATTI, 2008).

3.3.5. Arundo donax

A cana do reino € uma espécie invasora no Brasil porem muito bem adaptada,
acredita-se que tenha sua origem na Asia e que pertencaca familia das Poaceae (SIMOES,
2013).

E uma espécie muito utilizada na construcio de instrumentos de sopro e palhetas, usos
medicinais, recuperacdo de areas degradadas, além da producdo de papel onde a Italia é um
dos paises pioneiros em seu uso. Pode chegar até 8,0 m tendo rizomas com caracteristicas

fibrosas.

3.3.6. Ananas comosus,

Caracteriza-se como uma infrutescéncia do grupo das monocotileddneas pertencente a
familia Bromeliaceae, com origem no sul da América do Sul. O Brasil é um dos maiores
produtores de abacaxi com mais de 63 mil hectares produtivos, porém ainda existem
desperdicios associados & produgdo de partes tidas como residuos mas que poderiam receber
outras destinagcdes, como é o caso da coroa do abacaxi utilizada para a producdo papeleira
(ROGERIO et al. 2007).

Um dos recursos alternativos para a producéo de polpa celulésica para a fabricacdo de
papel artesanal se encontra nas folhas do abacaxi. Quando exploradas corretamente, as folhas
do abacaxi fornecem fibras longas utilizadas na fabricacdo de fios e tecidos além de polpa
para a fabricacao de papel (OLIVEIRA et al, 2004).



3.4. Caracterizagdo Morfoldgica das Fibras

Em relacdo ao potencial das fibras para a producdo de papel bem como as dimensdes
das mesmas para a fabricacdo de um produto final de qualidade, e tomando como referéncia o
género Eucalyptus como parametro de dimensdes adequadas para a producdo de papel, e 0
estudo de Gongalez et al. (2014), espera-se que fibras vegetais de comprimentos, larguras e
diametros de lume médios proximos a valores de 0,90 mm; 16,91um; 5,59 pm
respectivamente apresentem um bom potencial para a producéo de papel.

Em relagdo as fibras longas, tomando como referéncia o género Pinus excelente
fornecedora de fibras longas na producdo de papel (PEREIRA et al, 2002), espera-se que
estas apresentem dimensdes de comprimentos, larguras e diametros de lume médios proximos
a valores de 3,5 mm; 46,7 um; 31,0 um respectivamente (KLOCK et al, 2005).

Contudo, as fibras ndo-madeireiras continuam com significagdo econdémica em alguns
paises para a fabricacdo de papéis artesanais e especialidades comerciais. Essa classe de fibras
oferece uma escala de comprimentos médios que vdo de menos de 1 mm a mais de 120 mm,
enquanto a largura cobre toda a amplitude das fibras da madeira, de 10 a 50 um. (PEPE,
2011).

Segundo estudos de Roja e Neves (2002) comparando trabalhos de Torres (1981),
Semana et al. (1987), Alquini (1992), estudando variadas do género de Musa, foi observado
que através das dimensdes obtidas as fibras resultantes eram de um material desejavel para a
producdo de papel sendo fibras flexiveis, com boa superficie de contato e boa unido fibra-
fibra, o que permitiu classifica-las como fibras excelentes para fabricacdo de papel,
apresentando valores medios de 3,91 mm de comprimento, 38,18 um de largura e 30,55 pum
de diametro de lume, o que caracteriza esta fibra como uma fibra longa (SOFFNER, 2001)

Ja para o género Agave foram encontrados valores de médios de 2,6 mm de
comprimento de fibra, 17,4 um de largura e 6,7 um de didmetro de lume da fibra, mostrando
que em relacdo a largura e ao didmetro do lume as fibras apresentam dimensdes semelhantes
as de folhosas (AZZINI; CIARAMELLO; 1977).

No caso do abacaxi, as folhas em rosetas fornecem fibras brancas e flexiveis muito
resistentes a tragcdo e ao vapor, sendo consideradas boas propriedades para o papel artesanal.
Com relacdo a Heliconia existem poucos estudos sobre o seu potencial, porem as fibras
apresentam-se longas, o que confere alta resisténcia ao papel. Para a cana do reino destacam-
se principalmente seu colmo e folhas contendo 43% de celulose e baixo teor de lignina, sendo



a baixa quantidade de lignina a caracteristica mais requisitada pelo setor de celulose e papel
(HOFMANN-GATTI, 2007)

Ainda segundo Hofmann-Gatti (2007) a fibra do bagaco da cana-de-aclcar é um
material lenhoso muito importante para a producdo de papel apresentando baixo teor de
lignina e cerca de 44% de celulose. Em estudos de Azzini et al. (1996), foram encontrados
valores médios de 1,24 mm de comprimento, 4,15 um de didmetro de lume e 12,80 um de
largura da fibra, comparando com as fibras de Eucalyptus a fibra da cana-de-acucar se
apresenta mais estreita e mais longa, podendo ser utilizadas para a producéo de celulose para

usos que ndo requeiram altos niveis de resisténcia fisico-mecanica.

3.5. Correlacdes de fibras e indices associados

O indice de Runkel é a relacdo entre a espessura da parede da fibra e o diametro do
lume da mesma. Este indice indica o grau de flexibilidade da fibra gerando informacdes
relativas a capacidade de unido, resisténcia a tracdo e arrebentamento da fibra, além de estar
relacionado com as propriedades mecanicas conferidas ao papel (FOELKEL; BARRICHELO,
1975).

Segundo Menegazzo (2012) esse indice confere um diagndstico sobre o uso da fibra e
pode variar de valores menores que 0,25 até valores maiores que 2,0, sendo que valores mais
altos conferem qualidades piores das polpas para a fabricacdo de papel. Quando o indice de
Runkel apresenta valores menores que 0,25 a fibra é classificada como excelente para papel.
Quando esse valor se apresenta entre 0,25 e 0,5 a fibra € classificada como muito boa para
fazer papel, e de 0,5 a 1,0 € classificada como boa para papel. Ja para valores entre 1,0 e 2,0
essa classificacdo passa a ser regular para papel e valores maiores que 2,0 a fibra ¢
classificada como ruim para papel.

J& a Fracdo da Parede expressa uma relagéo entre a espessura da parede e a largura da
fibra e, esta relacionado a rigidez da fibra influenciando diretamente nas propriedades
mecanicas do papel (CORREA, 2016); (MIRANDA; CASTELO, 2012).

De acordo com Foelkel e Barrichelo (1975) esse indice proporciona uma correlagéo
com a resisténcia ao rasgo, para valores acima de 40% a celulose produzida ndo é d boa
qualidade uma vez que as fibras apresentam alta rigidez e pouca flexibilidade o que dificulta
as interligacbes. Porém para valores abaixo dessa porcentagem limite espera-se uma alta
resisténcia a tracdo e ao estouro, que por consequéncia geram maior resisténcia ao papel
(SHIMOYAMA; WIECHETECK, 1993) citado por (CORREA, 20186).



O Coeficiente de Flexibilidade expressa a relagdo entre o diametro do lume e a largura
da fibra, tendo essa relacdo uma influéncia na resisténcia a tracdo e ao estouro, 0 que esta
relacionada ao grau de colapso das fibras durante o processo de fabricacdo do papel.
(NISGOSKI et al, 2012). Para Foelkel e Barrichello (1975) citado por Miranda et al. (2012) e
Nisgoski et al (2012) maiores valores do coeficiente de flexibilidade resultam em fibras mais
flexiveis, maior resisténcia a ruptura e menor a tracdo, contribuindo para o aumento da
resisténcia ao arrebentamento.

O indice de feltragem relaciona-se a flexibilidade da fibra analogamente ao coeficiente
de flexibilidade, utilizando uma raz&o entre o comprimento e a largura da fibra. Este
pardmetro possui correlagdo direta com a resisténcia ao rasgo, ao arrebentamento e
entrelacamento de fibras (NISGOSKI et al, 2012), sendo valores acima de 50 considerados
como boas caracteristicas do papel em relacdo aos pardmetros vinculados ao indice
(DINWOODIE, 1965) citado por (NISGOSKI et al, 2012).

4. METODOLOGIA

4.1. Material de estudo e Individualizacéo das fibras

A matéria prima das seis espécies (Agave americana l., Saccharum spp., Heliconia
rostrata, Arundo donax, Musa spp. e roseta de Ananas comosus,) utilizadas neste estudo é
proveniente da primeira etapa de andlises que compde o relatério técnico interno
desenvolvido no LEME (Laboratério de Materiais Expressivos) e no LMC (Laboratoério de
Materiais Combustiveis) no primeiro semestre de 2017, sobre o estudo dos efluentes e das
polpas celulosicas utilizadas na producéo de papel artesanal.

Todas as espécies foram coletadas entre janeiro e fevereiro de 2017. A coleta de Agave
americana l. (Pita) e Arundo donax (Cana do Reino) foi realizada nas proximidades do prédio
da Maquete do campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, enquanto que a coleta de
Saccharum spp. (Cana-de-agucar), se deu em uma pastelaria de Sobradinho (Distrito Federal
DF) na forma de bagaco. O material da espécie Heliconia rostrata foi proveniente de uma
chécara particular no DF. Ja o material (rosetas) de Ananas comosus (Coroas de Abacaxi)
adveio de lanchonetes e residéncias de Brasilia. O material de Musa spp. é proveniente de
uma doacdo feita por um produtor rural do DF.

A matéria prima coletada foi transformada em polpa para compor as andlises do
relatério interno do Laboratério de Materiais Expressivos, anteriormente citado, a partir dai a

pesquisa foi desenvolvida por meio das analise das fibras das polpas produzidas.

10



O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Anatomia Vegetal do Instituto de
Biologia e no Laboratorio de Papel, ambos da Universidade de Brasilia.

O material analisado em forma de polpa foi macerado e colocado em frascos
identificados com o nome da espécie (Figura 1). A maceracéo foi feita cortando o material em
pequenos pedacos e adicionando-os na solucdo de Franklin (mistura de acido acético e
peroxido de hidrogénio na proporgdo 1:1) até a total cobertura do material macerado. O
material preparado foi levado a estufa a 60 °C durante o tempo necessario para que fosse

completamente dissociado, podendo variar de espécie para espécie em horas ou até dias.

Figura 1 — Individualizacéo das fibras das seis espécies em estudo coradas com safranina

Depois de retirado da estufa o material foi lavado cerca de 4 vezes com agua destilada
e uma vez com alcool 40% até que todo o cheiro do acido de Franklin fosse removido, em
sequida foi feita a coloragdo com safranina pura e posterior montagem das laminas. Foram

feitas laminas temporarias onde se colocou cerca de trés gotas de glicerina 1:1.

4.2. Analise de Fibras

Foram feitas dez laminas para cada espécie e, em cada ldamina foram mensuradas dez
dimensGes de comprimento, largura e diametro do limen das fibras, totalizando 100 (cem)
medicdes das dimens@es avaliadas para cada espécie.

A medicdo das fibras foi feita com um microscopio 6tico Olympus, com as objetivas
de 4x e 40x, para medir o comprimento e a espessura, respectivamente. As fotos adquiridas
das fibras no microscopio foram analisadas através do software Image-Pro Plus 6.0.

Com o auxilio do software foram obtidos os valores das dimensdes a serem analisadas,

bastando delinear o contorno das extremidades a serem mensuradas nas fibras (Figura 2). A
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espessura da parede das fibras foi obtida de forma indireta atraveés da metade da subtracdo
entre a largura da fibra e o didmetro do Iimen, enquanto as demais dimensdes mencionadas

foram calculadas as seguintes relagdes:

e Indice de Feltragem (IF): Relac&o entre o comprimento médio e a largura média

das fibras.

IF = Equacéo (1)

el

e Coeficiente de flexibilidade (CF): Relacao percentual entre a largura média do

Iimen e a largura média das fibras.

L
CF = D X 100 Equacéo (2)
e Fracdo Parede (FP): Relacdo percentual entre duas vezes a espessura média das

paredes das fibras e a largura média da fibra.

2E
FP = T X100 Equacéo (3)
e indice de Runkel (IR): Relaco entre duas vezes a espessura média das paredes
das fibras e a largura média do limen.
2E

IR = D Equacéo (4)

Onde:

C = comprimento da fibra;
E = espessura da parede;
L = largura da fibra;

D = diametro do lume.
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Figura 2 — Mensuragdo das dimensdes de comprimento, largura e didmetro do limen através do software Image
Pro Plus 6.0

4.3. Determinagéo da densidade béasica
A densidade bésica foi determinada utilizando-se o Método do Méaximo Teor de

Umidade proposto por Foelkel et al. (1971):

1

~ PUA
pog — 0,346

Db

Onde:
Db = Densidade basica (g/cmd).
PSA = peso seco da amostra.

PUA = peso Umido da amostra.

Para a obtencdo dos parametros necessarios para a densidade basica a partir do método
do Maximo Teor de Umidade foram padronizadas sete amostras de aproximadamente 20g
para cada uma das espécies estudadas, totalizando 42 amostras. Estas foram identificadas
(Figura 3) e submersas em agua em um recipiente plastico por mais de 15 dias, até a sua
saturacdo (Figura 4).
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Figura 3 — Preparacéo e padronizacao das Figura 4 — Amostras das espécies seis espécies
amostras para submersdo em agua. estudadas submersas em agua

Para se medir 0 peso seco das amostras, as mesmas foram secas em estufa com

temperatura de 70°C (Figura 5), até o alcance do peso constante.

Figura 5 — Amostras sendo retiradas da estufa depois de completamente secas para posterior pesagem.

Foi necessario pesar a matéria saturada (Figura 6) e depois pesa-la seca, assim com
ambos os dados e a formula de densidade basica, pode-se obter a densidade do material.
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Figura 6 — Amostras Umidas pesadas em balanca de precisdo.

Os dados obtidos de fibras e densidade foram analisados utilizando estatistica

descritiva e em comparacgdo com a literatura.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos pelas medicGes das fibras e do material fibroso das espécies
em estudo foram obtidos o comprimento, a largura e a espessura da parede, assim como 0s
indices de enfeltramento, coeficiente de flexibilidade, fracdo parede, indice de Runkel, além
da densidade basica.

Segundo Gongalez et al. (2014), as dimens@es das fibras sdo indicadores importantes
do potencial de uma madeira para a fabricagdo de celulose e papel. Estas exercem influéncia
direta nas variaveis do processo, principalmente no grau de refino, na qualidade da pasta e,
consequentemente, nas resisténcias fisicas e mecanicas do papel.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos nas determinagGes das dimensdes das fibras.
Dentre as espécies estudadas a Musa spp. (bananeira) apresentou maior comprimento médio
de fibra (2,79 mm), aproximando-se ao comprimento médio das fibras de coniferas, que pode
variar de 3,5 a 4,0 mm, conferindo maior resisténcia a celulose quando comparada com as de
fibras curtas (MENEGAZZO0, 2012).
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Tabela 1 —Valores das dimensdes das fibras das seis espécies estudadas.

) Diametro do Espessura da
. Comprimento Largura i
Espécie Valor Ludmen parede celular
(mm) (um)
(um) (um)
Maximo 3,88 21,71 8,07 7,92
Agave Minimo 1,40 571 0,62 2,49
americana | Médio 2,19 11,69 2,84 4,42
Desvio Padrdo 0,49 2,92 1,48 1,13
Méximo 1,86 15,15 7,90 4,62
Minimo 0,38 3,87 0,62 1,35
Arundo donax
Médio 0,84 7,74 2,23 2,75
Desvio Padrdo 0,29 2,03 1,36 0,62
Maximo 4,80 26,89 18,44 7,39
Minimo 1,44 5,18 1,51 1,47
Musa spp
Médio 2,79 14,34 6,44 3,94
Desvio Padrdo 0,69 4,61 3,43 1,06
Maximo 3,66 19,53 10,29 5,81
Heliconia Minimo 1,23 5,43 0,58 1,66
rostrata Médio 2,41 9,97 2,88 3,54
Desvio Padrdo 0,56 2,73 1,75 0,93
Maximo 3,67 10,62 3,95 4,21
Roseta de .
Minimo 0,82 2,44 0,32 0,75
Ananas
Médio 1,74 4,34 1,33 1,50
Comosus
Desvio Padrao 0,56 1,40 0,72 0,49
Méximo 2,12 22,82 13,80 7,00
Minimo 0,66 6,82 1,09 2,30
Saccharum spp
Médio 1,23 13,37 4,54 4,41
Desvio Padrao 0,33 3,47 2,89 1,02

Segundo o SENAI (2013) a classificagdo de coniferas e folhosas, quanto ao
comprimento de fibras, situa-se nas faixas entre 3 a 5mm e 0,5 a 1,5mm, respectivamente. As
especies estudadas, quanto a este parametro, situam-se entre as coniferas e folhosas, pois
possuem comprimento médio de fibras entre 1,5mm e 3,0mm, exceto para as espécies Arundo
donax e Saccharum spp. Estas duas espécies possuem caracteristicas de comprimento de fibra
curta. A polpa de celulose composta de fibras mais longas tem aplicacdo nos papéis que
precisam de uma maior resisténcia, como é o caso do papel usado na fabricacdo de
embalagens e também no papel cartdo. As espécies Musa sp, Heliconia rostrata e Agave
americana |, parecem ter esta potencialidade.
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Em relagdo a resisténcia ao colapso das fibras, essa caracteristica pode ser relacionada
a espessura da parede das mesmas, ou seja, fibras com parede celular mais espessas tendem a
ser menos susceptiveis ao colapso (CAMARGO et al, 2015). A maior espessura das paredes
foi observada nas espécies de Agave americana | e Saccharum spp.

A densidade bésica é um dos pardmetros mais utilizados para determinar a qualidade
da matéria-prima para a producéo de celulose, devido a sua rela¢cdo com tempo de cozimento,
separacdo das fibras e concentracdo de NaOH, podendo causar interferéncias além de estar
diretamente ligada com a qualidade do produto final (BEZERRA, 2017).

Foelkel (2009) citado por Camargo et al. (2015), complementa que uma maior
densidade bésica dificulta a deslignificacdo e impregnacdo, gerando polpas com menores
rendimentos e maiores teores de rejeitos.

Apesar de haver uma estreita relacdo entre a espessura da parede e a densidade da
espécie, a Arundo donax apresentou maior densidade basica (Tabela 2), o que pode ser
explicado pela influéncia do didmetro do Iimen e da largura da fibra, uma vez que, apesar de
paredes menos espessas quando compara com as espécies Agave americana | e Saccharum
spp, a Arundo donax apresenta uma menor largura quando comparada com as mesmas,

explicando sua maior densidade basica.

Tabela 2 — Densidade basica média das seis espécies em estudo pelo método do méximo teor de umidade.

. o Densidade Basica
. Maximo  Minimo o . .
Espécies Média Desvio Padréo
(9/m®) (9/m®)

(g/md)

Agave americana . 0,178 0,081 0,122 0,037
Arundo donax 0,147 0,109 0,226 0,006
Heliconia rostrata 0,104 0,087 0,094 0,005
Musa spp 0,272 0,022 0,064 0,001
Roseta de Ananas

0,112 0,071 0,089 0,013
comosus
Saccharum spp. 0,147 0,109 0,126 0,014

A Tabela 3 apresenta a sintese dos indices para realizar a caracterizagdo morfologica

das seis espécies em estudo, baseado nas dimensdes médias relativas as fibras.
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Tabela 3 — Dimensdes médias e indices calculados comparando as seis espécies estudadas.

Espécies (mCm) L (um) D(um)  E(um) IF CF (%) (E/IZ) IR
Agave americana |. 2,19 11,69 2,84 442 187,89 24,31 7568 311
Arundo donax 0,84 7,74 2,23 2,75 109,48 28,83 7117 246
Heliconia rostrata 2,41 9,97 2,88 354 24165 2891 7108 245
Musa spp 279 1434 644 394 19498 4493 5506 1,22
Roseta de Ananas comosus 1,74 434 133 1,50 401,68 30,60 69,39 2,26
Saccharum spp. 1,23 3,37 4,54 441 92,14 3398 66,01 1,94

C: comprimento de fibra, L: largura da fibra, D: didmetro do limen, E:espessura da parede; IF: indice de
enfeltramento, CF: coeficiente de flexibilidade, FP: fracdo parede e IR: indice de Runkel

Em um estudo comparativo de Azzini e Ciaramello (1977) o género Agave apresentou
baixos coeficientes de flexibilidade, o que pode estar relacionado com o baixo valor obtido
para 0 mesmo parametro na espécie Agave americana l. Isso implica um produto final com
menor resisténcia a tragdo e ao arrebentamento, além de pouca superficie de contato das fibras
dificultando a uniéo fibra a fibra.

Quanto ao indice de Runkel, relativo as propriedades mecanicas conferidas ao papel, a
espécie Agave americana I. foi identificada como a menos indicada para a fabricacdo de
papel, uma vez que apresentou valores superiores a 2,0 indicando uma maior rigidez e
dificuldade de unido e menores ligacbes entre si (MENEGAZZO, 2012). Além disso, 0
resultado obtido no indice de fracdo parede ratifica tal caracteristica, uma vez que 0 mesmo
apresentou valores maiores que 60% (FOELKEL, 1978).

Comparando os parametros analisados das fibras de Agave americana I., Heliconia
rostrata, Musa spp. e roseta de Ananas comosus que apresentaram maiores comprimentos de
fibras, com os mesmos pardmetros morfologicos obtidos para Pinus elliottii no estudo de
Foelkel et al. (1976), os indices de enfeltramento se apresentaram bem superiores aos
esperados para os de fibras longas.

Estudos de Rocha e Potiguar (2007) e Pereira (2001) mostram maiores indices de
enfeltramento em espécies ndo madeireiras, conferindo uma alta resisténcia ao rasgo (FILHO
et al, 1984), o que explicaria os altos valores obtidos para este indice nas espécies em questao.

Tanto a espécie Arundo donax como a Heliconia rostrata e a roseta de Ananas
comosus estdo classificadas no grupo V do indice de Runkel, o que indica um
comprometimento na qualidade das fibras celul6sicas para a producédo de papel, sendo que as

trés espécies também apresentam coeficiente de flexibilidade abaixo de 30%, influenciando
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negativamente no colapso das fibras e, por sua vez, na superficie de contato das mesmas e
unido fibra a fibra (PEREIRA, 2001)

Ja as espécies de Saccharum spp. (cana-de-agucar) e Musa spp. (bananeira), seguindo
0 mesmo autor, foram classificadas na categoria IV do indice de Runkel, apresentando um
potencial regular das fibras para a producdo de papel, coeficiente de flexibilidade com pouco
grau de colapso e superficie de contato, resultando em pouca capacidade de unido fibra a
fibra. Porém segundo Silva (1998), o potencial da bananeira seria limitado devido ao seu alto
teor hidrico, porém o que se observa é que a espécie € apresenta um desempenho satisfatorio
no processo de polpagdo devido a sua baixa porcentagem de lignina e da variedade das partes
da planta que podem ser usadas no processo.

Em relacdo ao indice fracdo parede, apenas a espécie Musa spp. apresentou valores
abaixo de 60%, o que indica uma maior facilidade de interligacdo de fibras influindo
positivamente na formacéo da folha de papel (BOSCHETTI et al., 2015).

Comparando as espécies de Arundo donax (cana do reino) e Saccharum spp com
estudos relativos a parametros morfoldgicos para espécies de fibras curtas, uma vez que as
mesmas apresentaram seus comprimentos com esta caracteristica apesentaram um coeficiente
de flexibilidade superior ao obtido por Ferreira et al. (1996) para E. globulus e de Santos
(2005) para hibridos de E. grandis x E. urophylla.

Assim como o coeficiente de flexibilidade, o indice de enfeltramentamento também
apresentou maiores valores para as espécies de Arundo donax e Saccharum spp quando
comparado em estudos feitos com eucalipto por Santos (2005). Os indices de Runkel e fracdo
parede, ainda para as duas espécies, também apresentaram valores superiores, sendo estes
quase o dobro do observado para hibridos de E. grandis x E. urophylla (MENEGAZZO
2012).

Estes altos indices observados podem ser correlacionados com o uso de espécies ndo
madeireiras, uma vez que estas apresentam indices superiores aos esperados para espécies
madeireiras de fibras curtas, como observado por Pereira et al (2004), assim como observado
em estudos de Azzini et al. (1977) para o género de Guadua que também apresenta
comprimentos de fibras proximos aos classificados como curtas e parametros morfolégicos
com valores semelhantes aos obtidos no estudo para as duas espécies.

Por outro lado, deve-se considerar que a comparacdo entre estudos de especies
madeireiras e ndo madeireiras pode levar a interpretacbes nem sempre corretas, pois trata-se

de materiais com caracteristica diferentes. Além disso, as metodologias utilizadas no estudo
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foi para o material madeira, o que também pode ter influenciado nos parametros
determinados.

A fabricacdo de celulose e papel ira confirmar as caracteristicas dos materiais
estudados determinando praticamente seu potencial de utilizacdo, sendo que segundo estudos
de Souza et al. (2015), a producéo de celulose no Brasil veem ganhando espago com 165 mil
toneladas de celulose de fibras alternativas produzidas no ano de 2013.

6. CONCLUSOES

Apos todas as analises, verificou-se que a espécie Saccharum spp. apresentou
morfologia para a producdo de celulose que proporcionam melhores carateristicas ao produto
final entre as espécies classificadas como de fibras curtas, apresentando melhores indices de
fracdo parede, indice de Runkel e coeficiente de flexibilidade. Apesar de a espécie ndo ter
apresentando um indice de enfeltramento tdo bom quanto o da espécie Arundo donax, também
classificada como fibra curta, a Saccharum spp obteve melhor desempenho nos outros trés
indices analisados além de ter menor densidade basica, o que propicia uma melhor
deslignificacdo durante o processo de polpacéo.

Ja para a categoria que se aproximam de fibras longas, foram observadas quatro
espécies, Agave americana l., Heliconia rostrata, Musa spp. e roseta de Ananas comosus.
Duas espécies se destacaram apresentando melhores desempenhos, sendo o critério de indice
de Runkel e fragdo parede determinantes para a escolha da fibra com propriedades para gerar
um produto final de melhores caracteristicas. Com base nisso, as fibras que apresentaram
melhores indices dentro das espécies consideradas de fibras longas foram as de Musa spp.,
sendo a roseta de Ananas comosus a segunda melhor dentro da mesma categoria.

Analisando as seis espécies em conjunto, a espécie de Musa spp. apresentou
caracteristicas morfologicas que conferem melhores caracteristicas ao papel produzido, além
de possuir bons indice de enfeltramento, Runkel, coeficiente de flexibilidade e fracdo parede,
sua densidade foi de 0,06 g/cm3, sendo que altas densidades basicas afetam na producédo de
polpa celuldsica.

Para confirmar o potencial positivo ou negativo das espécies estudadas, sugere-se a
producdo de papel com as mesmas e andlises de seus testes e propriedades. Além disso, o que
se observa é a ndo existéncia de um padrdo de referéncia para comparagdo e analise do

potencial de fibras alternativas para a producédo de papel artesanal.
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