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SINOPSE

Dando seqiléncia ao estudo do bambu como matéria-prima para as
industrias de celulose e papel, foram determinadas as caracteristicas tecno-
logicas de quatro espécies tropicais exoticas, com bom desenvolvimento
nas condicoes ecoldgicas do Estado de Sdo Paulo.

Em cozimentos efetuados pelo processo sulfato constataram-se dife-
rencas significativas entre as espécies, tanto em rendimento quanto no
grau de deslignificacdo da celulose. Bambusa tulda foi a espécie com
maior rendimento de celulose, a0 passo que o menor nimero de perman-
ganato foi obtido com B. stenostachya. Quanto as caracteristicas fisico-
-mecinicas do papel, esta ultima espécie foi a que apresentou maior
comprimento de auto-ruptura e maior indice de estouro. A celulose obti-
da de B. nutans foi a mais resistente ao rasgo. Tanto com referéncia a
dimensbes de fibras como a rendimento em celulose e as caracteristicas
fisico-mecanicas do papel, B. beecheyana mostrou-se sempre inferior as
demais.

1 — INTRODUCAO

Muitas das espécies vegetais que até ha poucos decénios eram
consideradas improéprias para a fabricacdo de papel, constituem
hoje valiosa fonte de matéria-prima para essa industria. O au-
mento crescente de consumo per capita de papel, verificado nos
paises mais avancados, aliado ao aumento populacional, incen-

(1) Resultados parciais do projeto em execuc¢dio no Instituto Agrondémico, em

convénio com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico. Recebido para
publicagio em 31 de julho de 1971.

(2) Com bdlsas de suplementa¢fo do CNPq.
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tivou a pesquisa de novas matérias-primas. O avanco tecnolo-
gico tornou possivel 0 emprégo das espécies folhosas tropicais
na producio de papéis de alta qualidade. A medida que novos
métodos sdo desenvolvidos amplia-se a possibilidade de melhor
aproveitamento das espécies vegetais, suprindo as necessidades.
da industria. Sob o ponto de vista agrondémico procura-se au-
mentar a produtividade, através do melhoramento genético das
espécies vegetais e do desenvolvimento de praticas agricolas mais
avancadas. ‘

Pela rapidez de crescimento, tornando possivel colheitas a
curtos intervalos de tempo, o cultivo do bambu poderia contri-
buir para o desenvolvimento da industria, propiciando elevada
produciao de celulose por unidade de superficie.

Os bambus pertencem a familia Gramineae, sub-familia Bam-
busoideae, com aproximadamente 45 géneros e mais de 1.000 es-
pécies distribuidas por todo o mundo (3).

Enquanto florestas nativas de bambu sdo exploradas para a
producdo de celulose e papel em diversos paises do mundo, no
Brasil o seu emprégo para essa finalidade estd baseado na explo-
racao de espécies exoticas, cuja introducdo remonta a séculos.
Na maijoria das vézes a escolha da espécie nao leva em conta a
sua produtividade agricola e nem mesmo as caracteristicas tecno-
logicas da celulose a ser produzida: usa-se a espécie mais abun-
dante na regido em que estd instalada a industria.

O namero de espécies de bambu com boas possibilidades de
desenvolvimento em nossas condigbes ecoldgicas é bastante ele-
vado. A escolha nio é muito facil, uma vez que além das carac-
teristicas agrondtmicas tem-se que levar em conta as tecnoldgicas.
Em trabalho anterior (2), em que trés espécies de bambu foram
estudadas pelo processo sulfato, constataram-se diferencas, tanto
no rendimento de celulose como nas caracteristicas do papel.
Com o presente estudo sdo determinadas as caracteristicas de
outras espécies de bambu.

2 — MATERIAIS E METODOS
2.1 — ESPECIES VEGETAIS
Touceiras com 8 a 10 anos de idade, mantidas em colecao,

em area de Latossolo Roxo, na Estacio Experimental de Tatui,
Instituto Agrondémico, forneceram colmos, com 2 a 3 anos de
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idade, para o presente estudo. As espécies estudadas, cujas prin-
cipais caracteristicas morfolégicas sdo relacionadas, foram as
seguintes:

Bambusa nutans Wallich, originaria da India, vegeta expon-
taneamente nas regides de Assam e© Himalaya, em altitude de
1700 m. Forma touceiras densas, com 12 a 15 m de altura. Os
colmos, de coloracdo verde pouco intensa, possuem 4 a 8 cm de
diametro, internodios de 30 a 40 cm e parede espéssa na parte
basal do c6lmo. Emite ramos a partir das gemas existentes no
térco superior, alguns bastante desenvolvidos, a ponto de dificul-
tar um pouco a colheita.

Bambusa tulda Roxb, também natural da India, vegeta em
altitudes de 1200 a 1500 m, nas regides de Assam, Birmania, Ben-
gala e outras. Forma touceiras densas, com 15 metros ou mais
de altura. Os colmos sao verdes, com 5 g 10 cm de diametro e
internédios longos. No pais de origem é bastante empregado em
construcoes, como material de andaime, esteiras e cestaria (1).

Bambusa stenostachya Hackel, espécie natural de Formosa,
com bom desenvolvimento em nhosso meio. Forma touceiras den-
sas, com até 20 m de altura. Os colmos sao verdes, com 8 a
10 cm de didmetro e 30 a 40 cm de internédios. Apresenta espi-
nhos nos nés e nos ramos: éstes, presentes mesmo na parte dos
colmos proxima ao solo. Das quatro espécies em estudo esta foi
a Unica a florescer no Estado de S4o Paulo, dentro désse periodo.

Bambusa beecheyana Munro, espécie chinesa, forma em nosso
meio touceiras com 10 m de altura. Tem-se constatado o apare-
cimento de colmos mal desenvolvidos, que apresentam diminu’
cio acentuada do didametro, logo a partir da base.

Foram colhidos colmos representativos de cada espécie, cujas
dimensdes médias foram determinadas.

De cada colmo foram tiradas amostras para a determinacao
da densidade bésica e para a micrometria das fibras, e o res-
tante, utilizado no preparo dos cavacos, para cozimentos.

2.2 — DENSIDADE BASICA

Diversos autores tém salientado a importancia da determi-
nacao da densidade basica da madeira e a influéncia dessa carac-
teristica na qualidade do papel. Em estudo anterior (2), os auto-
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res constataram diferencas entre espécies de bambu, quanto a
essa caracteristica, a qual, para Bambusa vulgaris Schrad e B. vul-
garis var. vittata A & C Riv., se mostrou bastante elevada, quando
comparada & das principais espécies arbdéreas comumente empre-
gadas pela industria de celulose e papel. Por sua vez, 0 papel
preparado com celulose daquelas espécies apresentou caracteris-
ticas fisico-mecénicas de acoérdo com o esperado, face a densidade
especifica do bambu e as dimensdes das fibras.

No presente estudo foram tomados 15 corpos de prova de
cada espécie, representando toda a extensao dos colmos, sendo
cada corpo de prova constituido por um né e parte do internoédio
correspondente. Os volumes, em estado de saturacdo em agua,
foram determinados com auxilio de uma balanga hidrostatica.
Determinou-se o péso séco do material, depois de mantido em
estufa a 105 + 2°C até péso constante. A densidade basica foi

calculada pela relacdo entre o péso séco das amostras e o volu-
me (g/cm3).

2.3 — DIMENSOES DAS FIBRAS

Amostras representativas das espécies em estudo foram
transformadas em esfilhas, com dimensbes proximas das de pa-
litos de fésforo, e postas para macerar, a 65°C, em solucao com-
posta de cinco partes de acido acético glacial, trés partes de
agua oxigenada a 130 volumes e duas de agua destilada. Decor-
ridos trés dias, o material encontrava-se perfeitamente amole-
cido; removido o liquido, as fibras, lavadas, foram mantidas em
suspensao em agua destilada. Mediram-se ao microscépio 250 fi-
bras de cada espécie: 200 para o comprimento e as demais para
a largura, espessura das paredes e o didmetro do lumen.

2.4 — COZIMENTOS

Amostras representativas de cada espécie em estudo foram
transformadas em cavacos com dimensdes préximas as dos em-
pregados pela industria. Efetuaram-se 5 cozimentos, cada um
compreendendo 4 amostras, uma de cada espécie. Cada amostra
fol constituida por 500 gramas de cavacos a.s. acondicionados
em saquinhos de algodao.

Os cozimentos foram efetuados em autoclave de laboratorio,
cilindrica, com 20 litros de volume, aquecida elétricamente e gi-
rando a 2 rpm. Adotou-se 0 processo sulfato, com 14% de alcali
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ativo, como Na;O, em relacio ao pé€so a.s. dos cavacos, e 25%
de sulfetacio. Isso correspondeu a 13,55% de NaOH e 4,40%
de Na,S. A relacdo entre o volume da lixivia e o péso dos ca-
vacos a.s. foi sempre de 4:1. A temperatura adotada foi de
160 £ 2°C, durante uma hora.

Os cavacos submetidos a essas condicbes de cozimento se
apresentaram perfeitamente amolecidos, desfazendo-se apds pas-
sagem por alguns segundos em um desfibrador. Apoés lavagem
da pasta celuldsica tomaram-se amostras para determinacido do
teor de umidade, e com base néle se efetuaram as amostrageﬁs
para determinacio do nimero de permanganato e para a refina-
¢ao e preparo das félhas de prova.

2.5 — CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS DO PAPEL

Amostras da pasta celulésica de cada espécie e cozimento
foram refinadas em moinho centrifugo Jokkro, com 6% de consis-
iéncia, em tempos de 30, 45, 60, 75 e 90 minutos. Determinou-se
0 grau de refinacao, segundo Schopper Riegler, e prepararams-se,
de cada amostra, 7 folhas de prova, com péso aproximado de
60 g/m?, para a determinacio das caracteristicas fisico-mecanicas
do papel.

Préviamente & execucédo dos testes fisico-mecéanicos, toédas as
folhas de prova foram acondicionadas a 21 + 2°C e 65 + 2% de

umidade relativa do ar.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos dados apresentados no quadro 1 verifica-se que as
dimensdes dos colmos variam conforme a espécie considerada.
Bambusa stenostachya foi a que apresentou colmos de maiores
dimensoes, com touceiras bastante vigorosas; apresenta, porém,
um sério inconveniente — ocorréncia de ramos e espinhos por
{6da a extensdo dos colmos.

Densidade basica — Os valores obtidos para densidade basi-
ca das espécies em estudo, e respectiva andlise de variancia, -
estao apresentados no quadro 2.



204 BRAGANTIA ’ Vol. 30, N.o 19

QuADRO 1. — Dimensdes dos colmos de quatro espécies de Bambusa
(média de quatro repeticdes), com 2-3 anos de idade, em Latossolo
Roxo da Estacfio Experimental de Tatui, provenientes de touceiras
com 8-10 anos de idade

Espécie Péso Comprimento Dll)érile;r o ggﬁ%ﬁrmngﬁfg
kg m cm cm
Bambusa nutans ..... 7,75 9,95 5,83 _ 38
B. tulda ............. 11,89 11,90 6,56 49
B, stenostachya ...... 17,50 15,10 8,17 35
B. beecheyana ....... 10,50 8,97 7,80 28
QUADRO 2. — Densidade basica de colmos de quatro espécies de Bam-
busa, mencionadas no quadro 1
Densidade basica
Valor i
Bambusa B. B. B.
nutans tulda stenostachya | beecheyana
i
g/em3 Jem® g/cm® g/cm®

Maximo .............. 0,740 0,890 0,770 0,730
Médio ........ ..ol 0,615 0,773 0,653 0,670
Minimo .............. 0,430 0,660 0,550 0,540
Desvio-padrio ........ 0,090 0,058 0,078 0,056
Erro-padrido da média . 0,022 0,015 0,019 0,015
Coef. de variagfo (%) 14,652 7,645 11,999 8,319

Bambusa tulda, com péso especifico de 0,773, foi o mais
denso dos quatro bambus estudados nessa série. B. stenostachya,
com 0,653, e B. beecheyana, com 0,670, pouco diferiram entre si,
enquanto B. nutans, com densidade de 0,615, estéve bastante pro-
ximo das madeiras usadas pela industria de celulose, quanto a
essa caracteristica.
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Dimensoes das fibras — No quadro 3 sio apresentados os
resultados médios obtidos nas medicbes de fibras, com a respec-
tiva analise de variéncia.

O comprimento médio das fibras foi de 1,93 mm para
B. beecheyana, e variou de 2,15 a 2,30 mm para as demais espé-
cies. Pequenas foram as diferencas para largura, de 0,015 a
0,017 mm. Maiores diferencas foram constatadas na espessura
das paredes e no didmetro do lumen, o que ocasionou variacao no
coeficiente de flexibilidade, com limites de 13,5 para B. fulda e
20,7 para B. beecheyana. De um modo geral, as fibras das qua-
tro espécies podem ser consideradas longas, finas e de paredes
espéssas.

Rendimento e numero de permanganato da pasta — No qua-
dro 4 sao apresentados os rendimentos em celulose € o nimero
de permanganato, para as espécies e 0os cozimentos.

A analise estatistica dos dados de rendimento demonstrou
haver efeito altamente significativo de espécies. A diferenca mi-
nima significativa para a média das espécies, determinada pelo
teste de Tukey, foi de 1,80. Bambusa tulda, com rendimento
médio em celulose de 42,35%, mostrou-se superior as demais,
enquanto B. beecheyana, com 35,27% de celulose, foi significati-
vamente inferior as outras trés espécies. B. nutans e B. stenos-
tachya nao diferiram entre si, porém com rendimentos interme-
diarios entre as outras duas espécies citadas, e delas diferiram
significativamente.

Toédas as espécies diferiram entre si quanto ao grau de des-
lignificacdo, determinado como numero de permanganato. A di-
ferenca minima significativa, determinada pelo teste de Tukey,
foi de 1,16. B. stenostachya, com NP = 14,3, apresentou a pasta
mais bem deslignificada, ao passo que 0 numero de permanga-
nato mais elevado foi encontrado para B. nutans, com 18,8.

Refinacdo da pasta — A resposta & refinacio, medida em °SR,
foi idéntica nas espécies estudadas, conforme pode ser constatado
pelos dados apresentados no quadro 5 e pela sua analise de va-
ridncia.
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@QUADRO 5. — Resultados da refinacdo das pastas celuldsicas de quatro
espécies de Bambusa, em moinho centrifugo Jokkro, expressos em °SR
(média de cinco cozimentos)

Tempo de refinacio (minutow)
Espécie Media
30 45 60 75 90
°SR °SR °SR SR °SR SR
Bambusa nutans .. 22,0 33.2 52,4 65,2 74,4 49,4
B. tulda .......... 22,6 37,4 54,0 66,6 74,4 51,0
B. stenostachya ... 22,2 35,4 51,6 65,0 74 .4 49,7
B. beecheyana ..... 22,4 36,6 54,0 66,4 74,0 50,7

CV. % = 9,6
Scheffé a 5% para espécies == 1,70

QQUADRO 6. — Resisténcia & tragho, expressa pelo comprimento de auto-
-ruptura, em metros, de celulose sulfato de quatro espécies de Bam-
busa (média de cinco cozimentos), de acérdo com cinco intervalos
de refinacdo

Tempo de refinagfo (minutos)
Espécie Meédia
30 45 60 75 90
Bambusa nutans ., 5561 5966 6928 7005 7910 6674
B. tulda .......... 5160 5799 6593 7006 7570 6426
B. stenostachya ... 5598 6193 6996 7798 7876 6877
B. beecheyana ..... 4805 5335 6358 6709 7371 6116

C.V. % = 74
Scheffé a 5% para espécies = 311

Comprimento de auto-ruptura — A celulose sulfato das qua-
tro espécies de bambu estudadas apresentou resisténcia & tracao,
medida em comprimento de auto-ruptura, pouco elevada, confor-
me se constata pelos dados apresentados no quadro 6. Tanto o
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tempo de refinagdo como as espécies exerceram influéncia na
resisténcia do papel a tracao. Bambusa beecheyana mostrou-se
inferior as demais, enquanto B. fulda foi superada apenas por
E. stenostachya, que apresentou maior comprimento de auto-
-ruptura.

Indice de rasgo — A resisténcia ao rasgo é uma das princi-
pais caracteristicas do papel feito com pasta celuldsica de bambu.
Embora valores elevados de resisténcia tenham sido a regra, a
analise estatistica dos dados revelou existirem diferencas alta-
mente significativas entre espécies. A diferenca minima signifi-
cativa, entre espécies, determinada para a média de cinco cozi-
mentos e cinco tempos de refinacdo, foi de 37,17. Assim sendo,
Bambusa nutans foi superior a B. tulda e a B. beecheyana, esta
Gltima espécie inferior também a B. stenostachya. No quadro 7
sao apresentadas as resisténcias ao rasgo, das pastas das espé-
cies de bambu estudadas, em funcio do grau de refinacao.

QUADRO 7. — Indice de rasgo da celulose sulfato de quatro espécies de
Bambusa (média de cinco cozimentos), de acérdo com cinco tempos
de refinagéo

Tempo de refina¢fo (minutos)
Espécie Meédia
30 | 45 60 75 90
Bambusa nutans .. 318 384 254 216 195 254
B, tulda .......... 271 234 l 203 184 159 210
B. stenostachya ... 321 .260 226 199 171 235
B. beecheyana ..... 237 210 194 175 162 196

C.V. % = 11,96
Scheffé a 5% para espécies = 57,17

Indice de arrebentamento — Constatou-se haver efeito da
refinacdo e das espécies na resisténcia do papel ao arrebenta-
mento, conforme dados apresentados no quadro 8, com a respec-
tiva analise de variancia. Determinou-se, pelo teste de Scheffé,
diferenca minima significativa de 4,0, entre espécies. B. beecheya-
%a mostrou-se inferior &s demais, e B. fulda inferior apenas a
B. stenostachya.
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QuaDRo 8. — Indice de arrebentamento da celulose sulfato de quatro
espécies de Bambusa (média de cinco cozimentos), de acdérdo com
cinco tempos de refinacio

Tempo de refinagdo (minutos)
Espécie Meédia
30 45 60 75 90
Bambusa nutans .. 41,7 46,8 58,4 62,0 70,3 56,1
B. tulda .......... 39,4 49,1 53,7 59,3 64,4 53,2
B. stenostachya ... 41,4 53,8 62,2 67,68 73,3 59,6
B. beecheyana ..... 34,6 42,3 } 51,2 54,8 58,7 48,3
|

C.V. % = 18,57
Scheffé a 5% para espécies = 4,0

Resisténcia ao dobramento — A resisténcia do papel ao do-
bramento, expressa pelo numero de dobras duplas, aumentou
com a refinacio, conforme se constata pelos dados apresentados
no quadro 9 e pela sua andalise de varidncia. Houve também
efeito de espécies, tendo-se determinado, pela andlise estatistica
dos dados, que apenas B. beecheyana foi inferior as demais es-
pécies estudadas, as quais ndo diferiram entre si.

QUADRO 9. — Resisténia ao dobramento, expressa pelo nimero de dobras
duplas da celulose sulfato de guatro espécies de Bambusa (média de
cinco cozimentos), de acérdo com cinco intervalos de refinacéo

Tempo de refinacido (minutos)
Espécie | Meédia
30 45 | 60 B 90
|
t ! l P
Bambusa nutans .. 508 1028 | 1832 132 | 2872 1638
B. tulda .......... 519 1088 | 1978 2278‘ 2449 1662
B. stenostachya ... 514 1204 } 2065 2488 3490 1952
B. beecheyana ..... 213 474 } 907 1402 1988 997
l

C.V. % = 254
Scheffé a 5% para espécies = 495
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QuaDRro 10. — Péso especifico aparente do papel produzido com celulose
sulfato de quatro espécies de Bambusa (média de cinco cozimentos),
de acbrdo com cinco tempos de refinagéo

Tempo de refinagdo (minutos)
Espécie | Média
30 45 [ 60 75 90
|
I I
Bambusa nutans .. 0,475 0,496 1 0,625 0,655 0,688 0,528
B. tulda .......... 0,493 0,518 |l 0,546 0,678 0,620 0,652
B. stenostachya ... 0,484 0,508 } 0,545 | 0,671 0,606 0,543
B. beecheyana ..... ‘ 0480 | 0499 i 0,531 0,550 | 0,587 0,529
|

C.V. % = 3,48
Scheffé a 5% para espécies = 0,0088

Péso especifico aparente — Tanto a espécie botanica como o
grau de refinacao exerceram influéncia sObre o péso especifico
aparente do papel obtido com pasta celulésica de bambu. Além
de aumentar com a refinacio, o péso especifico aparente do pa-
pel apresentou diferencas significativas, conforme a espécie con-
siderada. B. nutans e B. beecheyana nao diferiram entre si,
produzindo papel menos denso que as outras duas especies.
Bambusa tulda diferiu significativamente das demais, produzindo
papel mais denso, conforme se pode constatar pelos dados do
quadro 10 e pela sua analise de variancia.

4 — CONCLUSOES

Para o estudo em relato foram escolhidas espécies de bambu
introduzidas em nosso Pais hé poucos anos e que estao apresen-
tando bom desenvolvimento nas condicoes ecologicas do Estado
de Sao Paulo. Pela observacao de algumas touceiras e determi-
nacdo das dimensbes dos colmos constatou-se melhor desenvol-
vimento para Bambusa tulde e Bambusa stenostachya. Esses
dados sio preliminares, fazendo-se necessarios estudos agricolas
mais detalhadas para determinar a produtividade das espécies
oue apresentarem as melhores caracteristicas tecnologicas.
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Constatou-se haver diferencas entre as espécies, tanto no ren-
dimento de celulose sulfato como nas caracteristicas fisico-meca-
nicas do papel. Bambusa tulda, com 42,35% de celulose e niimero
de permanganato de 15,7, em média, foi a espécie que apresentou
0 maior rendimento de celulose sulfato branqueavel.

Bambusa nutans foi superior as demais, em relacdo a resis-
téncia ao rasgo; Bambusa stenostachya mostrou-se superior quan-
to ao comprimento de auto-ruptura e indice de arrebentamento.
Guanto & resisténcia as dobras duplas apenas Bambusa beecheya-
na diferiu significativamente das demais, mosftrando-se menos
resistente.

Bambusa tulda, com maior rendimento de celulose e com
caracteristicas fisico-mecanicas intermedidrias entre as demais,
parece ser a espécie de bambu com maiores possibilidades para
a industria de celulose e papel, das quatro estudadas.

BAMBOG AS A RAW MATERIAL FOR THE PULP AND PAPER INDUSTRY.
III — STUDY OF BAMBUSA NUTANS Wallich, B. TULDA Roxb.,,
B. STENOSTACHYA Hickel AND B. BEECHEYANA Munro, IN
THE PRODUCTION OF KRAFT PULP

SUMMARY

Culms 2-3 years old of Bambusa nutans, B. tulda, B. stenostachya
and B. beecheyana were studied in the production of kraft pulp. All
these species proved to grow well in the soil and climate conditions of
SZo Paulo State. Dimensions of the culms, their basic density and the
dimension of the fibers are given.

Coockings, in number of 5 for each specie, were made by the sulfate
process for 60 minutes at 160 + 2°C, using 13.55% NaOH and 4.4% Na,S.

The results showed differences among species, relating to the yield
and permanganate number of the pulp. The best yield was 42.35% ot
umbleached cellulose with 15.7 NP for Bambusa tulda and the worst was
35.27 with 17.24 NP, for Bambusa beecheyana.

Handmade sheets, with 60 g/s.m., were submited to the mechanical
tests showing effect of species on the quality of pulp.
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