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SINOPSE 

Quatro espécies de bambu do gênero Dendrocalamus (D. giganteus, 
D. asper, D. latiflorus e D. strictus) foram testadas, em laboratório, para 
a produção de pasta para papel, através do processo sulfato. 

Previamente aos cozimentos, determinaram-se as dimensões e os 
pesos dos colmos, sua densidade básica e as dimensões das fibras. 

Os cozimentos, efetuados pelo processo sulfato, determinaram ren­
dimento em pasta celulósica branqueável um pouco inferiores àqueles das 
principais espécies arbóreas usadas para a mesma finalidade. Dendro­
calamus giganteus superou as demais espécies, tanto em rendimento co­
mo nas características físico-mecânicas do papel. 

1 — INTRODUÇÃO 

Espécies nat ivas de b a m b u são amplamen te d isseminadas no 
J apão , China, índ ia e em pra t icamente todos os países do sudeste 
asiático. Embora em número bem menor de espécies, o bambu 
ocupa t a m b é m áreas consideráveis n a Africa e na América do 
Sul. Bambus vegetando na tu ra lmen te são r a r amen te encontra­
dos na Europa, Austrá l ia e América do Norte. 

Segundo Ueda (10), bambus nat ivos ocupam 4.000.000 ha na 
índia, 1.800.000 h a na Tailândia, 200.000 h a em B u r m a e de 

( 1) Resultados parciais de projeto em execução no Ins t i tu to Agronômico, em 
convênio com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico. Recebido para 
publicação em 14 de agôsto de 1971. 

( 2) Com bôlsas de suplementação do CNPq. 



50 a 150.000 ha noutras nações do sudeste asiático. No Japão, 
segundo o mesmo autor, existem 200.000 ha cultivados com flo­
restas de bambu. 

Uma parte dessas florestas é usada na produção de pasta 
para papel e para rayon, em alguns países do sudeste asiático. 
A índia é o maior produtor de celulose de bambu, que responde 
por mais de 60% da matéria-prima usada para essa finalidade. 
Tailândia, Pasquistão, Indonésia e Filipinas são algumas das 
nações que também encontram no bambu o suprimento de ma­
téria-prima para suas indústrias de celulose e papel. 

Existe ampla variação quanto à espécie empregada, visto tra­
tar-se sempre de indústria extrativa. Varia também a produção 
por unidade de superfície. De modo geral, estima-se em 1 tone­
lada de celulose por ano por hectare de floresta de bambu em 
exploração, ou seja, 3 t /ha /ano de colmos industrializáveis secos 
ao ar. Ainda segundo Ueda, as explorações são feitas de modo 
destrutivo, prejudicando o desenvolvimento do bambual. 

No Brasil, algumas indústrias consomem bambu para aten­
der às suas necessidades de matéria-prima para determinados 
fins. As espécies utilizadas, nem sempre identificadas pelos usuá­
rios, são, via de regra, de origem asiática. 

Sendo bastante grande o número de espécies tropicais de 
bambu com possibilidades de bom crescimento em nossas condi­
ções ecológicas, há alguns anos o Instituto Agronômico vem es­
tudando na coleção o comportamento das principais, ao mesmo 
tempo que promove a determinação de suas características tecno­
lógicas, em laboratório. 

Assim é que Barribusa alâhami, B. vulgaris, B. vulgaris var. 
vittata (4), B. nutans, B. tulãa, B. beecheyana e B. stenosta-
chya (5), B. tuldoides, B. textilis, B. ventrícosa, B. dissimulator e 
B. longispiculata (2) foram estudadas, determinando-se seus ren­
dimentos em celulose sulfato e as principais características físico-
-mecânicas do papel. 

Neste trabalho os autores apresentam os resultados obti­
dos em estudo semelhante, realizado com quatro espécies de 
bambu do gênero Dendrocalamus. 



2 — MATERIAIS E MÉTODOS 

Para o presente estudo foram utilizados colmos provenientes 
das coleções de bambu que são mantidas na Estação Experi­
mental de Tatuí e no Centro Experimental de Campinas. Como 
em estudos anteriores, procurou-se grupar espécies que fossem 
tanto quanto possível afins. 

Dendrocalamus giganteus (Wall.) Munro é provavelmente a 
espécie que produz os maiores colmos (3), com mais de 20 me­
tros de altura, diâmetro em torno de 20 cm, paredes de 1 a 3 cm 
e internódios de 30 a 45 cm. Ocorre naturalmente na Tailândia, 
Burma, índia e Ceilão (7), nos quais é largamente empregada 
em usos domésticos, na alimentação e também para papel. 

Dendrocalamus asper (Schult.) Backer ex Hayne, trata-se 
também de um bambu de porte gigante, atingindo até 20 m de 
altura, 18 cm de diâmetro, paredes espessas e internódios de 20 
a 50 cm. Provavelmente é natural da Malásia, cultivado em ou­
tros países tropicais. Além de seu emprego para fins agrícolas 
e para a indústria de papel produz brotos de ótima qualidade 
como alimento. 

Dendrocalamus latiflorus Munro. Produz colmos com apro­
ximadamente 20 m de altura, 20 cm de diâmetro, internódios lon­
gos e paredes com 0,5 a 3,5 cm de espessura. Segundo Wei-Chih 
Lin (7), em Formosa, no ano de 1965, os brotos desse bambu, 
secos ou enlatados, renderam US$ 3.500.000,00. Os colmos en­
contram diversas aplicações agrícolas e na indústria de papel. 
É uma espécie nativa de Formosa e Sul da China. 

Dendrocalamus strictus (Roxb) Nees. Esta espécie difere 
um pouco das três anteriores quanto às dimensões dos colmos: 
possuem-nos até 15 metros de altura, de 3 a 9 cm de diâmetro, 
internódios de 15 a 50 cm e paredes bastante espessas. É natural 
da Tailândia, Burma e índia, ocorrendo de preferência nas flores­
tas mais secas. Os colmos são usados para todos os propósitos de 
construção rural, móveis, implementos agrícolas e indústria de 
papel (7). 

Das quatro espécies relatadas neste trabalho, apenas esta 
última foi colhida no Centro Experimental de Campinas, sendo 
as demais provenientes da Estação Experimental de Tatuí. 

Foram colhidos três colmos de D, strictus e dois de cada 
uma das outras três espécies. Após eliminação dos ramos e do 



ponteiro os colmos foram medidos e pesados. Retiraram-se amos­
tras para determinação do teor de umidade, densidade básica, 
micrometria das fibras e para os cozimentos. 

2.1 — DENSIDADE BÁSICA 

Muitas das características do papel são influenciadas pela 
densidade básica da matéria-prima empregada (8). Também o 
rendimento obtido nos cozedores depende bastante dessa carac­
terística. Como em bambu (6) se notam diferenças entre a den­
sidade básica obtida nos nós e a dos internódios, tomaram-se amos­
tras das espécies em estudo, constituídas do nó e da parte do inter-
nódio correspondente. Foram efetuadas 20 determinações em 
D. asper, 16 em D. latiflorus, 15 em D. strictus e 12 em D. gigan-
teus. Os corpos de prova foram imersos em água, até comple­
ta saturação, e a seguir tiveram seus volumes determinados com 
auxílio de balança hidrostática, após o que foram levados à es­
tufa a 105 + 3°C, até peso constante. 

A densidade básica foi calculada pela relação entre peso seco 
e volume saturado em água. 

2.2 — ESTUDO MICROMÉTRICO DAS FIBRAS 

Para o estudo micrométrico das fibras tomaram-se amostras 
representativas de cada espécie em estudo, as quais foram trans­
formadas em estilhas e postas para macerar, por aproximada­
mente 2 dias a 60°C, em solução composta de 5 partes de ácido 
acético glacial, 3 partes de água oxigenada a 130 volumes e 2 par­
tes de água destilada. 

Após completa maceração, evidenciada pela coloração branca 
dos cavacos, o material foi lavado, e as fibras mantidas em sus­
pensão, em água destilada, a uma consistência de aproximada­
mente 2%. 

As dimensões das fibras foram determindas ao microscópio, 
medindo-se para cada espécie o comprimento de 200 fibras, e a 
largura, espessura de paredes e o lumen de 50 fibras. 

Os colmos, de cada espécie em estudo, foram transformados 
em cavacos, com auxílio de picador especial. Como até então os 
cavacos ainda se apresentavam com teor bastante elevado de 
umidade, sofreram uma secagem parcial, a fim de evitar o desen­
volvimento de fungos e outros agentes de apodrecimento. 



Determinou-se o teor de matéria seca, e a seguir foram pre­
paradas cinco amostras de cada espécie, cada uma com peso de 
500 g a.s. 

Os cozimentos foram efetuados em autoclave de laboratório, 
cilíndrica, aquecida elètricamente e girando a 2 rpm. As quatro 
espécies foram acondicionadas em saquinhos de tecido de algo­
dão e lixiviadas simultaneamente. Adotou-se o processo sulfato, 
com 14% de álcali ativo, como NasO, em relação ao peso a.s. 
dos cavacos, e 25% de sulfidez. A temperatura máxima foi de 
160 + 2°C por uma hora, e a relação licor:cavacos, de 4:1. 

Após a lavagem da pasta foram tomadas amostras para a 
determinação da porcentagem de matéria seca, com base na qual 
foram efetuados os cálculos de rendimento, bem como da quan­
tidade de pasta úmida a ser usada na determinação do grau de 
deslignificação e no preparo das folhas para te,ste. 

2.3 — CARACTERÍSTICAS FÍSICO-MECÂNICAS DO PAPEL 

Amostras da pasta celulósica de cada espécie e cozimento 
foram refinadas em moinho centrífugo Jokkro a 150 rpm, con­
sistência de 6%, e tempos de 30, 45, 60, 75 e 90 minutos. Deter­
minou-se o grau de refinação, segundo Schopper Riegler, e, de 
cada amostra, prepararam-se as folhas de prova com peso apro­
ximado de 60 g/m2. 

As características físico-mecânicas do papel foram determi­
nadas em folhas previamente climatizadas a 65% de umidade 
relativa e 21°C, adotando-se as normas ABCP (1) e Tappi (J). 

3 — RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As quatro espécies aqui relatadas mostraram-se bem adap­
tadas às nossas condições ecológicas, produzindo colmos cujas 
dimensões são bastante elevadas, embora não igualadas aos valo­
res máximos apontados pela literatura. Os dados apresentados 
no quadro 1 referem-se apenas à parte útil dos colmos, isto é, 
após eliminação dos ramos e ponteiros. Dendrocalamus gigan-
teus mostrou superar as demais, tanto em comprimento como 
em diâmetro e peso. Mesmo D. stricttis, o menor bambu estu­
dado nessa série, apresentou dimensões bastante satisfatórias co­
mo fonte de matéria-prima para a indústria de papel. 



3.1 — DENSIDADE BÁSICA 

Em trabalhos anteriores (2, 4, 5) os autores determinaram 
diferenças apreciáveis entre diversas espécies de bambu, com re­
ferência à densidade básica. No presente estudo, as variações 





foram da ordem de 0,55, para D. giganteus, a 0,68 para D. lati­
florus. Considerando que para madeiras procuram-se valores de 
densidade em torno de 0,6, os aqui encontrados são satisfatórios. 
No quadro 2 são apresentados os valores obtidos para as espé­
cies em estudo. 

A densidade está intimamente relacionada com as dimensões 
das fibras. De um modo geral, madeiras mais leves possuem 
fibras com paredes mais finas, que durante a formação da folha 
de papel se achatam, apresentando, portanto, maior adesão entre 
fibras. 

Dimensões das fibras. No quadro 3 são apresentadas as di­
mensões das fibras das quatro espécies em estudo. 

Verifica-se maior comprimento médio de fibras para Den-
ãrocalamus giganteus, com 3,08 mm, ao passo que as outras espé­
cies pouco diferem entre si, com média em torno de 2,40 mm. 
Suas fibras são também as que apresentam maior lúmen, pouco 
inferior à espessura das paredes. 

As fibras mostram-se finas, com diâmetro médio variando 
de 17,89 micros em D. asper a 19,10 micros em D. giganteus. Com 
base nas medições efetuadas calcularam-se os coeficientes de en-
feltramento, de flexibilidade e o índice de Runkel. Com fibras 
longas e finas, todas as espécies demostraram possuir coeficien­
te de enfeltramento elevado, conforme se constata pelos dados 
contidos no quadro 3. Sendo as paredes espessas e o lúmen re­
duzido, foi baixo o coeficiente de flexibilidade — 20 a 30, para 
D. latiflorus e D. giganteus, respectivamente. O índice de Runkel, 
variando de 2,37 em D. giganteus a 3,96 em D. latiflorus, mos­
trou-se bastante acima daquele considerado aconselhável para 
matéria-prima a ser usada na indústria de celulose e papel. 

Rendimento e número de permanganato da pasta. A análise 
estatística dos dados de rendimento revelou que houve diferenças 
altamente significativas entre as espécies estudadas e que os co­
zimentos não diferiram entre si. A diferença mínima significa­
tiva, determinada pelo teste Tukey, foi de 1,52. Examinando os 
dados de rendimento, constantes do quadro 4, verifica-se que 
D. giganteus, com 39,30% apresenta rendimento significativamente 
superior às demais; D. asper, com 33,99%, é inferior às demais, 
e D. latiflorus, com rendimento de 36,80%, não difere de D. stric-
tus, com 37,19%. Com referência à intensidade de deslignifica-
ção, determinada pelo número de permanganato da pasta, apenas 



D. latiflorus mostrou-se com valores significativamente inferio­
res às demais, o que indica ter sido mais intensamente afetada 
pelos cozimentos. Mesmo nesse caso a diferença para com as 
demais espécies foi pequena, conforme se observa pelos dados 
apresentados no quadro 4. 

Refinação da pasta. Constatou-se que D. giganteus e D. lati­
florus apresentaram pastas que responderam semelhantemente 
quando submetidas à refinação em moinho centrífugo Jokkro, 
com valores em graus Schopper Riegler superiores aos apresen­
tados pelas duas outras espécies, que também não diferiram en­
tre si, considerando-se os tempos de refinação idênticos. No qua­
dro 5 são apresentados os valores médios de refinação da pasta, 
medidos em °SR, em tempos de refinação que variaram de 30 a 
90 minutos, escalonados de 15 em 15 minutos. 



índice de rasgo. Em trabalhos anteriores, foram determina­
das resistências ao rasgamento bastante elevadas, para as pas­
tas celulósicas de diversas espécies de bambu. Valores tanto 
eu mais elevados foram determinados para os bambus do gênero 
Dendrocalamus presentemente relacionados, conforme se cons­
tata pelos dados apresentados no quadro 6. 



A análise estatística d'os dados revelou haver efeito alta­
mente significativo do tempo de refinação da pasta, mas que as 
espécies não diferiram entre si. A diferença mínima significa­
tiva determinada pelo teste Tukey foi de 40,23. Mesmo após 
atingir valores de refinação da pasta superiores a 70°SR, todas 
as espécies estudadas apresentaram índice de rasgo superior a 
200, característica dificilmente encontrada em outra espécie ve­
getal. 

índice de arrebentamento. As pastas obtidas apresentaram 
boa resistência ao rasgamento, com a maioria dos valores va­
riando de 50 a 60. A análise estatística revelou haver diferenças 
altamente significativas, tanto entre espécies como entre os di­
versos graus de refinação da pasta. Dendrocalamws giganteus, 
com índice de arrebentamento médio de 55,64, mostrou-se signi­
ficativamente superior às demais, enquanto D. asper e D. lati-
florus não diferiram entre si. Menores valores de resistência ao 
arrebentamento foram constatados para D. strictus. Observou-se 
também que os índices de arrebentamento aumentaram com a 
refinação, não havendo interação entre espécies e grau de refi­
nação da pasta. Os dados obtidos, representando a média de 
5 cozimentos, são apresentados no quadro 7. 

Resistência ao dobramento. De um modo gerada pasta celu-
lósica das espécies em estudo demonstrou boa resistência ao do­
bramento, especialmente quando a refinação ultrapassava os 



60°SR. A análise estatística dos dados revelou efeito altamente 
significativo, tanto de espécies como do tempo de refinação. 
Sendo a diferença mínima significativa de 337 dobras, D. gigan-
teus, com 1525 dobras, em média, mostrou-se superior a D. lati-
florus, com 1047, e a D. strictus, com 1140, não diferindo, porém, 
de D. asper, com 1408 dobras. No quadro 8 são apresentados os 
resultados médios obtidos de 5 repetições. 

Resistência à tração. Constatou-se que tanto as espécies co­
mo a refinação da pasta celulósica obtida exerceram influência 
sobre a resistência do papel à tração, determinada como com­
primento de auto-ruptura. A diferença mínima significativa, de­
terminada pelo teste Tukey, foi de 254 m, o que- permitiu deter­
minar, para a média dos cinco cozimentos e 5 tempos de refi­
nação, ser D. gigaizteus superior às demais, e que D. asper e 
D. strictws apresentaram as menores resistências à tração, não 
diferindo entre si, conforme dados apresentados no quadro 9. 

Peso específico aparente. Constatou-se, pelos dados apresen­
tados no quadro 10 e pela análise estatística através do teste 
Tukey, que papéis que apresentassem um diferença mínima de 
0,0067 no peso específico aparente difeririam estatisticamente 
entre si. Na média de cinco cozimentos e cinco tempos de refi­
nação, o papel produzido com a pasta sulfato de D. giganteus 



mostrou-se mais denso que os demais. Por sua vez a densidade 
do papel cresce com a refinação, e as diferenças entre intervalos 
de refinação apresentam-se bem maiores do que aqueles exis­
tentes entre espécies. 



Outras características físico-mecânicas do papel. A elastici­
dade do papel é tuna característica que examinada juntamente 
com a resistência à tração dá unia boa informação sobre a qua­
lidade do material. No caso das pastas celulósicas das espécies 
estudadas verificou-se que todas se comportaram semelhante­
mente, com alongamento da ordem de 3,3% para refinações em 
torno de 25°SR até 4,7%, resultado esse obtido com refinações 
acima de 70°SR. 

A porosidade do papel é de bastante importância e exerce 
influência acentuada para determinadas aplicações. No caso da 
pasta celulósica de bambu a porosidade é sempre elevada. Para 
as espécies em estudo, verificou-se que a porosidade era influen­
ciada pelo tempo de refinação, não se constatando diferenças 
acentuadas entre espécies. Os valores extremos foram de 0,9 
s/100 cm3 de ar para 24°SR a 106 s/100 cm3 de ar para 77°SR, 
em determinações efetuadas com o porosímetro de Gurley. 

4 — CONCLUSÕES 

Denãrocalamus giganteus é, entre nós, como em outras par­
tes do mundo, o bambu-gigante, aquele que produz os maiores 
colmos. Revelou possuir densidade menor, fibras mais longas, 
maiores coeficientes de flexibilidade e enfeltramento, que são 
características desejáveis a uma matéria-prima a ser empregada 
pela indústria de celulose e papel. Em cozimentos pelo processo 
sulfato, foi essa a espécie que apresentou os maiores rendimen­
tos, relativamente às outras três espécies estudadas. Em folhas 
de prova, pesando em torno de 60 g/ma, demonstrou apresentar 
maior índice de arrebentamento, maior comprimento de auto-
-ruptura e maior resistência do dobramento. Como conseqüência 
de sua densidade menor e das características das fibras, o papel 
produzido com pasta celulósica dessa espécie foi também o mais 
denso. 

Todas as espécies em estudo demonstraram não diferir entre 
si quanto ao rasgo, que foi sempre bastante elevado. Como con­
seqüência das características das fibras, o papel produzido, mes­
mo após atingir refinações da pasta em torno de 70°SR, mostrou 
porosidade elevada. 

Dendrocalamus asper e D. latiflorus, que apresentam bom 
desenvolvimento em nossas condições ecológicas, do ponto de 
vista papeleiro são inferiores a D. giganteus. 



Como no Brasil a exploração de bambu para papel deverá 
estar baseada no plantio de espécies alienígenas, dentre as espé­
cies aqui relacionadas recomenda-se D. giganteus, pelo seu maior 
crescimento, maior rendimento em pasta sulfato e melhores 
características do papel. 

BAMBOO AS RAW MATERIAL FOR PULP AND PAPER. V — STUDIES 
OF DENDEOCALAMUS GIGANTEUS (WALL) MUNRO, D. ASPER 
(SCHULT.) BACKER EX HAYNE, D. LATIFLOKUS MUNRO AND 
D. STRICTUS (ROXB) NEES, IN THE PRODUCTION OF PULP 

BY THE SULPHATE PROCESS 

SUMMARY 

Four bamboo species of Dendrocalamus (D. asper, D. latiflorus, D. gi¬ 
ganteus and D. strictus), were studied to determine their feasibility for 
pulp and paper production by the sulphate process. 

Data was taken on culm characteristics, as well as basic density and 
fiber dimensions on sample basis. Five cookings involving the four 
species were carried out in electrically heated rotary autoclave of 20 litres 
capacity at 14% of active alkali as Na 2 O, 25% of sulfidity 1:4 ratio of 
material to liquor and maximum tempera ture of 160 ± 2°C during 60 min­
utes. Unbleached yield and permangana te number of pulps were deter­
mined. Handmade sheets with 60 g / s . m . were conditioned a t 65% RH 
and 21oC and their strenght properties tested. 

The results indicated t h a t D. giganteus produced 39.10% of unbleached 
pulp yield and also superior quality for most of t h e paper s t rength p rop­
erties considered on this research. 
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