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RESUMO  

A elevada dependência de madeiras de espécies dos gêneros Eucaliptus e Pinus, 

associada à busca por produtos de qualidade, incentiva a pesquisa de madeiras alternativas 

para a indústria de biomateriais. Nesse contexto, tornam-se necessárias avaliar as inúmeras 

características que influenciam direta ou indiretamente na qualidade da madeira para predizer 

o seu uso correto, como os efeitos da bifurcação das árvores e dos tipos de solos. Portanto, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da textura do solo e bifurcação dos fustes na 

qualidade da madeira de Tachigali vulgaris para produtos de celulose. Foi realizada coleta de 

material em área de plantação experimental pertencente à empresa Jari Celulose S.A., 

localizada no município de Almeirim, na mesorregião do baixo Amazonas, Pará. Foram 

avaliadas 8 árvores não bifurcadas e 8 bifurcadas, das quais foram retirados discos na posição 

0% ao longo da altura comercial. Foram avaliadas a morfologia das fibras e a composição 

química da madeira em solos com textura arenosa e argilosa e com a presença ou não de 

bifurcações. Os resultados demonstraram que as madeiras de árvores cultivadas em solos com 

textura arenosa apresentaram diferenças significativas no comprimento de suas fibras. As 

árvores não bifurcadas apresentaram valor médio de 690,41 μm e as árvores bifurcadas de 

614,93 μm. A razão de aspecto foi superior para as árvores não bifurcadas. No entanto, outros 

índices de qualidade para a produção de celulose e papel foram melhores para as árvores 

bifurcadas. As árvores originárias do solo argiloso seguiram o mesmo padrão com o 

comprimento das fibras e a razão de aspecto superiores para as árvores não bifurcadas 753,15 

μm e 60 μm, respectivamente. Igualmente as árvores do solo arenoso, os índices de qualidade 

foram mais relevantes para as árvores bifurcadas. As árvores não bifurcadas demostraram 

menor teor de extrativos totais tanto para o solo arenoso (6% base massa seca – bms) quanto 

para o solo argiloso (1,45% bms). Já o teor de celulose foi superior para as árvores bifurcadas 

para os dois tipos de solo, arenoso (43,96% base massa livre de extrativos – bml) e argiloso 

(42,04% bml). Este estudo demostra que a madeira de Tachigali vulgaris apresenta potencial 

para a indústria de biomateriais em função de suas características anatômicas e químicas da 

madeira. Dessa forma, pode-se utilizar a madeira para a realização de estudos futuros no 

desenvolvimento de produtos de celulose como papéis, nanopapéis e nanofibrilas para 

compósitos. 

Palavras-chave: Biometria de fibras; Celulose; Bifurcação; Extrativos.  
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ABSTRACT 

 

The high dependence on wood from species of the Eucalyptus and Pinus 

genera, combined with the search for quality products, is encouraging research into 

alternative woods for the biomaterials industry. In this context, it is necessary to 

evaluate the numerous characteristics that directly or indirectly influence the quality 

of wood to predict its correct use, such as the effects of tree bifurcation and soil 

types. The aim of this study was therefore to assess the effect of soil texture and stem 

bifurcation on the quality of Tachigali vulgaris wood for pulp products. The material 

was collected from an experimental plantation belonging to the company Jari 

Celulose S.A., located in the municipality of Almeirim, in the mesoregion of the 

lower Amazon, Pará. Eight non-bifurcated and eight bifurcated trees were evaluated, 

from which disks were taken at the 0% position along the commercial height. The 

morphology of the fibers and the chemical composition of the wood were evaluated 

in soils with sandy and clayey textures and with the presence or absence of 

bifurcations. The results showed that the wood from trees grown in soils with a 

sandy texture showed significant differences in fiber length. The non-bifurcated trees 

had an average value of 690,41 μm and the bifurcated trees 614,93 μm. The aspect 

ratio was higher for non-bifurcated trees. However, other quality indices for pulp and 

paper production were better for the forked trees. The trees from the clay soil 

followed the same pattern, with fiber length and aspect ratio being higher for the 

unbifurcated trees at 753,15 μm and 60 μm, respectively. Like the trees on the sandy 

soil, the quality indices were more relevant for the forked trees. The non-bifurcated 

trees showed lower total extractive content for both the sandy soil (6% dry mass 

basis - bms) and the clay soil (1,45% bms). On the other hand, the cellulose content 

was higher for the forked trees in both types of soil, sandy (43,96% based on 

extractive free mass - bml) and clay (42,04% bml). This study shows that Tachigali 

vulgaris wood has potential for the biomaterials industry due to its anatomical and 

chemical characteristics. In this way, the wood can be used for future studies in the 

development of cellulose products such as papers, nanopapers, and nanofibrils for 

composites. 

Keywords: Fiber biometry; Cellulose; Bifurcation; Extractives. 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Visando a diminuição do impacto ambiental ocorrente no mundo, tem-se buscado 

processos e produtos naturais que auxiliem nesse desenvolvimento. Com isso, a demanda de 

matérias-primas que associem esses aspectos e que sejam menos nocivas ao meio ambiente 

tem aumentado mundialmente.  Diante disso, um dos maiores desafios dos dias de hoje é a 

diminuição do uso de derivados de combustíveis fósseis (OLIVEIRA, 2017). 

Acompanhando as tendências globais que remodelam o setor florestal, os produtores 

brasileiros de celulose estão interessados em expandir suas operações no setor de 

bioeconomia (MARIANO, 2015). De acordo com Georgescu (2012), esse termo remete uma 

hipótese sobre os limites biofísicos do crescimento econômico. No entanto, o temo é utilizado 

atualmente por instituições de todo o mundo para designar setores econômicos organizados 

em torno de atividades industriais complementares que competem pelo acesso à biomassa. 

Portanto, o desenvolvimento da bioeconomia significa utilizar biomassa economicamente 

viável na indústria para estimular o crescimento econômico e, em última análise, tornar o 

ambiente mais verde (VIVIEN et al., 2019). 

Logo, devido à grande preocupação com a conservação dos recursos oriundos das 

florestas visando suprir a demanda mundial de produtos madeireiros, fazem-se necessários a 

abertura de novos mercados para o setor florestal. No Brasil destacam-se as florestas 

plantadas com cerca de 10 milhões de hectares plantados (IBÁ, 2022). As espécies mais 

utilizadas nos plantios são do gênero Eucalyptus e Pinus, porém, ao longo dos últimos anos, 

tem-se buscado espécies nativas e exóticas que possam atender a demanda das indústrias para 

os mais diversos fins (SBS, 2019). 

Dentre as possibilidades, a Tachigali vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima, popularmente 

conhecida como tachi-branco, é uma espécie nativa de rápido crescimento com taxas de 4,5 m 

de incremento médio anual em altura (CARVALHO, 2005), com grande potencial para 

reflorestamentos na região amazônica (MARTORANO et al., 2018). Sua madeira é utilizada 

para os mais diversos fins, como nas indústrias de móveis, para revestimentos, produção de 

lâminas e construções leves. No entanto, seu principal destino tem sido plantios para a 

produção de lenha e carvão (ORELHANA, 2015).  

A espécie possui ampla distribuição sendo encontrada em diferentes tipos de biomas do 

território brasileiro (CARVALHO, 2003; MARTORANO et al., 2018), o que demostra sua 

capacidade de se adaptar a diferentes condições climáticas e solos pobres em nutrientes 

(CASTRO et al., 1998). Segundo Sousa et al. (2016), mesmo que espécies florestais se 
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adaptem a baixa disponibilidade de nutrientes e consigam se desenvolver, é necessário que se 

faça o manejo e a correção da fertilidade do solo corretamente em cultivos com tachi-branco 

para que aumente a produtividade dos sítios florestais. A adoção de fontes de nutrientes por 

meio da adubação orgânica ou mineral devem ser levadas em consideração como práticas de 

manejo (BIAGIOTTI et al., 2017). 

Existe uma ampla variação de solo e clima em todo o território brasileiro, determinando 

uma gama de variedades na produção florestal (GONÇALVES et al., 2014). A textura do solo e 

a precipitação pluviométrica, por exemplo, podem influenciar no potencial produtivo dos 

reflorestamentos, agindo como fatores limitantes (RYAN, 2010; GONÇALVES et al., 2014; 

ROSIM et al., 2016).  

Outro fator relevante para a qualidade da madeira é a bifurcação dos fustes, que resulta 

em nós e grãs entrecruzadas diminuindo sua resistência e uniformidade. A ocorrência de 

bifurcação dos fustes pode provocar a diminuição do teor de lignina e o aumento do teor de 

celulose no lenho, diminuindo sua qualidade de uso energética (SMILEY, 2003; KANE et al., 

2008). 

Além de alterar a forma do fuste e promovendo, assim, a variabilidade nas propriedades 

tecnológicas da madeira, a bifurcação pode afetar de forma negativa a colheita florestal, pois 

o maquinário apresenta melhor desempenho em plantios com árvores de apenas um fuste 

(DVORAK et al., 2007; MCEWAN et al., 2016). 

Devido à grande necessidade de se reduzir o consumo de materiais que derivam de 

fontes não renováveis, assim como a busca pela inovação tecnológica do uso de novos 

materiais, pesquisas nesta área têm se intensificado cada vez mais. Como exemplo, tem-se as 

nanofibras de celulose (NFC), ainda pouco produzida em escala comercial, diferentemente da 

polpa da celulose que já é utilizada há tempos na indústria de papel (CHIROMITO, 2016).  

Devido ao seu baixo custo, elevada disponibilidade, baixa densidade e 

biodegradabilidade as fibras lignocelulósicas podem também ser utilizadas como reforços 

mecânicos em compósitos, pois apresentam características que possibilitam a obtenção de 

uma matéria-prima com elevado potencial para a produção de produtos inovadores (LEE, 

2014).  

A madeira da espécie Tachigali vulgaris possui características comparáveis àquelas 

tradicionalmente usadas no mundo para a produção de celulose, como exemplo, espécies do 

gênero Eucalyptus e Pinus. Árvores oriundas de um plantio experimental aos 11 anos de 

idade apresentaram madeira com densidade básica de 0,530 g/cm3 e poder calorífico de 4414 

Kcal/kg (MORAES, 2012). Portanto, o tachi-branco pode ser uma alternativa para substituir 
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o eucalipto para produção de produtos à base de celulose. 

Ainda não existem trabalhos e informações sobre as características da madeira de T. 

vulgaris para a produção de materiais celulósicos. Dessa forma, é imprescindível avaliar e 

conhecer o comportamento do crescimento da espécie Tachigali vulgaris em diferentes tipos 

de textura do solo, perfilhamento dos fustes e as implicações desses fatores com as 

características químicas e anatômicas da madeira, a fim de auxiliar na futura produção de 

biomateriais. Neste contexto, o presente estudo visou responder às seguintes perguntas: 

 
i. As propriedades tecnológicas da madeira do tachi-branco são influenciadas por diferentes 

tipos de solos?  

ii. As propriedades tecnológicas da madeira do tachi-branco são influenciadas por diferentes 

tipos de fustes?  

iii. Qual a qualidade da madeira do tachi-branco para a produção de produtos de celulose? 

iv. E, finalmente, qual tipo de árvore é a mais indicada para a polpação? 

 

2 OBJETIVO GERAL 

Com isso, o estudo tem como objetivo geral avaliar a influência da textura do solo e do 

tipo de fuste na qualidade da madeira de Tachigali vulgaris com foco no futuro 

desenvolvimento de produtos de celulose.  

2.1 Objetivos específicos 

•  Analisar as propriedades anatômicas e químicas da madeira de T. vulgaris provenientes 

de árvores de diferentes tipos de fustes; 

•  Verificar se há efeito do tipo de textura do solo sobre a qualidade da madeira de T. 

vulgaris. 

• Caracterizar a madeira de T. vulgaris para o desenvolvimento de produtos de celulose. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 A espécie Tachigali vulgaris – Características gerais 

A espécie Tachigali vulgaris L. F. Gomes da Silva & H. C. Lima, popularmente 

conhecida como tachi-branco, carvoeiro, veludo, pau-pombo, angá ou cangalheiro, pertence à 

família das leguminosas, mais precisamente Fabaceae. Mesmo após a mudança na 

nomenclatura ainda é possível encontrar na literatura a espécie classificada com o antigo 

nome (Sclerolobium paniculatum Vogel) que, por sua vez, foi incluso no gênero Tachigali 

(SILVA; LIMA, 2007). A espécie é intolerante à sombra e possui ampla distribuição 

geográfica ocorrendo na Amazônia, em matas de terra firme e em áreas de transição dos 

cerrados e cerradões (Figura 1). 

De acordo com diversas pesquisas realizadas nos últimos 40 anos, a madeira da espécie 

Tachigali vulgaris possui algumas características tecnológicas favoráveis, como densidade 

básica moderada aos seus sete anos de idade (0,493 g cm-3 a 0,633 g cm-3) e, poder calorifico 

da madeira e poder calorifico do carvão vegetal de 4.479 kcal kg-1 e 7.690 kcal kg-1, 

respectivamente (TOMASELLI et al., 1983; FARIAS et al., 2016; ORELHANA et al., 2018). 

A madeira da espécie Tachigali vulgaris apresenta comportamento termoquímico durante a 

combustão e pirólise similar à madeira do gênero Eucalyptus (SILVA et al. 2021). 

 

De acordo com a Tabela 1, podemos observar algumas características da madeira em 

diferentes origens do material.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Distribuição geográfica da espécie Tachigali vulgaris. Fonte: REDE SPECIESLINK (2023). 
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Tabela 1. Propriedades da madeira e do carvão da espécie Tachigali vulgaris 

 Propriedades Origem do material 

Plantios Floresta nativa 

 Densidade básica (g/cm3) 0,633 0,602 

 Poder calorifico superior (kcal/kg) 4580 4390 

Madeira Massa seca (kg/árvore) 80,94 48,84 

 Massa seca (tonelada/hectare) 109,8 - 

 Fração de Parede das fibras (%) 45,20 68,5 

 Teor de materiais voláteis (%) 83,84 78,61 

 Teor de carbono fixo (%) 21,00 21,0 

 
Teor de cinzas (%)  

0,49 0,39 

Fonte: Tomasseli et al., 1993; Oliveira et al., 2008; Moraes al., 2023; Silva 2018, Ceretta 

2021. 

Por ser uma espécie pioneira, heliófila e semidecídua, ela favorece a sucessão 

secundária, pois apresenta rápido crescimento, produzindo uma grande quantidade de 

biomassa e intensa taxa de germinação de suas sementes no solo (CASTRO et al., 1998; 

STALLBAUN et al., 2016). A espécie apresenta tronco retilíneo e cilíndrico, podendo atingir 

de 8 a 15 m de fuste e altura total de 8 a 30 m, com DAP de 23 a 100 cm. Caracteriza-se 

também por apresentar casca com espessura de 10 mm, cor branca a acinzentada, com 

cicatrizes internamente com coloração arroxeada. A dispersão de seus frutos e sementes 

ocorre de forma anemocórica e os vetores de polinização são dípteros e vespas 

(CARVALHO, 2005; RAMOS, 2019). 

Segundo Brienza et al. (2011) há diversos estudos que comprovam que a espécie 

Tachigali vulgaris possui rápido crescimento e é uma ótima fonte de biomassa florestal, sendo 

muito utilizada para a produção do carvão vegetal. Outro aspecto é sua boa adaptação a 

diferentes tipos de solos incluindo os solos da Amazônia que são pobres e ácidos. 

Devido alguns fatores como a sua boa capacidade em fixar nitrogênio, o seu 

crescimento rápido e sua elevada produção de serrapilheira, Martorano et al. (2018) indicaram 

a espécie para o uso em recuperação de áreas degradadas na Amazônia. Já Barcellos et al. 

(2005) indicaram que a espécie deve possuir algumas características necessárias para a 

produção de energia, como uma boa adaptação climática, elevadas produtividades e 
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características da madeira favoráveis como: teor de lignina, carbono fixo, materiais voláteis e 

cinzas. 

3.2 Influência da textura do solo nas propriedades da madeira 

O conjunto de fatores como os genéticos, a qualidade do solo e o ambiente são 

responsáveis pelo desenvolvimento das árvores, assim como pelo crescimento e a qualidade 

do seu material lenhoso. Os fatores genéticos possibilitam a associação da planta com certos 

microrganismos e dão resistência contra o ataque de pragas e doenças. No entanto, tem se 

dado maior consideração para a qualidade do solo e ambiente (COUTO e BRITO, 1990; 

CARVALHO et al., 1999).  

Nesse sentido, deve-se entender como as condições dos locais de plantio influenciam na 

produtividade e qualidade da madeira, em que os atributos do solo são um dos fatores chave 

(GONÇALVES et al., 1997; SILVEIRA et al., 2001). Uma boa qualidade do solo se dá 

quando este possui capacidade de funcionar dentro um ecossistema e sustentar a sua 

produtividade biológica, mantendo a qualidade ambiental e promovendo a saúde da fauna e 

flora (SILVA et al., 2020). Os atributos físicos, químicos e biológicos são os índices de 

qualidade do solo (FREITAS et al., 2012a; ROUSSEAU et al., 2013).  

De acordo com estudos realizados por Gonçalves et al. (1990), dentre os atributos de um 

solo, as propriedades físicas estão mais relacionadas com o crescimento e a produtividade dos 

povoamentos florestais, principalmente com a capacidade de retenção e armazenamento de 

água. Dentre as propriedades físicas do solo existem alguns fatores que podem afetar o 

crescimento das plantas como a resistência à penetração das raízes, a textura, densidade, 

agregação das partículas, distribuição e o tamanho dos poros (LETEY, 1985). A textura é 

considerada a mais importante, sendo definida a partir da distribuição das classes de tamanho 

das partículas sólidas: areia, silte e argila (SOUSA et al., 2018). 

 A textura relacionada à qualidade do solo permite a infiltração, retenção e 

disponibilização de água às plantas, proporcionando as trocas de gases com a atmosfera e 

raízes das plantas, de tal maneira que possibilite o crescimento radicular (ARAÚJO e 

MONTEIRO, 2007). 

O crescimento celular na zona cambial e na zona de células em alargamento está 

diretamente relacionado com o potencial hídrico do xilema (KOZLOWSKI; PALLARDY, 

1996; KRAMER, 1987). Dessa forma, o estresse hídrico dificulta a expansão das células do 

xilema. Em comparação com os solos argilosos, os solos de textura arenosa podem apresentar 

maior intensidade deste estresse hídrico (AUSSENAC, 1993), portanto, a qualidade da 
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madeira depende desta variável (POLGE, 1973). 

Madeiras de Pinus taeda L. proveniente de sítios com textura argilosa apresentaram 

menor densidade básica e menores teores de holocelulose e celulose (RIGATTO et al., 2004). 

O mesmo foi constatado por Tsoumis e Panagiotidis (1980) que, encontraram menores valores 

de densidade básica da madeira proveniente de sítios com textura de solo mais argilosa. 

Deste modo, nota-se que a textura do solo pode interferir no seu crescimento e nas 

propriedades tecnológicas da madeira. Com isso, é imprescindível estudar a relação deste 

parâmetro e o comportamento da espécie Tachigali vulgaris permitindo novos conhecimentos 

sobre os atributos do solo exigidos por esta espécie. 

3.3 Influência da bifurcação dos fustes nas propriedades tecnológicas da madeira 

A bifurcação é um processo biomecânico em que surgem fustes secundários a partir de 

um fuste central (principal), formando dois ou mais troncos com diâmetros normalmente 

semelhantes (JUNGNIKL et al., 2009; SLATER et al., 2014). Existem diversas teorias sobre 

as causas da formação das bifurcações. No entanto, o real motivo ainda é desconhecido, 

porém diversos autores relatam que esse processo está relacionado a causas genéticas e 

ambientais provocadas por ataque de pragas e doenças (RESENDE; FANTINI JÚNIOR, 

2001; ENNOS; VAN CASTEREN, 2010). 

Fatores morfológicos como a bifurcação do tronco podem contribuir para as alterações 

que ocorrem no desenvolvimento da madeira. Uma modificação importante é a formação de 

madeira de reação. A madeira de reação possui, alto teor de celulose e baixo teor de lignina 

em comparação com a madeira normal (SALIBA, et al., 2001). Geralmente, as madeiras que 

possuem madeira de reação apresentam uma densidade relativamente menor (VIDAURRE et 

al., 2013).  

Boschetti et al. (2015), ao avaliarem as características anatômicas para produção de 

celulose de um clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com troncos inclinados 

pelos ventos, constataram que a variabilidade no tamanho das fibras e vasos na madeira de 

reação contribui para a redução na qualidade da madeira de troncos inclinados para obtenção 

de polpa celulósica. 

A presença de bifurcações é uma grande problemática uma vez que ela afeta 

diretamente a qualidade da madeira, pois a partir dela ocorre a formação de grãs irregulares e 

nós. Com isso, a sua resistência é altamente afetada e assim restringe a sua utilização para 

determinados fins (SMILEY, 2003; KANE et al., 2008).  

Anatomicamente, devido a necessidade de suporte para os demais fustes, os fustes 
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secundários possuem padrão de grã irregulares para garantir maior resistência mecânica na 

região da junção entre eles. Conforme o ângulo de inclinação das bifurcações se torna mais 

elíptico suas propriedades morfológicas tendem a serem alteradas (DOMEC; GARTNER, 

2001; BUCKLEY et al., 2015; SLATER; ENNOS, 2015). 

Além disso, a bifurcação afeta o processo de colheita florestal, pois as máquinas 

utilizadas nesta operação são mais eficientes em plantios com árvores de um único fuste 

(DVORAK et al., 2007; MCEWAN; MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2016). 

Dependendo do local em que a bifurcação ocorra ela vai limitar o uso dos fustes. 

Quando a bifurcação ocorre na copa, apesar de não ser o ideal, não vai ocasionar problemas 

para a sua utilização, ao contrário de quando a bifurcação ocorre na base (DOBNER JÚNIOR 

et al, 2013).  

Em estudos realizados por Rosário (2019), sobre a densidade básica da madeira de 

árvores de Tachigali vulgaris, foi verificado valor médio de 7,18% inferior das árvores 

bifurcadas comparadas às árvores não bifurcadas, característica desfavorável para a produção 

de carvão vegetal, (Figura 2). 

 

Figura 2. Exemplos de bifurcação no fuste de Tachigali vulgaris do plantio experimental. Fonte: 

Lima (2023) 

Portanto, avaliar como a bifurcação do tronco das árvores de T. vulgaris afeta a anatomia e a 

densidade da madeira é essencial para decisões sobre o uso da espécie para produção de 

biomateriais. 

3.4 Características anatômicas da madeira 

A madeira é um conjunto heterogêneo de diferentes tipos de células e tecidos com 

propriedades e funções vitais específicas para o desenvolvimento e crescimento da planta, tais 

como: condução de líquidos, transformação, sustentação do vegetal, armazenamento e 
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transporte de substâncias nutritivas (BOTOSSO, 2009). As células são dispostas no sentido 

radial, e longitudinal e conhecer as suas características morfológicas e químicas é 

imprescindível para a identificação adequada das espécies, além de distinguir aquelas que são 

semelhantes e seu uso correto (NEVES, 2012). 

Segundo Trugilho et al. (1996), existem variações nas composições químicas, físicas e 

anatômicas entre as espécies e variações dentro de uma mesma espécie, devido à idade, 

fatores genéticos e ambientais. Há também diferenças entre cerne e alburno e, madeira de 

início e fim de crescimento. 

A fibra é o principal componente do xilema, compreendendo até 80% volume. Segundo 

Silva (2011), a determinação das dimensões da fibra é importante na avaliação da qualidade 

da madeira. Isso porque pode fornecer um diagnóstico das características futuras do produto. 

Para Thomaz (2019), a relação entre as dimensões das fibras é mais importante que os 

seus valores individuais e pode, assim, determinar a qualidade da madeira para produção de 

celulose e papel. Para avaliar a madeira destinada à fabricação de papel, utiliza-se a relação 

entre as dimensões das fibras (comprimento, largura, espessura da parede e diâmetro do 

lúmen) e índices como índice de Runkel, razão de aspecto ou índice de enfeltramento, índice 

de Mulsteph, índice de Boiler, coeficiente de flexibilidade e fração de parede (NISGOSKI et 

al., 2012). 

O índice de Runkel e a espessura da parede são indicadores relacionados à rigidez da 

fibra (CASTELO, 2007) e dependem diretamente das propriedades da celulose e do papel, 

pois o grau de rigidez da fibra afeta as propriedades mecânicas do papel (FOELKEL et al., 

1975). O coeficiente de flexibilidade e a razão de aspecto determinam a flexibilidade das 

fibras e também são importantes na produção de celulose e papel (CASTELO, 2007). 

3.5 Composição química da madeira 

As fibras são elementos celulares constituídos de lúmen e parede celular. Os lúmens são 

os espaços vazios que ficam após a perda do protoplasto e a parede celular é composta por 

duas paredes, uma primária e outra secundária. Esta última possui subdivisões que são as 

subcamadas S1, S2 e S3. Os constituintes químicos amorfos da parede celular são a lignina e 

as hemiceluloses, enquanto a celulose ocorre na forma de microfibrilas que por sua vez são 

estruturas semicristalinas (CARVALHO et al., 2009; AGUIAR; FERRAZ, 2011). As 

microfibrilas possuem regiões amorfas onde suas cadeias estão orientadas de forma 

ramificada e as unidades de celulose que compõem as microfibrilas estão unidas por ligações 
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glicosídicas do tipo β-1-4. (YAHYA et al., 2018), (Figura 3). 

 

Figura 3. Forma e disposição da celulose na parede celular. Fonte: Adaptado de Ali e Gibson 

(2012). 

As hemiceluloses são macromoléculas formadas por polissacarídeos de baixo peso 

molecular, como as xilanas, mananas e arabianas sendo a xilose o principal componente das 

hemiceluloses das angiospermas e apesar deste componente químico ser similar a celulose, o 

seu diferencial é apresentar cadeias laterais ramificadas constituídas de ácido acético, 

pentoses e ácidos hexurônicos que são responsáveis pela solubilidade das hemiceluloses em 

água e/ou álcalis (MENEZES; BARRETO, 2015). 

A lignina é um polímero amorfo derivado de unidades fenilpropanóides, sendo suas 

estruturas precursoras o álcool cumarílico, coniferílico e o sinapílico. Está substância está 

presente na parede celular e na lamela média dos vegetais possuindo um elevado número de 

interligações e sendo bem resistente à hidrolise ácida e alcalina, além de vários complexos 

enzimáticos (YAHYA et al., 2018). 

A celulose, junto com outros constituintes não celulósicos estão presentes na formação 

das fibras vegetais, sendo o seu principal componente. Trata-se do biopolímero mais 

abundante da terra e é quase inesgotável (BARRAGÁN, 2019).  

Devido a sua enorme disponibilidade e por ser um composto biodegradável, a celulose 

torna-se muito importante, pois ela substitui os materiais tradicionais derivados do petróleo 

que são agressivos e poluem o meio ambiente (JUIKAR; VIGNESHWARAN, 2017). 
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As características dos elementos celulares assim como a sua constituição química 

podem apresentar variações que influenciam no desenvolvimento de novos produtos, como no 

caso da nanofibras de celulose e os filmes lignocelulósicos (OLIVEIRA et al., 2019; 

BUFALINO et al., 2015). 

A celulose é considerada a principal matéria-prima para a produção do papel. A polpa 

composta por celulose proveniente da madeira representa aproximadamente 50% do peso 

seco, além de lignina, hemiceluloses e extrativos (BAJPAI, 2018), possibilitando a produção 

de diversos produtos (EK et al., 2009). Portanto, para produzir celulose, a madeira deve passar 

por um processo de polpação que remove a maior parte da lignina por meio da degradação 

molecular e libera as fibras de celulose da madeira (EK et al., 2009). 

Compósitos são misturas de matrizes poliméricas e reforços, variando em origem, forma 

e dimensões, e na maioria dos casos são utilizados para reduzir o volume ou melhorar as 

propriedades mecânicas dos polímeros utilizados. Compósitos à base de celulose possuem 

produção de cerca de 1,5 x 1012 toneladas/ano (KLEMM et al., 2005). A celulose é o 

biopolímero mais abundante na Terra. Renovabilidade, baixo custo e alta resistência são 

apenas algumas das propriedades que tornam este material adequado para substituição total ou 

parcial de materiais não renováveis em compósitos (BERGLUND e PEIJS, 2010). 

O nanopapel de celulose é um filme feito apenas de nanofibras de celulose e possui uma 

densa rede reticulada e altas propriedades mecânicas devido às ligações de hidrogênio e às 

interações de van der Waals (SEHAQUI, 2011). Os nanopapéis são flexíveis, apresentando 

baixo coeficiente de expansão térmica e de transferência de calor (PURANDARE et al., 

2014). 

 

3.6 Nanofibras de celulose 

A partir da biomassa vegetal dois tipos de celulose podem ser extraídos, as nanofibras 

de celulose que possuem dimensões abaixo de 1 μm e os nanocristais de celulose que são um 

tipo de nanowhiskers (BARRAGÁN, 2019). As dimensões dos nanocristais vão depender de 

alguns fatores como a origem do substrato de celulose e as condições de hidrólise, formando 

estruturas que se assemelham a bastões (DUFRESNE, 2013). 

As fibras lignocelulósicas vem sendo bastante estudadas pelas indústrias visando à 

produção de produtos biodegradáveis. Este material está presente em diversas espécies e sua 

obtenção pode ser feita de diferentes partes da planta como o fruto, caule, folhas e sementes 

(MUELLER; KROBJILOWSK, 2003; SILVA et al., 2009; RAABE et al., 2015; 
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MOTLOUNG, 2019). 

As nanofibras de celulose são materiais que ocorrem de forma natural e renovável, são 

altamente cristalinas e uniformes (HENTZE, 2010). Segundo Bufalino et al. (2015) as 

nanofibras de celulose possuem estruturas alongadas com diâmetros em escala nanométrica 

ocorrendo a partir da desintegração da parede celular das fibras. 

Um dos meios de obtenção das nanofibras de celulose é um processo mecânico 

realizado por um moinho chamado grinder, em que as nanofibras são individualizadas por 

meio de forças de cisalhamento, pois elas quebram as suas ligações de hidrogênio (SIRÓ; 

PLACKETT, 2010). 

A partir do advento de novas tecnologias e do estudo nanotecnológico, diversas áreas 

têm se beneficiado incluindo a engenharia de biomateriais. O interesse pelas nanofibras de 

celulose partiu a partir do isolamento da celulose, em que se aliam as propriedades das fibras 

vegetais em uma escala nanométrica. É crescente o interesse na utilização de suas 

propriedades, no entanto, há diversos fatores que precisam ser investigados, passando pela sua 

forma de produção, inclusão de materiais e suas alternativas de uso a serem exploradas 

(SOUZA, 2010). 

As nanofibras de celulose têm diversas finalidades como, por exemplo, reforços de 

compósitos (LOPES et al., 2018). Características como a alta razão de aspecto, grau de 

cristalinidade e o módulo de Young das nanofibras de celulose colaboraram diretamente na 

melhoraria das características do compósito (BESBES et al., 2011).  

Outra forma de utilização das nanofibras é realizado através da sua suspensão formando 

filmes nanocelulósicos constituídos integralmente por celulose, produzidos por secagem após 

o seu processo de filtragem (BUFALINO et al., 2015).  

Diversos estudos comprovam que os filmes obtidos a partir das nanofibras de celulose 

tem diversas finalidades como para a produção de papéis eletrônicos (ZHANG et al., 2010), 

revestimento de papéis comuns (MIRMEHDI et al., 2018), embalagens biodegradáveis com 

alta resistência mecânica e baixa permeabilidade (SCATOLINO et al., 2017; AULIN; 

STRÖM, 2013) e podem ser usados como substratos para células solares (EICHHORN et al. 

2010), (Figura 4). 
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Figura 4. Potencial de aplicações das nanofibras de celulose. Fonte: Stylo Urbano 

Os biopolímeros e plastificantes propiciam o aumento da permeabilidade e 

consequentemente, diminuem a resistência mecânica dos filmes. Uma das estratégias 

possíveis é encontrar materiais de reforço que, quando adicionados na formulação dos filmes, 

possam melhorar essas propriedades, destacando-se a utilização de fibras naturais ou 

lignocelulósicas (SOBRAL, 2011). 

A avaliação das propriedades anatômicas e químicas da madeira, aliada à compreensão 

dos efeitos da textura do solo e tipo de fuste, podem fornecer informações importantes para o 

entendimento da qualidade de espécies nativas potenciais para a geração de produtos de 

celulose. Dessa forma, o estudo das propriedades tecnológicas da madeira de T. vulgaris é 

fundamental pra predizer o seu uso correto. 
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APRESENTAÇÃO E ESTRUTURA GERAL DA PESQUISA 

O material deste trabalho provém de uma série de estudos realizados no âmbito da 

“Rede Brasileira de Pesquisa em Crescimento e Qualidade da Madeira da Espécie Tachigali 

vulgaris, proveniente de plantios homogêneos, para geração de bioenergia na Amazônia”. 

O intuito deste projeto é contribuir com o conhecimento sobre o crescimento, qualidade 

e aplicações da madeira de árvores de Tachigali vulgaris, proveniente de plantações 

homogêneas para a geração de bioenergia na Amazônia. Esta dissertação é a primeira 

relacionada ao tema "biomateriais" e, portanto, caracteriza a expansão da rede de pesquisa, 

anteriormente criada para estudos e aplicações bioenergética da espécie T. vulgaris. 

 

 

Figura 5 - Organograma de pesquisa Fonte: Autor, 2023. 
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4 QUALIDADE DA MADEIRA DE Tachigali vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima PARA 

PRODUTOS DE CELULOSE 

 

4.1 Introdução 

 

O crescente avanço tecnológico industrial madeireiro expandiu a sua aplicabilidade para 

os mais variados fins, como produção energética, indústria de papel e celulose, construção 

civil e vários outros, garantindo a sua maior valorização (LOURENÇO e BRANCO, 2013). 

Por apresentar uma elevada resistência em relação a massa, versatilidade e biodegradabilidade 

a madeira por ser um material renovável é muito importante do ponto de vista ambiental e 

econômico (KIM et al., 2016). 

A madeira é um material heterogêneo composto por um conjunto de células, sendo cada 

tipo responsável por determinada função específica como suporte, armazenamento e 

transporte de seiva e solutos (CHERELLI et al., 2016; EITELVEN et al., 2017). A madeira é 

um material que apresenta diversas propriedades e, devido sua origem biológica, essas 

apresentam grande variabilidade, sendo necessário o melhor conhecimento dessas 

propriedades para prever novas perspectivas de uso e mais efetivo emprego (PINTO, 2014). 

No entanto, de acordo com Brasil (2006), existe um desiquilíbrio crescente entre a 

oferta e a demanda por produtos florestais provenientes de espécies nativas, que é sempre 

causado pela utilização de recursos naturais, decorrente de não existir produção significativa 

oriundas de plantios destas espécies. Existe, portanto, um consenso de que este desequilíbrio 

pode ser resolvido através do fornecimento de produtos provenientes de explorações florestais 

e agroflorestais baseadas em espécies nativas. 

Na região Amazônica, plantações experimentais pioneiras de espécies tropicais nativas 

começaram a ser desenvolvidas na década de 50 para produzir celulose e fornecer lenha e 

carvão para as indústrias siderúrgicas da região. Contudo, Lima (2012) afirma que plantações 

comerciais na Amazônia, especialmente de espécies nativas, têm áreas cultivadas muito 

limitadas em comparação com a áreas degradadas disponíveis para produção. 

Uma dessas espécies nativas é o Tachigali vulgaris que, além de possuir rápido 

crescimento, apresenta diversas possibilidades de uso da madeira, o seu principal produto, que 

é muito utilizada pelas comunidades tradicionais da região amazônica (MARTORANO et al., 

2018).  

De acordo com estudos realizados por Rolim e Piotto (2018), à espécie possui 

características anatômicas como cerne e alburno indistintos, odor característico, textura fina, 

grã irregular, gosto indistinto, além de média densidade e boa estabilidade mecânica.  
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Quando comparada com espécies de rápido crescimento, como o eucalipto, a espécie 

Tachigali vulgaris apresentou algumas taxas superiores, como a de sobrevivência, maior 

produção de biomassa em áreas degradadas e aumento na produção de serapilheira. Com isso, 

a espécie em estudo possui potencial para substituir o eucalipto na implementação de culturas 

energéticas na Amazônia (FARIAS et al., 2016). 

As características anatômicas e físicas da madeira de uma espécie influenciam o seu 

comportamento tecnológico a partir das dimensões das fibras, elementos de vasos, densidade 

e retratibilidade. Estas características variam tanto no sentido radial quanto no longitudinal 

dos fustes das árvores (BONDUELLE et al., 2015; FREITAS et al., 2015; GALLIO et al., 

2016).  

De acordo com Freitas et al. (2015), os estudos anatômicos do xilema secundário têm 

como principal objetivo estabelecer uma relação entre as características dos elementos 

celulares e a sua aplicabilidade, sendo que as fibras são importantes na escolha de uma 

espécie, em que as características quantitativas mais analisadas são o seu comprimento, 

largura e espessura da parede celular.  

Dessa forma, estudar as variações das fibras da espécie Tachigali vulgaris em 

decorrência do tipo de textura do solo e bifurcação dos fustes é de fundamental importância 

para se conhecer as alterações nas propriedades tecnológicas da madeira desta espécie, e 

consequentemente, estabelecer uma relação entre a morfologia das fibras, composição 

química e as propriedades dos filmes nanocelulósicos.  

Dado ao exposto, o objetivo deste estudo é de compreender o efeito da bifurcação e dos 

tipos de solos nas propriedades tecnológicas da madeira de T. vulgaris para o 

desenvolvimento de produtos de celulose. 

 

 

4.2 Material e métodos  

 

4.2.1 Área de estudo 

 

A espécie madeireira nativa utilizada no trabalho foi a Tachigali vulgaris proveniente de 

um plantio experimental com 11 anos de idade pertencente à empresa Jari Celulose S.A, em 

Monte Dourado, subdistrito do município de Almerim/PA. O plantio consta com duas áreas 

experimentais possuindo cerca de 1,6 ha cada, com o espaçamento de plantio de 3m x 2 m 

(Figura 6). 

Cada uma das áreas experimentais está localizada sobre um determinado tipo de solo. 
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Um dos plantios está sobre um solo do tipo latossolo amarelo de textura média arenosa 

(ARE), já a outra área tem o solo do tipo latossolo amarelo de textura argilosa (ARG). A 

distância entre as áreas experimentais é de aproximadamente 22 km. 

Segundo a classificação de Koppen-Geiger, o clima da região é do tipo tropical úmido 

ou subúmido Am, com alternâncias entre os tipos climáticos Af e Aw, apresentando como 

característica uma estação chuvosa que vai do mês de janeiro a julho e outra estação seca 

curta que ocorre entre os meses de agosto e dezembro.  

 

Figura 6: Localização dos plantios experimentais de T. vulgaris em solos de textura 

arenosa (ARE) e argilosa (ARG), no distrito de Monte Dourado, município de Almeirim, 

Pará. Fonte: Autor (2023), Imagens: Junior (2023). 

 

O plantio experimental adotado pela empresa consistiu em utilizações de fosforo e 

potássio para recomendações de adubação mediante a testes. Para ambas áreas experimentais, 

utilizou-se a seguinte dosagem: 390-P+0K. Para o nitrogênio, utilizou-se apenas uma 

dosagem inicial de apoio de 21 kg ha-1 de N, tendo em vista que a espécie do estudo dispõe de 

fixação biológica deste nutriente. Como fonte de fósforo, o insumo utilizado foi o 

superfosfato triplo (41% de P2O5), aplicado no fundo da cova durante o plantio. E para o 

nitrogênio, o sulfato de amônio (21% de N) aplicado em dosagem única. 

 

4.2.2 Coleta e preparo dos materiais 
 

A madeira utilizada na realização deste estudo foi obtida de árvores da espécie 
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Tachigali vulgaris, sendo quatro árvores de fustes únicos e outras quatro árvores denominadas 

bifurcadas, pois cada uma apresentava um fuste secundário. O solo do tipo 1 se refere ao de 

textura arenosa, já o solo do tipo 2 é o que apresenta textura argilosa. Para cada tipo de solo 

foram utilizadas 8 árvores, totalizando 16, conforme Tabela 2.  

Tabela 2: Descrição dos tratamentos  

Bloco Solo Tipo de fuste Árvore Idade (meses) 

B1 Arenoso Bifurcadas 3 132 

B1 

B1 

B1 

Arenoso 

Argiloso 

Argiloso 

Não bifurcadas 

Não bifurcadas 

Bifurcadas 

4 

27 

28 

132 

132 

132 

B2 Arenoso Bifurcadas 9 132 

B2 

B2 

B2 

Arenoso 

Argiloso 

Argiloso 

Não bifurcadas 

Não bifurcadas 

Bifurcadas 

10 

33 

34 

132 

132 

132 

B3 Arenoso Não bifurcadas 15 132 

B3 

B3 

B3 

Arenoso 

Argiloso 

Argiloso 

Bifurcadas  

Não bifurcadas 

Bifurcadas 

16 

39 

40 

132 

132 

132 

B4 Arenoso Bifurcadas  21 132 

B4 

B4 

B4 

Arenoso 

Argiloso 

Argiloso 

Não bifurcadas 

Não bifurcadas 

Bifurcadas 

22 

45 

46 

132 

132 

132 

 

Depois da derrubada, foram retirados vários discos ao longo do lenho até a sua altura 

comercial máxima. A partir disso, foi utilizado o primeiro disco próximo a base, denominado 

de 0%. A escolha para a utilização dessa fração para os dois tipos de árvores do fuste deu-se 

devido ao seu maior diâmetro, (Figura 7). 
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Figura 7. Esquema de amostragem das árvores e seccionamento dos discos. Fonte: Autor. 

 

 

4.2.3 Análise morfológica das fibras 

 

Para a mensuração das dimensões das fibras foi preparado material macerado segundo a 

metodologia de Franklin, (1945).  

Foram obtidos pequenos fragmentos de madeira. As amostras foram colocadas em 

pequenos recipientes de vidro de 20 ml junto com uma solução macerante contendo ácido 

acético glacial e peróxido de hidrogênio, na proporção 1:1 (v/v). Em seguida, os frascos foram 

etiquetados, tampados e levados para a estufa em uma temperatura aproximada de 60°C por 

24 horas até a completa maceração das amostras. Após este processo, o material dissociado na 

maceração foi lavado com água destilada e corado com Safranina aquosa. Foram 

confeccionadas lâminas provisórias para a realização das análises, conforme a Figura 8.  

Para a mensuração dos elementos celulares dissociados foram confeccionadas lâminas 

temporárias e os caracteres anatômicos mensurados foram: comprimento das fibras (μm), 

diâmetro das fibras (μm), diâmetro do lúmen das fibras (μm). 
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Figura 8. Etapas do processo de maceração da madeira. a) Cavacos de madeira da espécie T. 

vulgaris. b) diminuição de tamanho do material. c) amostras com a solução macerante. d) Material 

na estufa por 24 horas. e) amostras após o processo de dissociação dos elementos. f) material corado 

com Safranina. Fonte: Autor. 

Para cada parâmetro foram realizadas 50 contagens e mensurações. Com o auxílio do 

microscópio óptico Trinocular Motic, foram fotografadas imagens de cada parâmetro 

estudado, sendo que o diâmetro das fibras e o diâmetro do lúmen foram medidos em uma 

mesma fibra. As medições de comprimento das fibras foram realizadas em aumento de 4x. O 

diâmetro das fibras e o diâmetro do lúmen foram medidos em objetiva de 40x. Após a 

obtenção das imagens, foi utilizado o software Motic Images Plus 3.0. para a mensuração dos 

parâmetros quantitativos, (Figura 9). 

 

Figura 9. Mensuração das fibras. a) Microscópio óptico Trinocular Motic. b) software Motic 

Images Plus 3.0. Fonte: Autor. 
 

4.2.3.1 Coeficientes indicativos de qualidade da madeira 

Fração parede da fibra 
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A fração parede foi obtida segundo Foelkel e Barrichelo (1978), de acordo com a Equação 1: 

𝐹𝑃 =
2 𝑥 𝐸

𝐿
 𝑥 100                                                       (1) 

 

onde: E = espessura da parede da fibra e  L = diâmetro da fibra 

 

Razão de aspecto 

A razão de aspecto das fibras foi determinada a partir da razão entre o comprimento e o 

diâmetro das fibras, conforme a Equação 2: 

𝐿/𝐷 =  
𝐿

𝐷
                                                           (2) 

 

Onde L/D = razão de aspecto, L = Comprimento das fibras (µm) e D = diâmetro das fibras 

(µm). 

Coeficiente de flexibilidade 

O coeficiente de flexibilidade foi determinado pela Equação 3: 

𝐶𝐹 =  
𝐷𝐿

𝐿
                                                           (3) 

 

Onde: CF = coeficiente de flexibilidade, DL = diâmetro do lúmen, L = largura da fibra 

 

 

 

Tabela 3– Classificação referente ao coeficiente de flexibilidade 

 

Coeficiente de 

flexibilidade 

Características das Fibras 

 Colapso Superfície de 

contato 

União Fibra-Fibra 

>75 Sim Boa Boa 

75-50 Parcial Boa Boa 

50-30 Pouco Pouca Pouca 

<30 Não Muito Pouca Fraca 

Fonte: Istas et al. Citado por Blanco Rojas, adaptado por Nisgoski, 2005. 

 

 

Índice de Runkel 

O índice de Runkel foi determinado pela Equação 4: 

 

𝐼𝑅 =  
2.𝐸

𝐷𝐿
                                                           (4) 

 

Onde: IR = índice de Runkel, DL = diâmetro do lúmen, E = espessura da parede. 
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Tabela 4 – Classes do Índice de Runkel 

 

Índice de 

Runkel 

Grupo Características das Fibras 

 

≤ 0,25 

 

I 

A fibra é muito flexível, macia, apresentando a capacidade de 

acomodar-se facilmente. Tal fato representa a condição ótima para a 

fabricação de papel. O valor da relação indica que o lume é muito 

grande em relação à espessura da parede. 

 

0,25-0,50 

 

II 

A fibra é menos flexível do que no caso anterior, também fornece 

bons resultados na fabricação de papel. O valor da relação indica que 

a igualdade entre o diâmetro da fibra e espessura da parede é 

aumentada, diminuindo em consequência o diâmetro do lume. 

 

0,50-1,00 

 

III 

A fibra começa a ser menos flexível e macia do que anteriormente, 

apresentando características mecânicas modestas. O valor da relação 

indica que sendo aumentada a espessura da parede celular em relação 

ao caso anterior, diminuindo a seção do lume. 

 

>1 

 

IV 

O valor da relação indica claramente que o diâmetro do lume diminui 

fortemente, enquanto as paredes se tornam espessas, portanto, as 

fibras são rígidas e tem baixa capacidade para fabricação de papel. 

Fonte: Adaptado de  Nisgoski (2005). 

 

Índice de Mulsteph 

O índice de Mulsteph foi determinado pela Equação 5: 

𝐼𝑀 =  
𝐿2−𝐷𝐿2

𝐿2
                                                           (5) 

Onde: IM = índice de Mulsteph, DL = diâmetro do lúmen, L = largura da fibra. 

 

 

 

4.2.4 Análise química 

4.2.4.1 Teor de extrativos totais 

Para a determinação do teor de extrativos totais (base massa total), foi utilizada a norma 

NBR 14853 (2010), adaptada. As amostras de madeira foram transformadas em serragem em 

moinho analítico básico, e posteriormente selecionadas por peneiras de 40 e 60 mesh 

sobrepostas, sendo utilizado o material retido na peneira de 60 mesh. 

A extração ocorreu em extrator Soxhlet acoplado a um condensador do tipo serpentina e 

uma chapa aquecedora. No extrator, adicionou-se um cadinho filtrante nº 2 de massa 

conhecida, contendo cerca de 2 g do material peneirado, que sucessivamente foram 

submetidas à extração por dois solventes: álcool etílico/tolueno (1:2 v/v) e etanol, durante 8h 

e 6h, respectivamente. Após esse processo, os cadinhos contendo o material foram lavados 

com 1 litro de água quente e submetidos à secagem em estufa a 105°C por 24 h e pesados para 

a determinação do teor de extrativos. Os extratáveis solubilizados por cada solvente foram 
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determinados utilizando a diferença da massa inicial pela massa residual pós-extração, 

conforme as Equações 6 e 7. A análise foi realizada em triplicata, (Figura 10).  

 

Figura 10. Determinação do teor de extrativos totais da madeira. A - Moinho analítico básico A11; B – 

Peneiras sobrepostas de 40 e 60 mesh; C – Extrator soxhlet utilizado na determinação do teor de extrativos 

totais Fonte: Autor (2023). 

 

)( MSFCDCDMSF +−=                                   (6) 

 

Onde MSF = massa seca final e CD = massa do cadinho. 

 

100% 
−

=
MSR

MSFMSR
ET                                    (7) 

 

Onde ET = extrativos totais e MSR = massa seca real. 
 

 

4.2.4.2 Teor de cinzas da madeira 

O teor de cinzas que determina a quantidade de material inorgânico presente na madeira 

na forma de óxidos foi determinado através da norma adaptada NBR 13999 (2003). 

Os cadinhos foram calcinados em mufla a 450°C por 4 h e, após esse período, foram 

colocados em dessecador e posteriormente, pesados em balança analítica de precisão 0.0001g. 

Em seguida, foi pesado o equivalente a 2g de material absolutamente seco, utilizando o 

cadinho de massa conhecida e colocados novamente em mufla a 450°C por 4 h. Passado este 

período, o material foi pesado e através das Equações 8 e 9 foi determinado o teor de cinzas, 

(Figura 11). 
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Figura 11. Determinação do teor de cinzas da madeira. A – Material em cadinhos de porcelana; B – Mufla; C 

– Amostras após retirada da mufla. Fonte: Autor (2023). 

 

 

 

Onde MCZ = massa de cinzas, CD = massa do cadinho, MSF = massa seca final 

                                                         100% =
MSR

MCZ
CZ                                                        (8) 

Onde CZ = teor de cinzas, MSR = massa seca real. 

 

 

4.2.4.3 Teor de holocelulose 

O teor de Holocelulose foi determinado pela extração da lignina de acordo com a 

metodologia de Browning (1963). Foi utilizado 2,0000g do material livre de extrativos 

colocados em um Erlenmeyer de 125 mL. Em seguida, adicionou-se 55 ml de água. Com o 

auxílio de uma pipeta, adicionou-se 3 mL de clorito de sódio a 20% e 2 mL de ácido acético a 

20% em cada Erlenmeyer. As soluções foram aquecidas em banho-maria a 70°C. A cada 45 

minutos, foram adicionados 3 mL de NaClO2 e 2 mL de ácido acético, totalizando 5 

aplicações. Após a última aplicação, as soluções foram filtradas em cadinho de vidro 

sinterizado. As amostras foram secas em estufa e, após o resfriamento em dessecador, foram 

pesadas. O teor de holocelulose foi calculado pela Equação 9:  

                                           100% 






 −
=

PSI

TPSF
H                                              (9) 

Onde H%= teor de Holocelulose, PSF= massa da Holocelulose mais cadinho poroso n.01, T= 

tara (massa) do cadinho poroso n. 01, PSI= peso seco do material livre de extrativos. 
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Figura 12. Processo de obtenção da Holocelulose: A – amostras no banho maria; B e C – 

processo de filtragem da amostra; D – holocelulose após a secagem. Fonte: Autor (2023). 

 

Seguindo a metodologia de Kennedy et al. (1987) para a obtenção do teor de celulose, 

1g da holocelulose foi pesado e adicionado 15 ml de KOH 24%. A mistura foi mantida sob 

agitação durante 15h. Em seguida, o material foi filtrado em cadinho de vidro sinterizado. A 

celulose foi então seca em estufa a 105 ± 5ºC até massa constante, (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Processo de obtenção da Celulose: A – amostras retiradas da estufa; B – Fibras de 

celulose acondicionadas em saco zip lock. Fonte: Autor (2023). 

 

Os teores de hemiceluloses foram obtidos através da diferença dos valores de 

holocelulose e celulose. Todas as análises foram conduzidas em triplicatas, conforme Equação 

10. 

                                 𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠 = 𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒(%) − 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒(%)                     (10) 

 

A B 

A B 

C D 
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4.2.5 Análise estatística dos dados 

 

Os experimentos foram implantados em delineamento em blocos casualizados, com 

quatro blocos, cujos tratamentos são 2 tipos de textura do solo e 2 tipos de fustes combinados 

entre si. Para testar a normalidade, a homogeneidade de variâncias e a ausência de autocorrelação 

dos resíduos, os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk, de Bartlett e de Durbin-

Watson, respectivamente. Em seguida, os resultados foram interpretados com auxílio de análise 

de variância (ANOVA), com o auxílio do software R-Studio. 

 

4.3 Resultados e discussão 

 

4.3.1. Efeitos da bifurcação nas propriedades da madeira de Tachigali vulgaris 

 

4.3.1.1 Textura de solo arenosa 

Na Figura 14 é possível observar as propriedades morfológicas das fibras e as 

diferenças entre os materiais. Observa-se na Tabela 5 a análise de variância referente às 

dimensões das fibras para cada árvore de Tachigali vulgaris. Pelo Teste F da análise de 

variância foi encontrado efeito estatístico significativo do tipo de fuste para as características 

morfológicas das fibras. 

 

Figura 14. Microfotografias da espécie T. vulgaris em objetivas de 4x comprimento das 

fibras (A e B) e 40x (C e D), espessura da fibra e do lúmen.  
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Árvores Bifurcadas, figura A e C. Árvores não bifurcadas, figura B e D 

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para as características anatômicas da madeira do 

tachi-branco 
FV G

L 

Quadrado médio   

C  

(μm)  

DF 

(μm) 

DL 

(μm) 

EP 

(μm) 

L/D FP 

 (%) 

CF 

(%) 

IR IM 

Blocos 3 3240 0,452 0,6962 0,1267 5,504 23,82 23,82 0,02652 0,003097 

Fustes 1 11393* 3,200 0,4267 0,3223 1,364 11,63 11,63 0,01316 0,001361 

Resíduo 3 1357 0,621 1,1886 0,0923 24,400 34,29 34,29 0,05255 0,004210 

Média Geral - 652,67 12,67 7,38 2,65 53,96 42,80 57,20 0,83 0,66 

CV (%) - 8,68 7,55 12,65 14,09 6,68 12,04 9,01 22,65 8,73 
GL= graus de liberdade; CF = comprimento da fibra; EP = espessura da parede da fibra; DF = diâmetro da fibra; 

DL = diâmetro do lúmen da fibra; L/D = razão de aspecto; FP = fração de parede da fibra; CF = coeficiente de 

flexibilidade; IR = índice de Runkel; IM = índice de Mulsteph; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste 

F; CV = coeficiente de variação. 
 

As árvores não bifurcadas apresentaram o comprimento e diâmetro médio das fibras e 

diâmetros dos lúmens de 690,41 μm, 13,31 μm e 7,60 μm, respectivamente. Todas as 

características apresentaram efeito não significativo de tipo de fuste, exceto comprimento da 

fibra. As árvores bifurcadas apresentaram comprimento e diâmetro médio das fibras e 

diâmetros dos lúmens de 614,93 μm, 12,04 μm e 7,14 μm, respectivamente. Dessa forma, 

estas características morfológicas apresentaram valores inferiores para as árvores bifurcadas, 

(Tabela 6). 

Tabela 6. Estatística descritiva das características morfológicas das fibras de madeira tachi-

branco em função do tipo de fuste, para o solo do tipo arenoso.  

 
 

Solo 

Aren

oso 

Árvores C (μm) DF 

(μm) 

DL 

(μm) 

EP 

(μm) 

FP 

(%) 

L/D CF 

(%) 

IR IM 

NB 690,41 a 13,31 ª 7,60 ª 2,85 a 44,0 a 54,37 a 56,00 a 0,88a 0,67 ª 

BF 614,93 b 12,04 a 7,14 a 2,45 ª 41,6 a 53,55 ª 58,41a 0,79a 0,65 ª 

          

Média 652,67 12,68 7,37 2,65 43,00 53,96 57,21 0,84 0,66 

Máximo 1193,21 23,15 19,99 5,32 84,86 133,34 86,35 5,61 0,98 

D B 
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Mínimo 291,09 4,66 1,57 0,76 13,65 21,76 15,14 0,16 0,25 

CV 8,68 7,56 12,65 14,10 6,68 12,04 9,01 22,65 8,73 

C = comprimento da fibra; DF = diâmetro da fibra; DL = diâmetro do lúmen; EP = espessura da 

parede da fibra; FP = fração de parede; L/D = razão de aspecto; CF = coeficiente de flexibilidade; IR = 

índice de Runkel; IM = índice de Mulsteph. Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, 

não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5 % de significância (p < 0,05). 

 

Oliveira et al. (2008), avaliando a influência dos níveis de adubação na anatomia da 

madeira de T. vulgaris, encontraram resultados próximos para plantios aos 18 anos de idade, 

com média de 708 μm de comprimento, 11,58 μm de diâmetro do lúmen e 3,41 μm de 

espessura da parede da fibra. 

Em comparação com outras matérias-primas utilizadas na indústria de papéis, como o 

eucalipto (800 μm) e acácia (600 μm) (Benites et al., 2018; Jardim et al., 2017), podemos 

classificá-las como fibras de comprimento curto, sendo superior às fibras de acácia e inferior 

as fibras de eucalipto. O comprimento das fibras é uma característica importante para as 

propriedades e qualidades do papel. De acordo com Foelkel (2007), o comprimento das fibras 

influencia na resistência mecânica do papel e a formação da folha. Dessa forma, fibras longas 

apresentam maior resistência mecânica, já fibras curtas favorecem a formação de folhas, além 

de melhorar as suas propriedades superficiais e a ligação interfibras (DIAS e SIMONELLI, 

2013). 

A fração de parede média encontrada para a espécie para as árvores não bifurcadas foi 

de 44%, indicando que do espaço total ocupado pela fibra 44% são biomassa (celulose, 

lignina e hemiceluloses) e 56% são espaços vazios. Já as árvores bifurcadas apresentaram 

valor médio de fração de parede de 41,6%, tal valor foi inferior para este tipo de fuste. Os 

valores de fração parede são inferiores ao encontrado por Gonçalez et al. (2014), avaliando E. 

grandis com E. urophylla com 8 anos de idade, que variou de 59,64% a 70,89%. Shimoyama 

e Wiecheteck (1993) citam que o ideal é que a fração parede esteja abaixo de 40%, resultando 

em fibras que se colapsariam com maior facilidade na fabricação de papel, proporcionando 

maior resistência à tração e ao estouro. 

Paredes mais espessas indicam uma maior quantidade de massa por unidade de volume, 

devido ao aumento na produção dos principais constituintes da parede celular da madeira 

(PAULA, 2003). Este índice está associado com a facilidade de colapso e a flexibilidade entre 

a ligação das fibras. Fibras que apresentam a fração parede superior a 60% são classificadas 

como muito rígidas e isso acaba prejudicando a interrelação das fibras (FOELKEL, 

BARRICHELO, 1978).  

Outra característica observada foi a razão de aspecto que se refere à razão entre o 
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comprimento e diâmetro das fibras, as árvores não bifurcadas apresentaram um valor médio 

de 54,37. As árvores bifurcadas apresentaram razão de aspecto de 53,55. Este índice está 

relacionado com o afilamento das fibras, quanto maior este valor, melhor a formação da folha, 

conferindo uma maior resistência ao rasgo e a formação de dobras duplas (BALDI, 2001, 

NISGOSKI, 2005). Os valores encontrados no presente estudo são superiores aos encontrados 

por Menegazzo (2012) para as espécies de E. grandis e E. urophylla, os quais tiveram razão 

de aspecto de 49,32 e 45,44 respectivamente. 

Para se utilizar fibras curtas como reforço em compósitos é necessário que se analise o 

seu comprimento crítico, com o intuito de que a sua função mecânica e de reforço na matriz 

polimérica sejam eficientes e não atuem como enchimento ou carga (FRANCO; GONZÁLEZ, 

2005). Em relação às fibras longas, que possuem uma razão de aspecto superior a 100 μm e 

estão devidamente orientadas em direção do esforço vão propiciar melhores transferências de 

tensões em comparação com as fibras curtas. Entretanto, fibras curtas facilitam a mistura 

durante a extrusão (MARSH, 2003; GOH, 2004). 

Em relação ao coeficiente de flexibilidade, o resultado obtido foi de 56% para as 

árvores não bifurcadas e de 58,41% para as árvores bifurcadas. Esta característica está 

relacionada com o grau de colapso das fibras, pois quanto maior for o seu valor maior será a 

sua resistência à ruptura e menor a tração. Dessa forma, a fibra se torna mais flexível e isso 

contribui para o aumento na resistência ao arrebentamento, pois ocorre o aumento do número 

de ligações entre as fibras (FOELKEL; BARRICHELO, 1975). Valores inferiores ao desde 

trabalho foram verificados por Carvalho e Nahuz (2004) para Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla que variaram de 46,43% a 51,13%, e Florsheim et al. (2009) de 47,53% 

a 53,10% para E. dunnii. 

De acordo com Nisgoski (2005) e Vasconcelos (2005), o índice de Runkel é classificado 

nos seguintes grupos: I: ≤ 0,25; II: entre 0,25 e 0,50; III: entre 0,50 e 1,00; IV: entre 1,00 e 

2,00; V: >2,00, sendo considerado excelente, muito bom, bom, regular e ruim para fabricação 

de papel, respectivamente. Os resultados do índice de Runkel para as árvores não bifurcadas 

foram de 0,88 e 0,79 para as árvores bifurcadas o que a enquadra na faixa de classificação de 

uma fibra considerada boa para a polpação. O índice encontrado assemelha-se a outras 

matérias-primas utilizadas para polpação e papel de 1,1 para E. dunnii (Florsheim et al., 

2009), 1,12 para E. camaldulensis, 0,87 para E. grandis e 0,473 a 0,609 para clones de 

Eucalyptus spp. (Talgatti et al. 2020). 

Esse valor indica que a igualdade entre o diâmetro da fibra e a espessura da parede é 
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maior, diminuindo o diâmetro do lúmen, com isso a flexibilidade da fibra se mantem. 

Conforme esse valor aumenta, a fibra se torna mais rígida e tem maior dificuldade de 

acomodação e união (FLORSHEIM et al., 2009).  

O índice de Runkel indica o quanto a fibra é flexível e a capacidade delas se unirem, o 

que afeta as propriedades de resistência ao arrebentamento e tração das folhas de papel 

(BALDI, 2001, NISGOSKKI, 2005). Valores deste índice superiores a 1,5 são 

desaconselháveis para a indústria de papel, pois a fibra possui certa rigidez e diminui sua 

capacidade de interligação (FOELKEL, 1978). 

O índice de Mulsteph encontrado foi de 0,67 para as árvores não bifurcadas e 0,65 para 

as árvores bifurcadas, o que está relacionado com a capacidade de colapso que as fibras 

podem apresentar. O índice encontrado neste estudo assemelha-se ao reportado por Rodrigues 

(2010), que estudando dois clones do híbrido Eucalyptus urograndis, encontrou valores 

médios de 0,57 e 0,65.  

De acordo com Akgul e Tozluoglu (2009), índices que apresentem valores inferiores a 

0,5 são satisfatórios para a produção de papel e celulose, pois apresentam menor área relativa 

da parede celular, o que indica paredes delgadas. O valor encontrado para as árvores não 

bifurcadas e bifurcadas foram superiores ao citado na literatura. De acordo com este índice as 

fibras são agrupadas pela ocorrência de colapso e por resultar na formação de folhas de alta 

ou baixa densidade, em que a qualidade da folha está baseada na área relativa da parede da 

célula em relação a fibra inteira (NISGOSKI, 2005). 

Observa-se na Figura 15, os índices de qualidade das fibras. Onde, as árvores não 

bifurcadas apresentaram médias superiores de razão de aspecto, índice de Runkel e índice de 

Mulsteph e menor valor de coeficiente de flexibilidade. Desse modo, os índices de qualidade 

das fibras para a produção de papel e celulose foram mais favoráveis nas árvores bifurcadas. 

Pois, um maior coeficiente de flexibilidade faz com que aumente resistência das fibras à ruptura 

e menor a tração, o índice de Runkel encontra-se na categoria III, sendo considerada boa e 

com isso as fibras possuem uma maior flexibilidade, assim como o índice de Mulsteph que 

está classificado como médio e com isso são satisfatórios para a produção de papel e celulose. 
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Figura 15. Índices de qualidade das fibras do solo arenoso  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim, as árvores que apresentam mais de um fuste têm o desenvolvimento do seu 

lenho de uma forma diferente. O que pode ser provocado pelo menor investimento de recursos 

fotoassimilados para a criação e expansão da parede celular. Como as árvores bifurcadas são 

mais suscetíveis a agentes ambientais externos, como os ventos fortes, acredita-se que o lenho 

vá investir a maior parte dos recursos fotoassimilados no desenvolvimento do caule principal, 

devido uma estratégia de suporte mecânico da árvore (SLATER; ENNOS, 2013). 

Em estudos realizados por Barros Junior, (2023) com a mesma espécie utilizada neste 

estudo, verificou que a bifurcação provocou efeitos negativos ao reduzir a densidade básica da 

madeira e a densidade relativa aparente do carvão, além de aumentar o consumo específico da 

madeira. De acordo com Abrahão et al. (2020), a variação observada para espessura e largura 

das fibras podem influenciar nas propriedades físicas da madeira. 

De acordo com Tsoumis (1968), a idade do câmbio vascular influência a variação dos 

elementos anatômicos da madeira, onde existem períodos denominados lenho juvenil e lenho 

tardio, a duração desse período é de difícil identificação nas espécies, podendo ocorrer de 
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forma gradual ou abrupta. Algumas características do lenho juvenil são a presença de 

diâmetros celulares menores (MALLAN, 1995). Além disso, segundo Trujillo et al. (1996), as 

variações nos elementos anatômicos, químicos e físicos da madeira são grandes entre 

espécies, porém ocorrem também dentro da mesma espécie, como fatores a idade, fatores 

genéticos e ambientais. As diferenças anatômicas entre indivíduos podem ocorrer no mesmo 

lugar, entre lugares diferentes ou dependendo da localização geográfica e altitude.  

Outro fator ligado a variação dos elementos é hormônio do crescimento, principalmente 

a auxina, onde de acordo com os estudos de Aloni (1995), ocorre alta concentração desse 

hormônio no ápice do fuste e vai decrescendo para a base, essa alta concentração faz com que 

ocorram mudanças no tamanho e na frequência dos elementos celulares. Quando ocorre a 

interrupção da circulação da auxina ao longo do lenho, tem-se um aumento de sua 

concentração naquele local. 

Quanto a composição química da madeira, observam-se na Tabela 7, a análise de 

variância para as árvores de Tachigali vulgaris. Pelo Teste F da análise de variância, foi 

encontrado efeito estatístico significativo do tipo de fuste para as características químicas.  

Tabela 7. Resumo da análise de variância para as características químicas da madeira do 

tachi-branco 
FV G

L 

Quadrado médio 

Umidade  Cinzas Extrativos totais Holocelulose Celulose Hemiceluloses 

Blocos 3 0,2615 0,04269 0,597 0,504 0,84 0,84 

Fustes 1 0,5570 0,01451 8,855* 5,362* 33,25* 65,37* 

Resíduo 3 0,3532 0,00845 0,692 0,112 0,84 0,84 

Média 

Geral 

- 9,03 0,40 6,98 67,61 41,91 25,69 

CV (%) - 6,48 38,49 19,31 1,5 5,6 12,3 
GL= graus de liberdade; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV = coeficiente de variação. 
 

O conhecimento da composição química da madeira e de seus componentes principais 

possibilita a compreensão do seu comportamento para os diversos fins industriais, como a 

produção de polpa celulósica. As médias de teores de cinzas, extrativos totais, Holocelulose, 

celulose e hemiceluloses por tipo de fustes no plantio de Tachigali vulgaris nas áreas de solo 

com textura arenosa são encontrados na Tabela 8. 

 

Tabela 8: Composição química das serragens in natura da espécie em estudo 

Árvores  Cinzas 

(%) * 

Extrativos 

Totais (%) * 

Holocelulose 

(%) ** 

Celulose 

(%) ** 

Hemiceluloses 

(%) ** 

NB 0,44 ª 6,00 ª 68,43 ª 39,89 ª 28,54 ª 

BF 0,36 ª 8,00 b 66,79 b 43,98 b 22,81 b 
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Média    0,40  6,98 67,61 41,92 25,69 

Máximo 0,66 9,27 69,07 44,42 29,57 

Mínimo 0,23 5,22 66,56 38,86 22,37 

Desvio P 0,15 1,35 1,01 2,34 3,17 

*base massa total de madeira; **base massa de madeira livre de extrativos. Médias seguidas de 

mesma letra, minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5 % de significância 

(p < 0,05). 

 

O teor de cinzas não apresentou diferença significativa entre os diferentes tipos de 

fustes. No entanto, os valores são satisfatórios para a polpação pois teores acima de 1% 

podem comprometer etapas do processo como o consumo e a recuperação de reagentes, o 

rendimento da polpação, além de afetar no desgaste de equipamentos e elevando os custos de 

produção (VIEIRA, 2012).  

Na Figura 16, observamos os valores de teores de extrativos totais, holocelulose, 

celulose e hemiceluloses para os diferentes tipos de fustes. 

Figura 16. Composição química das árvores em relação ao tipo de fuste  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O teor de extrativos totais encontrado para a espécie T. vulgaris variou de 6% para as 

árvores não bifurcadas e 8% para as árvores bifurcadas, dessa forma podemos observar que as 

árvores bifurcadas obtiveram um valor expressivo deste componente. Vale (2010), estudando 

as características químicas de cinco espécies do bioma cerrado, dentre elas a espécie 
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Tachigali vulgaris, encontrou o valor médio de extrativos totais de 6,14%. Orelhana (2015), 

encontrou o teor médio de extrativos totais de 5,15% para as árvores do plantio cerrado e 

5,60% para as árvores do plantio de terra firme. Gouvea et al. (2012) em estudos sobre a 

característica da madeira de Eucalyptus para a produção de celulose, verificaram que em 

sítios diferentes a madeira apresentou variações na densidade básica, espessura da parede, teor 

de extrativos, lignina, relação siringil/guaiacil e carboidratos.  

Os valores do teor de extrativos encontrados neste trabalho foram inferiores para as 

árvores não bifurcadas e isso é muito importante para a indústria de papel e celulose. O teor 

de extrativos na madeira é muito importante para a polpação, pois o elevado teor destes 

constituintes químicos indesejáveis devido a formação dos pitch (SINGH et al., 2019). Ao se 

formar eles se depositam no maquinário e causam inúmeros problemas, como redução da 

produção, aumento dos custos de manutenção, podendo comprometer o produto final. Além 

disso, os extrativos impactam o rendimento e aumentam o consumo de reagentes durante o 

processo de polpação (CARVALHO et al., 2014). 

O teor de Holocelulose entre os tipos de fustes variou de 68,43% para as árvores não 

bifurcadas e 66,79% para as árvores bifurcadas. Mostrando superioridade para as árvores não 

bifurcadas. Vale (2010), estudando as características químicas de cinco espécies do bioma 

cerrado, dentre elas a espécie Tachigali vulgaris, encontrou o valor médio de holocelulose de 

68,58%. Cardoso (2017), estudando a análise química e energética da espécie Tachigali 

chrysophylla encontrou o teor médio do teor de Holocelulose de 66%. Os valores encontrados 

neste trabalho foram bem próximo ao encontrado na literatura. 

O teor de Celulose entre os tipos de fustes variou de 39,89% para as árvores não 

bifurcadas e 43,98% para as árvores bifurcadas. Dessa forma, observou-se que as árvores 

provenientes do solo com textura argilosa tentem a ter uma maior produção deste constituinte 

químico. Flores (2004), estudando a composição química da madeira de algumas espécies 

amazônicas encontrou o teor de celulose de 39,58 e 44,89% para as espécies de Jatobá e 

Tauari, respectivamente. Outras matérias-primas utilizadas para a polpação como o eucalipto 

possuem variação de (43-50%) do teor de celulose (GOMIDE et al., 2005).  

Os resultados mostram a influência do tipo de fuste na composição química da espécie 

T. vulgaris. De acordo com Smiley, (2003) e Kane et al. (2008) árvores com múltiplos fustes 

podem estar associadas a madeira de tração e isso faz com que ocorra o decréscimo do teor de 

lignina e acréscimo do teor de celulose. Durante o processo de polpação ocorre a remoção de 

compostos indesejáveis através de ataques químico, exceto a celulose visto que ela é crucial 
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para a indústria de papel e celulose, logo é o principal componente químico presente nas 

polpas e nos papeis (POPA, 2013). 

O teor de hemiceluloses entre os tipos de fustes variou de 28,54% para as árvores não 

bifurcadas e 22,81% para as árvores bifurcadas. Os valores encontrados neste estudo para as 

árvores bifurcadas foram semelhantes ao de Mokfienski (2004), que estudando a espécie 

Eucalyptus urophylla encontrou o teor de hemiceluloses de 22,5%. Já as árvores não 

bifurcadas apresentaram maior teor de hemiceluloses.  

O teor de hemiceluloses está relacionado ao processamento da madeira para a polpação 

e à qualidade do produto. As hemiceluloses são altamente hidrofílicas devido à sua estrutura 

ramificada e amorfa, que promove o inchaço da fibra através da absorção de umidade, 

promovendo a lubrificação interna e elevando tanto a flexibilidade da fibra quanto a área de 

contato entre elas (MANFREDI, 2013). 

 

4.3.1.2 Textura de solo argilosa 

 

Pelo Teste F da análise de variância foi encontrado efeito estatístico significativo do 

tipo de fuste para as características morfológicas das fibras, (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Resumo da análise de variância para as características anatômicas da madeira do 

tachi-branco 
FV G

L 

Quadrado médio   

C 

(μm)  

DF 

(μm) 

DL 

(μm) 

EP 

(μm) 

L/D FP 

 (%) 

CF 

(%) 

IR IM 

Blocos 3 11045 0,4674 0,598 0,0465 112,1 15,44 15,44 0,02352 0,001936 

Fustes 1 15318 0,5696 1,700 0,0754 173,7 53,39 53,39 0,07407 0,006409 

Resíduo 3 8529 2,6994 3,433 0,0260 102,2 45,17 45,17 0,05651 0,005949 

Média Geral - 709,39 13,25 7,82 2,71 55,34 41,93 58,07 0,79 0,65 

CV (%) - 14,50 9,05 17,96 7,53 19,51 13,82 9,98 26,87 10,04 
GL= graus de liberdade; CF = comprimento da fibra; EP = espessura da parede da fibra; DF = diâmetro da fibra; 

DL = diâmetro do lúmen da fibra; L/D = razão de aspecto; FP = fração de parede da fibra; CF = coeficiente de 

flexibilidade; IR = índice de Runkel; IM = índice de Mulsteph; CV= coeficiente de variação. 
 

Para o solo argiloso, as árvores não bifurcadas apresentaram os valores médios de 

comprimento, diâmetro das fibras e diâmetro dos lúmens de 753,15 μm, 12,98 μm e 7,36 μm, 

respectivamente. As árvores que apresentavam perfilhamento duplo de seus fustes obtiveram 

o comprimento das fibras de 665,63 μm e diâmetro de 13,51 μm, já o diâmetro dos lúmens foi 

de 8,28 μm. Dessa forma, estas características morfológicas apresentaram valores superiores 

para as árvores bifurcadas, exceto o comprimento das fibras. Gonçalez et al. (2014) estudando 

as características da madeira de Eucalyptus urograndis com 8 anos de idade, encontraram 

comprimento, a largura e o diâmetro do lúmen das fibras de 0,90 μm ,16,91 μm e 5,59 μm, 
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(Tabela 10). 

A fração da parede obtida foi de 44,51% para as árvores não bifurcadas e 39,35% 

para as árvores bifurcadas. Ou seja, esse resultado corresponde ao percentual de biomassa 

presente nas fibras da espécie e o restante corresponde ao total de espaços vazios. O valor 

médio obtido para fração parede da espécie T. vulgaris encontra-se dentro da faixa ideal para 

a produção de papel. Foelkel et al. (1978) recomendam a utilização de fibras com até 60% de 

fração parede. No entanto, na prática, Foelkel e Barrichelo (1975) afirmam que fibras com 

fração parede superiores a 40% são no geral mais rígidas e de difícil colapso e resultam na 

produção de papeis com maior porosidade e rugosidade. Dessa forma, as árvores bifurcadas 

apresentaram médias satisfatórias. 

A razão de aspecto encontrada para este tipo de solo foi de 60 para árvores não 

bifurcadas e 50,68 para as árvores bifurcadas. Esta razão corresponde a relação entre o 

comprimento e o diâmetro dos elementos estudados. Este índice está relacionado com a 

flexibilidade das fibras, o que consiste da razão entre o seu comprimento e largura. Assim, 

quanto mais elevado for este índice mais flexíveis e melhores serão as propriedades do papel 

(MIRANDA; CASTELO, 2012). As árvores não bifurcadas apresentaram valores superiores 

ao de outras espécies estudadas para a polpação como E. grandis e E. saligna, com razão de 

aspecto de aproximadamente de 54,01 e 52,08, respectivamente (MARTINS, 1983; SILVA, 

2002). 

Em relação ao coeficiente de flexibilidade, o resultado obtido foi de 55,49% para as 

árvores não bifurcadas e de 60,65% para as árvores bifurcadas. Valores de coeficiente de 

flexibilidade entre 50 a 75% caracterizam fibras como flexíveis, com boa superfície de 

contato e boa união entre as fibras. Quanto maior o valor do coeficiente de flexibilidade, mais 

fácil será a ligação entre as elas, conferindo assim maior resistência ao papel (FOELKEL; 

BARRICHELO, 1975).  

Desse modo, o coeficiente de flexibilidade encontrado para as árvores bifurcadas foram 

melhores para a produção de celulose e papel. O valor encontrado para as árvores bifurcadas 

foi superior ao reportado por Sbardella (2018), onde estudando a qualidade de E. dunnii para a 

produção de polpa celulósica obteve o coeficiente de flexibilidade de 58,18%, valores 

intermediários em comparação a outras espécies utilizadas para a polpação. 
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Tabela 10. Estatística descritiva das características morfológicas das fibras de madeira tachi-

branco em função do tipo de fuste, para o solo do tipo argiloso.  
 

Solo 

Argil

oso 

Árvores C (μm) DF 

(μm) 

DL 

(μm) 

EP 

(μm) 

FP (%) L/D CF 

(%) 

IR IM 

NB 753,15 ª 12,98 ª 7,36 ª 2,81 ª 44,51 ª 60,00 ª 55,49 ª 0,88 ª 0,68 ª 

BF 665,63 ª 13,51 ª 8,28 ª 2,62 ª 39,35 ª 50,68 ª 60,65 ª 0,69 ª 0,62 ª 

          

Média 709,39 13,25 7,82 2,72 41,93 55,34 58,07 0,79 0,65 

Máximo 1002,28 21,61 15,99 5,22 72,91 107,67 83,52 5,16 0,97 

Mínimo 364,36 6,88 2,49 1,04 16,48 23,83 16,24 0,20 0,30 

CV 14,50 9,05 17,96 7,53 19,52 13,82 9,98 26,87 10,04 

C = comprimento da fibra; DF = diâmetro da fibra; DL = diâmetro do lúmen; EP = espessura da 

parede da fibra; FP = fração de parede; L/D = razão de aspecto; CF = coeficiente de flexibilidade; IR = 

índice de Runkel; IM = índice de Mulsteph. Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, 

não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5 % de significância (p < 0,05). 

 

O índice de Runkel encontrado foi de 0,88 para as árvores não bifurcadas e de 0,69 

para as árvores bifurcadas, o que segundo a classificação de Nisgoski (2005), determina que 

as fibras que estão nesta faixa são boas para a produção de papel, pois o diâmetro do lúmen 

tende a ser menor e a flexibilidade das fibras se mantem, com isso as fibras têm menos 

dificuldade de acomodação e união entre elas (FLORSHEIM et al., 2009). Apesar deste índice 

estar na mesma faixa, as árvores bifurcadas estão mais próximas do grupo II da tabela de 

Runkel. O valor foi inferior ao encontrado por Baldin et al. (2017) para a madeira de E. dunnii 

que gerou o valor de 1,07 para o índice de Runkel. 

O índice de Mulsteph apresentado para a espécie T. vulgaris foi de 0,68 para as árvores 

não bifurcadas e 0,62 para as árvores bifurcadas, este valor é considerado como médio pois 

segundo estudos realizados por Akgul e Tozluoglu (2009), valores inferiores a 0,5 são 

adequados para a fabricação de papel e celulose, isso ocorre devido uma maior área relativa 

da parede celular das fibras, indicando paredes delgadas. Com relação ao índice Mulsteph, 

Lima Junior (2007), encontrou para o Pinus taeda de 15 e 11 anos, valores de índices de 

Mulsteph de 0,52 e 0,39, respectivamente. Valores considerados ideais para a produção de 

papel e celulose, pois valores menores indicam a existência de fibras finas na parede celular. 

No contexto geral, a análise morfológica das fibras do solo argiloso mostra que apesar 

das fibras que compõem as árvores sem algum tipo de bifurcação possuírem um comprimento 

superior e consequentemente uma maior razão de aspecto, quando se trata dos parâmetros que 

definem a sua utilização para a produção e fabricação do papel e celulose os índices de 

qualidade mostram que as árvores bifurcadas são mais indicadas, pois as características 

apresentadas (coeficiente de flexibilidade, índice de Runkel e índice de Mulsteph) são mais 

vantajosas, (Figura 17). 
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Figura 17. Índices de qualidade das fibras do solo argiloso 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quanto a composição química da madeira, observam-se, na Tabela 11, a análise de 

variância para as árvores de Tachigali vulgaris. Pelo Teste F da análise de variância foi 

encontrado efeito estatístico significativo do tipo de fuste para as características químicas. 

Tabela 11. Resumo da análise de variância para as características químicas da madeira do 

tachi-branco 
FV G

L 

Quadrado médio 

Umidade  Cinzas Extrativos totais Holocelulose Celulose Hemiceluloses 

Blocos 3 0,091 0,007278 0,055 0,027 0,00827 0,008 

Fustes 1 4,136 0,000582 25,335* 5,486* 0,2587* 8,158* 

Resíduo 3 0,399 0,000047 0,048 0,047 0,00262 0,003 

Média Geral - 7,5 0,84 3,23 72,99 41,86 31,14 

CV (%) - 11,92 6,77 59,29 1,24 0,49 3,47 
GL= graus de liberdade; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV = coeficiente de variação. 
 

As médias de teores de cinzas, extrativos totais, Holocelulose, celulose e hemiceluloses 

por tipo de fustes no plantio de Tachigali vulgaris nas áreas de solo com textura arenosa são 

encontrados na tabela 12. 
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Tabela 12: Composição química das serragens in natura da espécie em estudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

*base massa total de madeira; **base massa de madeira livre de extrativos. Médias seguidas de 

mesma letra, minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5 % de significância 

(p < 0,05). 
 

Não houve diferença significativa referente ao teor de cinzas entre os diferentes tipos de 

fustes. Na figura 18, observamos os valores de teores de extrativos totais, holocelulose, 

celulose e hemiceluloses para os diferentes tipos de fustes. 

Figura 18. Composição química das árvores do solo argiloso 

   

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

O teor de extrativos totais para as árvores provenientes do solo com textura argilosa 

variou de 1,45% para as árvores não bifurcadas e 5% para as árvores bifurcadas. Outras 

Árvores  Cinzas 

(%) *  

Extrativos 

Totais (%) * 

Holocelulose

(%) ** 

Celulose

(%) ** 

Hemiceluloses

(%) ** 

NB 0,85 ª 1,45 ª 73,83 ª 41,68 ª 32,15 ª 

BF 0,83 ª 5,01 b 72,17 b 42,04 b 30,13 b 

      

Média 0,84 3,23 73,00 41,86 31,14 

Máximo 0,92 5,44 73,88 42,08 32,29 

Mínimo 0,78 1,40 71,79 41,54 30,09 

Desvio P 0,06 1,91 0,90 0,20 1,08 
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matérias-primas utilizadas para a polpação como no caso do eucalipto, apresentam o teor de 

extrativos totais de (2-6%), o pinus também utilizado para a polpação apresenta variação do 

teor de extrativos totais de (3-5%) (Benites et al., 2018; Edmunds et al., 2017; Jardim et al., 

2017). O valor encontrado para as (NB) foram bem inferiores que as árvores (BF), tais valores 

corroboram com os encontrados na literatura para as matérias-primas utilizadas atualmente no 

Brasil para polpação. Como o elevado teor de extrativos pode provocar a formação dos pitch, 

as árvores provenientes do solo argiloso podem ser consideradas adequadas para a produção 

de papel e celulose.  

O teor de Holocelulose entre os tipos de fustes variou de 73,83% para as árvores não 

bifurcadas e 72,17% para as árvores bifurcadas. Mostrando superioridade para as árvores não 

bifurcadas. Silva (2002), estudando a espécie Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden, nas idades 

de 10, 14, 20 e 25 anos, encontrou os valores de Holocelulose de 69,46%, 70,61%, 67,11% e 

67,59% respectivamente.  A madeira de Pinus taeda é composta por 70,46% de holocelulose 

(VIVIAN et al., 2015), valores este muito próximo ao encontrado para o lenho de T. vulgaris. 

O teor de Celulose entre os tipos de fustes variou de 41,68% para as árvores não 

bifurcadas e 42,04% para as árvores bifurcadas. Mostrando superioridade para as árvores 

bifurcadas. Tais valores são um pouco inferiores aos aceitáveis para a polpação, comparado 

ao teor de alguns eucaliptos (43-50%) e outras folhosas utilizadas para a polpação (45%) 

(GOMIDE et al., 2005). O maior teor de celulose para as árvores bifurcadas pode ocorrer 

devido as árvores com múltiplos fustes apresentarem a ocorrência de madeira de tração e este 

tipo de madeira apresenta uma camada gelatinosa na sua parede celular que é rica em celulose 

(TIMELL, 1969). 

O teor de hemiceluloses entre os tipos de fustes variou de 32,15% para as árvores não 

bifurcadas e 30,13% para as árvores bifurcadas. Os valores encontrados são superiores aos de 

outras matérias-primas usadas na polpação. Algumas espécies de eucalipto utilizadas na 

polpação chagam a conter 28% do teor de hemiceluloses (GOMES et al., 2009). A madeira de 

pinus também utilizada para a polpação apresenta o teor de hemiceluloses de 22% (MORAIS 

et al., 2005). 

Os resultados obtidos neste trabalho podem estar relacionados com a idade do câmbio, 

onde dentro de uma mesma árvore, tem-se um câmbio com idades diferentes, na base o 

câmbio tem uma idade mais elevada e próximo a copa a idade do câmbio é menor. Isso faz 

com que ocorra flutuações no comprimento das iniciais cambiais ao longo do fuste, pois elas 

estão em diferentes idades de funcionamento. Segundo Iqbal e Ghouse (1983), existe uma 
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pequena alteração no comprimento da taxa de câmbio inicial ao longo do fuste, o que pode 

causar a flutuação dimensional das variáveis visto que o disco utilizado no estudo foi da base 

do fuste. 

 

4.3.2 Efeitos da textura do solo nas propriedades da madeira de Tachigali vulgaris 

 

4.3.2.1 Textura de solo arenoso x argiloso 

 

Na Tabela 13, observa-se as médias referente as características morfológicas do solo de 

textura arenosa e argilosa, onde foi realizada a média entre árvores bifurcadas e não 

bifurcadas. 

 

Tabela 13. Estatística descritiva das características morfológicas das fibras de madeira tachi-

branco em função do tipo de solo.  

 

Análise 

Textura de solo  

Solo arenoso Solo argiloso 

C (μm) 652,67 (8,68) 709,39(14,50)  

DF (μm) 12,67 (7,56) 13,25(9,05)  

DL (μm) 7,37 (12,65) 7,82(17,96)  

EP (μm) 2,65 (14,10) 2,72(7,53)  

FP (%) 42,80 (12,04) 41,93(13,82)  

L/D 53,96(6,68) 55,34(19,52)  

CF 57,20 (9,01) 58,07(9,98)  

IR 0,83 (22,65) 0,79(26,87)  

IM 0,66 (8,73) 0,65(10,04)  

C = comprimento da fibra; DF = diâmetro da fibra; DL = diâmetro do lúmen; EP = espessura 

da parede da fibra; FP = fração de parede; L/D = razão de aspecto; CF = coeficiente de 

flexibilidade; IR = índice de Runkel; IM = índice de Mulsteph. 

O solo com textura arenosa apresentou a maioria das variáveis inferiores em 

comparação com o solo de textura argilosa, isso evidencia a relação do tipo de textura do solo 

com as propriedades tecnológicas da madeira. Rigatto et al. (2004) em estudos sobre a 

influência dos atributos do solo sobre a qualidade da madeira da espécie Schizolobium 

amazonicum, demonstrou que a textura do solo influenciou a morfologia dos traqueídes, onde 

os solos com textura argilosa apresentaram maiores diâmetros dos lúmens, em relação a 

madeira proveniente de sítios com textura média. 

Os valores médios do comprimento das fibras, a fração da sua parede celular, razão de 

aspecto, coeficiente de flexibilidade, índice de Runkel e índice de Mulsteph apresentados pelo 

solo de textura arenosa foram de 652,67 μm, 43,00 (%), 53,96 μm, 57,21 (%), 0,84 μm, 0,66 

μm, respectivamente. Já para o solo com textura argilosa a média do comprimento das fibras, 

a fração parede, razão de aspecto, coeficiente de flexibilidade, índice de Runkel e índice de 
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Mulsteph encontrados foram de 709, 39 μm, 41,93 (%), 55,34 μm, 58,07 (%), 0,79 μm, 0,65 

μm. Diante disso, considerando as pequenas divergências nas texturas de solo e levando em 

consideração as variáveis anatômicas das fibras da espécie T. vulgaris, a textura argilosa 

apresentou melhores índices, comparado a textura de solo arenosa, (Figura 19).  

De maneira geral, as madeiras provenientes do solo com textura argilosa mostraram-se 

com tendência a ter fibras mais largas e maiores diâmetros do lume. O mesmo foi encontrado 

por Castelo (2008), onde as madeiras provenientes de sítios com textura mais argilosa 

obtiveram comprimento e espessura de parede maiores. Tais resultados contrariam os obtidos 

por Cown (1974), Tsoumis; Panagiotidis (1980) e Rigatto (2004), que evidenciaram a redução 

no comprimento e afinamento da espessura da parede das fibras em diferentes sítios para a 

espécie Pinus taeda. 

Em estudo realizado por Alves et al. (2000) foram identificadas tendências anatômicas 

para espécies de 22 famílias em diferentes ambientes, latitudes e altitudes. Os valores 

encontrados mostraram que fibras de paredes espessas ocorrem em latitudes mais baixas e 

fibras de paredes finas ocorrem em ambientes mais úmidos. O crescimento das árvores causa 

mudanças no tamanho das células, que tendem a se expandir e se estabilizar à medida que a 

árvore amadurece. As características do clima e do solo também afetam o tamanho dos 

elementos celulares. 

 Figura 19. Índices de qualidade das fibras do solo arenoso e argiloso 
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Dentre os tratamentos podemos observar a influência do tipo de fuste, onde como 

observado anteriormente às árvores bifurcadas do tipo de solo argiloso apresentaram os 

índices de qualidade para a produção de papel e celulose mais satisfatórios que os demais. No 

entanto, o comprimento das fibras e a razão de aspecto das árvores não bifurcadas para este 

mesmo tipo de textura de solo foram superiores que as demais. Pelo fato desses plantios terem 

sido realizados na mesma época, sob as mesmas condições de clima, pode-se concluir que as 

variações podem ser decorrentes dos atributos físicos e químicos do solo. 

Na Tabela 14, estão apresentadas as relações da espécie em estudo Tachigali vulgaris, 

juntamente com os dados de outras espécies utilizadas para a produção de celulose e papel. 

 

Tabela 14: Dimensões das fibras de Tachigali vulgaris comparadas com outras espécies 

florestais. 
Espécie C (mm)  DF 

(μm) 

DL 

(μm) 

EP 

(μm) 

L/D FP (%) CF (%) IR 

Tachigali vulgaris 0,68 12,96 7,59 2,68 54,65 42,37 57,63 0,81 

E. grandis x E. urophylla ¹ 0,92    17,00 9,20 3,90 54,12 47,30 52,69 0,47 

Schizolobium parahyba2 0,83 35,58 28,45 3,57 24,43 21,08 78,95 0,28 

E. grandis x E. camaldulensis¹ 0,99  16,20 6,40 4,90 61,41 60,97 39,02 0,61 

Eucalyptus grandis³ 1,11 20,55 13,67 3,78 54,01 36,79 66,52 0,55 

Parkia gigantocarpa4 1,63 48,40 37,52 5,44 33,67 22,47 77,53 0,29 

C - Comprimento das fibras; DF - diâmetro das fibras; DL - diâmetro do lúmen das fibras; EP 

- espessura da parede das fibras; L/D – razão de aspecto; FP - fração parede; CF - coeficiente 

de flexibilidade; IR - índice de Runkel. Fonte: ¹Talgatti (2020); ²Nisgoski (2012); ³Silva 

(2002); 4Miranda (2012). 
 

O comprimento médio das fibras da Tachigali vulgaris apresentou valor abaixo da 

média para fibras de folhosas, como Eucalyptus saligna (1,00 mm) (FOELKEL; 

BARRICHELO, 1975) e Eucalyptus grandis (1,11mm) (SILVA, 2002). O comprimento da 

fibra influência na resistência do papel a tração e ao arrebentamento e, segundo Foelkel 

(1977), quando as fibras são submetidas a um esforço da mesma intensidade, as fibras mais 

longas têm menor possibilidade de separar a estrutura do papel. 



 

62  

De acordo com Foelkel (1997), fibras com paredes mais espessas possuem maior teor 

relativo de celulose e esse fator está relacionado com a resistência da celulose. Neste estudo, a 

madeira da Tachigali vulgaris apresentou fibras com paredes de dimensões inferiores que as 

demais utilizadas para a produção de celulose e papel. O material utilizado no estudo 

classifica-se como sendo madeira juvenil devido idade das árvores. Posteriormente ao período 

juvenil de desenvolvimento da madeira segue-se a formação da madeira adulta, que se 

caracteriza por atingir o nível de organização estrutural típica, em que as atividades 

fisiológicas apresentam maior estabilidade, o que afeta as atividades do câmbio vascular e, 

portanto, reflete a estrutura anatômica da madeira (TSOUMIS, 1968). 

Quanto a composição química da madeira, observam-se, na Tabela 15, os valores 

médios para as árvores do solo arenoso e argiloso. 

Tabela 15: Composição química das serragens in natura da espécie em estudo 

Análise Solo 1 Solo 2 

Árvores não 

bifurcadas 

Árvores bifurcadas Árvores não 

bifurcadas 

Árvores bifurcadas 

    

 -------------------------------------------%----------------------------------------- 

Extrativos totais* 6,00 (8,66) 8,00(12,61)  1,45(2,45)  5,01(6,34) 

Cinzas* 0,44 (22,32) 0,36(56,46)  0,85(7,69)  0,83(6,70) 

Holocelulose** 68,43(1,08) 66,79(0,40)  73,83(0,06)  72,17(0,37) 

Celulose** 39,88(2,96) 43,96(1,22)  41,68(0,24)  42,04(0,07) 

Hemiceluloses** 28,54(4,13) 22,81(2,35)  32,15(0,31)  30,13(0,10) 

*base massa total de madeira; **base massa de madeira livre de extrativos; coeficiente de 

variação entre parênteses. 

 

Na Figura 20, observamos graficamente a variação entre as médias referente ao tipo de 

textura de solo.  

Figura 20. Composição química do solo arenoso e argiloso 
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O teor de cinzas da madeira entre os tipos de solos foi superior para o solo do tipo 

argiloso. Variando de 0,40% para o tipo de solo arenoso e 0,84% para as árvores do solo 

argiloso. Os valores para ambos os tipos de solos são satisfatórios para a polpação, pois teores 

acima de 1% podem comprometer etapas do processo como o consumo e a recuperação de 

reagentes, o rendimento da polpação, além de afetar no desgaste de equipamentos e elevando 

os custos de produção (VIEIRA, 2012). 

O teor de extrativos totais entre os tipos de solos variou de 6,98% para o tipo de solo 

arenoso e 3,23% para as árvores do solo argiloso. Extrativos são componentes que variam em 

natureza química e quantidade, ocorrendo em quantidades pequenas e/ou significativas 

dependendo da espécie da árvore, da idade, dentro da mesma árvore e da localização 

geográfica da planta (BREMAUD et al., 2011; DIÓGENES, et al., 2019). A extração com 

etanol-tolueno pode extrair carboidratos de baixo peso molecular, como sais, ácidos graxos, 

resinas, fotoesteróis, hidrocarbonetos não voláteis e outros compostos em água. (SANTOS, 

2008).  

Durante o processo de polpação os extrativos provenientes da madeira podem provocar 

a formação dos pitch, tais substâncias são depositadas nos maquinários o que pode provocar a 

redução da produção, aumento dos custos de manutenção e comprometimento do produto 

final (SINGH et al., 2019). Dessa forma, matérias-primas com elevado teor de extrativos vão 

impactar no rendimento e aumentar o consumo de reagentes durante a polpação 

(CARVALHO et al., 2014). Em comparação com outras matérias-primas utilizadas para a 

polpação, como o eucalipto e pinus, as árvores do solo argiloso apresentaram médias 

satisfatórias. 

O teor de Holocelulose entre os tipos de solos variou de 67,61% para o tipo de solo 

arenoso e 73,00% para as árvores do solo argiloso. O teor de Celulose entre os tipos de solos 
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variou de 41,92% para o tipo de solo arenoso e 41,86% para as árvores do solo argiloso. 

Durante o processo de polpação grande partes dos componentes são atacados por produtos 

químicos, exceto a celulose, pois é o principal componente químico presente nas polpas 

celulósicas, sendo crucial para a indústria de papel e celulose (POPA, 2013). De acordo com 

os dados encontrados, é possível verificar a existência de diferenças estatísticas entre os 

diferentes tipos de solos. No entanto, ambos os solos apresentaram médias um pouco 

inferiores ao de outras matérias-primas utilizadas para a polpação, como alguns eucaliptos 

(43-50%) (GOMIDE et al., 2005). 

O teor de hemiceluloses entre os tipos de solos variou de 25,69% para o tipo de solo 

arenoso e 31,14% para as árvores do solo argiloso. Para o processo de polpação e desempenho 

do papel este componente químico possui muita importância, pois favorecem a ligação entre 

fibras o que provoca um aumento do rendimento e resistência, além de afetar outras 

propriedades das pastas celulósicas, como a absorção de água e viscosidade (MOKFIENSKI, 

2004). 

A composição química das matérias-primas destinadas para a polpação e produção de 

celulose e papel é de fundamental importância, já que impacta fortemente o processo 

produtivo, o rendimento e a qualidade dos produtos. Assim, pode-se inferir que, com relação à 

composição química, essas matérias-primas possuem teores similares às madeiras comumente 

utilizadas (eucaliptos e pinus) para a polpação e produção de papel, excluindo-se os teores de 

extrativos e minerais. 

Para selecionar uma espécie para a produção de celulose e papel, além do conhecimento 

da morfologia das fibras e composição química existem outros fatores que devem ser 

analisados, tais como as características físicas, mecânicas e a variabilidade da madeira. 

Conforme os resultados apresentados pelas dimensões e relações das fibras da espécie 

Tachigali vulgaris e a composição química da madeira mostram que a espécie tem potencial 

para a produção de polpa celulósica e papel. 

Os teores médios de extrativos totais, holocelulose, celulose e hemiceluloses 

evidenciaram comportamentos distintos em relação aos tipos de textura de solo. O teor de 

cinzas, holocelulose, hemiceluloses foi superior no solo com textura argilosa. Já as árvores 

pertencentes ao solo de textura arenosa apresentaram maiores médias de extrativos totais. 

Além destas variáveis, a o teor de cinzas foi praticamente igual entre os tipos de textura de 

solo. Uma das características do solo argiloso está relacionado com a disponibilidade de água 

no solo. Segundo Larcher (1975) e Kozlowski (1982), a disponibilidade de água regula a 
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produção de fotoassimilados devido a abertura estomática. Dessa forma, quanto maior a 

disponibilidade hídrica no solo, maior será o metabolismo cambial e maior a produção de 

fotoassimilados. 

Assim, a disponibilidade de água em um solo está diretamente relacionada com a 

formação da madeira devido ao aumento da atividade cambial (RIDOUTT et al., 1994). A 

lignina é um componente químico fundamental dos tecidos de transporte de água, devido a 

isso em condições de restrição hídrica deve ocorrer maior produção de lignina para aumentar 

a condutividade hídrica das árvores (KRIEDEMANN et al., 1996). Além, disso reforça a 

estrutura da árvore, para a proteção de agentes externos (DAVIN e LEWIS, 2000). 

As relações observadas entre a disponibilidade de água e as variações químicas da 

madeira podem estar associadas ao processo de alongamento celular, o qual é função da 

capacidade da célula em absorver água para se expandir (COSGROVE, 1997).  

De acordo com estudos realizados por Gava (2008), verificou-se que os atributos físicos 

do solo, em especial o teor de argila está diretamente relacionado com a água disponível, 

afetando a produtividade e qualidade da madeira, o teor de holocelulose aumentou conforme o 

aumento do teor de argila, diferentemente o teor de lignina diminuiu nos solos que 

apresentaram maior teor de argila. 

Para selecionar uma espécie para a produção de celulose e papel, além do conhecimento 

da morfologia das fibras existem outros fatores que devem ser analisados, tais como a 

composição química, física, mecânica e a variabilidade da madeira. Conforme os resultados 

apresentados pelas dimensões e relações das fibras da espécie Tachigali vulgaris mostram que 

a espécie tem potencial para a produção de polpa celulósica e papel. 

 

 

4.4 Conclusão  

 

A pesquisa com a espécie Tachigali vulgaris fornece dados inéditos para a literatura, 

além de a espécie ter comportamento anatômico que corroboram com outras espécies 

inseridas em plantio comercial utilizadas para a produção de produtos celulósicos. 

No solo de textura arenosa, o tipo de fuste influenciou significativamente o 

comprimento das fibras, onde esta variável foi superior nas árvores não bifurcadas. Porém, os 

índices de qualidade das fibras para a polpação foram favoráveis para as árvores bifurcadas. 

Não houve influência significativa das varáveis morfológicas das fibras para os tipos de 

fuste no solo de textura argilosa. No entanto, as árvores bifurcadas apresentaram melhores 

índices de qualidade. 
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Os resultados obtidos para as análises morfológicas das fibras e químicas da madeira da 

espécie T. vulgaris, mostraram que as árvores provenientes do solo com textura argilosa 

apresentaram características superiores que as árvores do solo arenoso. 

A composição química apresentou diferenças significativas, tanto para os tipos de fustes 

quanto para os tipos de textura do solo. As árvores bifurcadas apresentaram maiores teores de 

extrativos e maiores teores de celulose. 

As árvores bifurcadas, pertencentes ao solo com textura argilosa apresentaram índices 

de qualidades favoráveis para a polpação. 

Em comparação com outras espécies utilizadas para a produção de celulose, papel e 

outros produtos à base de celulose, a espécie Tachigali vulgaris apresentou fibras com bons 

índices de qualidade e boa composição química de sua madeira. Desse modo, os resultados 

mostram a sua potencialidade para ser utilizada na produção de produtos à base de celulose. 

No entanto, para uma recomendação mais precisa da espécie para esse fim, é importante que 

outros estudos sejam realizados com esta espécie e que sejam feitos testes físico-mecânicos. 

  

4.5 Recomendações 

 

Este estudo apresenta resultados importantes para a qualidade da madeira de T. vulgaris 

que contribui para uma melhor compreensão sobre a espécie e o estabelecimento em plantios 

homogêneos em escala comercial. No entanto, algumas recomendações devem ser 

consideradas para estudos e experimentos futuros: 

• Produzir produtos à base de celulose como filmes biodegradáveis, papeis, embalagens, 

nanopaper e realizar testes físicos e mecânicos para predizer o seu uso correto e 

verificar se há variação longitudinal das características da madeira. 

• Compreender melhor como a bifurcação do fuste de T. vulgaris impacta no 

desenvolvimento das árvores para poder ampliar o uso da espécie, abrindo novos 

mercados e potencializando o seu uso. 
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