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RESUMO

A madeira de Eucalyptus apresenta grande variabilidade de propriedades fisicas ao longo do
fuste, influenciada por fatores anatémicos, fisioldgicos e mecanicos, como a formacéao do lenho
de reacdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo determinar a densidade
bésica da madeira de Eucalyptus cloeziana. em lenho de tracdo e lenho oposto. Para isso, foram
coletadas amostras em diferentes posi¢6es ao longo do tronco, permitindo a comparacéo entre
os tipos de lenho e a andlise do comportamento da densidade basica ao longo do eixo
longitudinal. A densidade basica foi determinada por métodos padronizados, e os dados obtidos
foram analisados estatisticamente. Os resultados indicaram variacdes significativas da
densidade basica em funcéo da posicéao longitudinal e do tipo de lenho, evidenciando diferencas
entre o lenho de tracdo e o lenho oposto. Conclui-se que a presenca de lenho de reacéo influencia
a densidade basica da madeira, sendo um fator relevante a ser considerado em estudos
tecnoldgicos e no uso industrial da madeira de Eucalyptus.

Palavras-chave: Eucalyptus cloeziana. Densidade basica. Lenho de tracdo. Lenho oposto.

Variacdo longitudinal.



ABSTRACT

The wood of Eucalyptus shows high variability in its physical properties along the stem,
influenced by anatomical, physiological, and mechanical factors, such as the formation of
reaction wood. In this context, this study aimed to determine the basic density of Eucalyptus
cloeziana wood in tension wood and opposite wood. Samples were collected at different
positions along the stem, allowing comparison between wood types and analysis of basic
density behavior along the longitudinal axis. Basic density was determined using standardized
methods, and the data were statistically analyzed. The results indicated significant variations in
basic density as a function of longitudinal position and wood type, highlighting differences
between tension wood and opposite wood. It is concluded that the presence of reaction wood
influences the basic density of the wood, constituting an important factor to be considered in

technological studies and industrial use of Eucalyptus wood.

Keywords: Eucalyptus cloeziana. Basic density. Tension wood. Opposite wood. Longitudinal

variation.
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1 INTRODUCAO

As especies de Eucalyptus sdo muito utilizadas em diversos setores madeireiros,
como em serrarias, na producdo de mourdes, porteiras, ripas, além também do seu uso na
producdo de carvdo vegetal, e na producdo do papel através da celulose. Outra utilizacdo do
eucalipto € na geracdo de energia e biomassa, onde ele tem um papel extremamente importante.
Com a biomassa conseguimos produzir energia elétrica e fabricar tambeém varios
biocombustiveis.

Com origem na Austrélia, a madeira do eucalipto chegou ao Brasil no inicio do
século X1X. Com a lei dos incentivos fiscais, o eucalipto veio a ser abundantemente explorado,
ocorrendo um crescimento acelerado principalmente naregido do Vale do Jequitinhonha onde
se encontra larga escala de producdo (EMBRAPA,2000). Existem hoje mais de 700 espécies
do género.

Devido a ampla variabilidade dentro do género Eucalyptus, que conta com mais de
700 espécies descritas (EMBRAPA, 2014), conhecer as caracteristicas da madeira de cada
espécie de Eucalyptus torna-se extremamente necessario para definir sua forma de uso, sendo
importante analisar caracteristicas como cor, textura, grd, densidade, condutividade elétrica,
entre outros fatores, que ajudam a analisar também o comportamento da madeira (MELLO,
2007).

Vérias sdo os fendmenos que influenciam na qualidade da madeira, o lenho de
reacdo, por exemplo, é formado devido a alguma condicdo adversa ambiental. E necessario
conhecer essas caracteristicas para compreender respostas anatomicas, fisicas e mecanicas da
madeira, as quais impactam diretamente suas propriedades tecnoldgicas e seu desempenho em
diferentes usos (SOUZA, 2015).

O lenho de reacdo é formado na madeira quando o ambiente apresenta alguma
inclinacdo ou declive no terreno, ou pela acdo da gravidade. Geralmente a planta esta em um
estresse mecanico e para voltar ao seu estado ereto acaba formando esse lenho (VIDAURRE et
al., 2013).

A densidade da madeira é outro fator que afeta diretamente sua qualidade, podendo
ser influenciada pela idade da planta — arvores mais velhas tendem a apresentar maiores
valores de densidade — e também ¢ afetada por fatores climaticos.; Florestas submetidas a
menor precipitacdo e a temperaturas mais elevadas (maior evapotranspiracdo) tendem a
apresentar madeiras com densidade superior (ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989).

O lenho oposto é formado no lado oposto ao lenho de tracdo em arvores que



apresentam inclinacdo do tronco ou dos ramos, especialmente em espécies folhosas. Enquanto
0 lenho de tracgdo se desenvolve no lado superior do tronco inclinado, com a fungéo de promover
a correcdo da postura da arvore, o lenho oposto forma-se no lado inferior, caracterizando-se por
apresentar estrutura anatdmica e propriedades fisicas distintas. De modo geral, o lenho oposto
ndo possui camada gelatinosa nas fibras e tende a apresentar maior proporc¢ao de vasos € menor
espessura de parede celular, o que pode influenciar diretamente propriedades como a densidade
da madeira.

O presente trabalho tem como objetivo determinar a densidade basica da madeira

de Eucalyptus cloeziana F. Muell. em lenho de trag&o e lenho oposto.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Eucalyptus spp.

O Eucalyptus spp sdo espécies amplamente cultivadas em diferentes regides,
especialmente devido ao répido crescimento e a versatilidade de uso da madeira, original da
regido da Australia, Indonésia e outras ilhas da Oceania. Embora existam mais de 700 espécies
conhecidas, poucasdelas sdo exploradas comercialmente (EMBRAPA, 2014). Sua madeira €
considerada um elemento organico heterogéneo e composto de hemiceluloses, lignina, celulose
e extrativos, sendo utilizadas para diversos fins (GONCALVES, 2009)

No inicio do século XIX ocorreu a introducdo do género Eucalyptus no Brasil,
sendo que os primeiros exemplares das arvores foram plantadas no Jardim Botanico no Rio de
Janeiro. No inicio, o eucalipto era utilizado apenas como ornamentacdo e para quebra-ventos,
devido a suas caracteristicas, como em especial a rapida capacidade de desenvolvimento.
Somente entre 0s anos de 1909 a 1966, houve um crescimento no plantio de eucalipto, devido
a Lei 5.106 dos incentivos fiscais ao reflorestamento (EMBRAPA, 2000).

Ap0s esse periodo, varios produtores passaram a investir no plantio dessas espécies,
que teve boa adaptacdo no clima do pais devido a sua plasticidade fenotipica e a suas diversas
formas de utilizagdo que passaram a ser exploradas (MACEDO et al., 2006). Em um estudo
feito por Franco (2018), pdde-se observar que em condicdes de déficit hidrico as plantacdes de
E. grandis conseguem se desenvolver mantendo a produtividade da madeira, demonstrando o
poder de adaptacdo dessa especie. Dentre as utilizagdes, destacam a utilizagcdo nas serrarias,
producéo de carvao, producéo de papel, entre outras.

Além da boa adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas do Brasil, com o
melhoramento genético, foi possivel a obtencdo de clones especificos para as mais variadas
finalidades (FANTUZZI NETO, 2012), justificando o sucesso dos plantios no pais.

A espécie E. cloeziana é conhecida por apresentar elevada densidade basica da
madeira, com valores frequentemente superiores a 0,75 g-cm™3, quando comparada a outras
espécies do género Eucalyptus. Essa caracteristica confere maior rendimento gravimétrico e
melhor qualidade ao carvé@o vegetal, tornando a espécie atrativa para fins energéticos. No
entanto, apesar desse potencial, seu carvdo costuma ter menor compactacdo do que se poderia
esperar (EMBRAPA, 2016; SILVA; SANTOS, 2021). Quanto a producéo de celulose, existem
poucos estudos sobre sua qualidade, sendo sua madeira frequentemente usada em serrarias e
para producdo mourdes (ALVES; OLIVEIRA; CARRASCO, 2017).
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2.2 Propriedades fisicas da madeira

As propriedades fisicas da madeira englobam diferentes caracteristicas sendo elas
gerais (cor, textura, gra e etc), teor de umidade, densidade, estabilidade dimensional,
propriedade térmicas e acusticas e condutibilidade elétrica. Devido a madeira ser considerada
um material semiporoso, sua variagdo em relacdo a absor¢do de agua, pode ser medida através
da umidade presente na madeira, sendo essa caracteristica uma das mais importantes no
momento do estudo do comportamento da madeira, influenciando tanto nas propriedades fisicas
quanto mecanicas da madeira (MELLO, 2007).

Para a determinacdo das propriedades fisicas da madeira, é necessario também o
conhecimento da retratabilidade e da expansdo volumétrica, pois esses parametros estdo
associados as variacdes dimensionais decorrentes das alteracBes no teor de umidade. A
retratabilidade corresponde a contracdo da madeira durante a secagem, enquanto a expansao
volumeétrica refere-se ao aumento dimensional causado pela absor¢do de agua, sendo ambos
influenciados pela estrutura anatbmica e pela composicdo da parede celular (OLIVEIRA et al.,
2021).

Conhecer as propriedades fisicas da madeira é importante para entender sua
formagdo,para analisar possiveis defeitos e para decidir o melhor meio de uso de cada espécie.

2.3 Densidade

A densidade da madeira é considerada uma das mais importantes caracteristicas para a
avaliacdo da qualidade da madeira, devido a esse pardmetro estar relacionado as demais
caracteristicas (SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991, OLIVEIRA et al, 2005). Essa
caracteristica esta intimamente ligada com a umidade, pois a mesma produz variacdo de massa
e volume.

Existem trés tipos de densidade: aparente, real e basica. A densidade aparente
refere-se ao célculo de massa e volume no momento da determinacéo. Essa densidade permite
o célculo da perda de 4gua para o ambiente (BRUDER, 2012).

Para a determinacéo da densidade da madeira, deve-se considerar se 0 volume total
do material inclui ou ndo os poros, uma vez que essa defini¢do influencia diretamente o tipo de
densidade avaliada. A densidade real é determinada a partir da massa do material solido da
parede celular, desconsiderando o volume dos poros, enquanto a densidade aparente considera

o0 volume total da madeira, incluindo os espacos vazios (ROLLO, 2009).
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A densidade bésica refere-se a massa real da madeira completamente seca e 0
volume verde, que para se determinar deve-se levar em consideragdo os teores de umidade
acima do ponto de saturacdo das fibras e o peso seco da madeira (MAGALHAES, 2020).

De acordo com Oliveira et al. (2005), ao se analisar a densidade da madeira na
direcdo medula—casca, observa-se um aumento progressivo dessa propriedade. Esse
comportamento estd associado as mudangas anatdbmicas ao longo do raio do tronco,
especialmente ao aumento da espessura da parede celular, a reducdo da proporcéo de madeira
juvenil e a maior deposicdo de substancias da parede celular, como celulose e lignina, nas
regides mais externas do tronco, o que resulta em maior densidade da madeira. Os maiores
teores de celulose e lignina préximos a casca estdo relacionados a maturacdo do lenho e as maiores
exigéncias mecénicas nessa regido, onde predomina madeira adulta com paredes celulares mais

espessas, resultando em maior rigidez e densidade da madeira.

2.3.1 Métodos de amostragem e determinacdo da densidade basica

A amostragem para determinar a densidade basica da madeira de Eucalyptus deve
ser feita com cuidado, visando refletir adequadamente as variagdes na arvore, especialmente ao
longo do tronco e entre diferentes arvores dentro de uma mesma plantagédo ou area. Os métodos
mais comuns de amostragem incluem: a amostragem aleatoria simples e a amostragem ao longo
do tronco.

A amostragem aleatéria simples consiste na selecdo aleatéria de arvores para a
retirada das amostras, buscando representar a variabilidade natural da plantagdo (VITAL,
1984). Ja na amostragem estratificada, a area € dividida em estratos definidos por critérios como
idade, didmetro, altura ou classes de crescimento; a coleta dentro de cada estrato tende a
aumentar a precisao dos resultados (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000).

A amostragem ao longo do tronco, realizada por camadas ou sec¢des (base, meio e
topo), é recomendada para capturar variagdes longitudinais da densidade da madeira, conforme
orienta a ABNT NBR 11941 (2003). Por fim, a amostragem por classe de diametro utiliza
grupos de arvores classificados pelo DAP, permitindo avaliar como o didmetro influencia a
densidade (GOMIDE; COLODETTE, 2002).

2.4 Fatores que influenciam a densidade bésica da madeira

A densidade da madeira é uma caracteristica que varia bastante em consequéncia
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do ambiente e gendtipo da espécie. Os fatores ambientais podem ser: o ritmo de crescimento
(que esta interligado com a luminosidade), a temperatura, disponibilidade de agua e as
condic¢desdo solo e espacamento entre plantas (EMBRAPA, 2014).

O ritmo de crescimento pode ser um dos fatores que alteram a densidade basica da
madeira. Em geral, quando as espécies apresentam maior velocidade de crescimento, a
densidade tende a ser menor, especialmente em situagfes nas quais a madeira apresenta
defeitos. Entretanto, Ribeiro e Zanni Filho (1993) observaram que arvores mais vigorosas
apresentaram, em média, maiores valores de densidade basica quando comparadas as menos
vigorosas.

Caracteristicas ambientais influenciam nas caracteristicas da madeira, prova disso
é o lenho de reacdo que é formado quando as arvores sofrem alguma acdo do ambiente, como
ventos fortes ou inclinacdo do terreno. Esse efeito provoca na madeira uma alteracdo na sua
composicdo quimica diminuindo o teor de lignina e aumentando o teor de celulose. Nas folhosas
esse lenho é denominado como lenho de tracdo (SOUZA, 2015).

Cada constituinte da parede celular possui uma densidade especifica: a celulose
apresenta valores préximos de 1,5 g/cms3, a hemicelulose varia entre 1,0 e 1,4 g/cm3, enquanto
a lignina situa-se entre 1,2 e 1,6 g/cm3. A celulose é o componente mais denso e também o mais
abundante na parede celular; portanto, espera-se que o aumento do seu teor resulte em maior
densidade geral da madeira (FENGEL; WEGENER, 1989).

2.4.1 Variacdo radial (idade) e longitudinal da densidade

A densidade dentro do raio pode ser diferente quando observada na direcdo medula-
casca (OLIVEIRA; SILVA, 2003). Ao observar a densidade na direcdo medula-casca,
considera-se a variacdo da parede celular ao longo do raio do caule. A densidade pode ser maior
na casca devido a maior concentracédo de celulose e lignina que proporciona suporte estrutural
e protecdo externa. Na medula, que € mais central e pode ter menos celulose e mais tecidos de
reserva, a densidade pode ser menor. Nesta questdo entra uma importante caracteristica que faz
diferencga, a idade cambial, que é importante para entender o padrdo de crescimento das arvores.

A idade cambial pode ser usada para estimar a idade de uma arvore, o que é
importante para estudos ecoldgicos, manejo florestal e conservacédo. A condicéo e a atividade
do cdmbio podem ser indicadores da saude da arvore. Problemas no cdmbio podem levar a um
crescimento anormal ou reducdo na taxa de crescimento (TOMAZELLO FILHO, 2005).

A madeira juvenil é formada durante a fase jovem do cambio vascular, sendo o
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xilema secundério. Geralmente, encontra-se na parte central da arvore, sendo que o rapido
crescimento das plantacdes origina a formacgdo dessa madeira que é de qualidade inferior,
ocasionando em defeitos na matéria prima (BALLARIN, 2004)

A idade cambial também determina a proporcdo de madeira juvenil e adulta no
tronco, influenciando diretamente a composi¢do quimica e a organizacao da parede celular.

A madeira juvenil, caracterizada por menor teor de lignina € menor grau de
cristalinidade da celulose, apresenta menores densidade e resisténcia mecanica. Assim, 0
conhecimento da idade cambial € fundamental para a otimizacdo da producdo de eucalipto,
permitindo direcionar praticas silviculturais que favorecam a obtencdo de madeira com
propriedades superiores.

A madeira juvenil é formada durante a fase jovem do cambio vascular, sendo o
xilema secundario. Geralmente, encontra-se na parte central da arvore, sendo que o rapido
crescimento das plantacdes origina a formacdo dessa madeira que é de qualidade inferior,
ocasionando em defeitos na matéria prima (BALLARIN, 2004). Segundo estudos de Trugilho
et al. (1996) a variacdo da densidade devido a madeira juvenil é perceptivel, sendo que quanto
mais madeira juvenil, menor tende ser a densidade .

Apesar de diversas espécies deeucalipto apresentarem um comportamento de
aumento da densidade na direcdo medula- casca, cada espécie apresenta um perfil de variagédo
especifico. De acordo com Oliveira e Silva (2003) a densidade bésica do Eucalyptus saligna
apresentou valores muito baixos na regido medular e aumento em direcdo das posi¢des mais
externas do tronco. Foi constatado que é possivel que a madeira nas posi¢cdes mais internas do
fuste seja formada apenas por matéria juvenil.

A proporgédo de madeira juvenil é, de fato, maior nas regides superiores do tronco
de arvores, incluindo para o eucalipto. A madeira juvenil, que possui caracteristicas anatbmicas
e quimicas distintas da madeira adulta, é predominante nas partes mais jovens da arvore. Ela é
formada em maior quantidade nas se¢des mais proximas da medula e diminui gradualmente
conforme se aproxima da casca. As diferencas entre as producées de celulose da madeira juvenil
comparada a madeira adulta é explicada pelas diferencas estruturais existentes, como tamanho
de fibra e densidade. A alta proporcdo de madeira de reacdo existente na porc¢do juvenil do
tronco também contribui, pois os contetdos de celulose e lignina variam na madeira de
desenvolvimento anormal (JANKOWSKY, 1979).

A madeira de eucalipto pode apresentar variacdo da densidade bésica no sentido
longitudinal. De acordo com Alzate et al (2005), as densidades basicas de clones de Eucalyptus

grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla apresentaram variacdo ao longo do eixo
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longitudinal do tronco, caracterizada por maiores valores na base, reducdo nas regides
intermediarias e tendéncia a estabilizacdo ou leve aumento em direcdo ao topo. Esse padrao de
variacdo esta relacionado as mudancas anatémicas ao longo do fuste, especialmente a
proporcao de fibras e as caracteristicas da parede celular.

A variacdo longitudinal da madeira é uma caracteristica importante que afeta
diretamente as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas da madeira. A densidade, resisténcia
e composicdo da madeira sofrem alteracbes ao longo do tronco devido a aspectos como o
crescimento da arvore, a distribuicdo de nutrientes, as condi¢des do ambiente e a idade da
planta. Estudos demonstram que a densidade basica da madeira varia ao longo do fuste,
geralmente diminuindo da base para o topo, dependendo da espécie (TRIANOSKI et al., 2014).

2.4.2 Madeira de reacéo (tracao)

A madeira de reagdo é formada, quando a arvore passa por algum estresse, sendo
necessario certo esforco para se manter na posicao ereta, dessa forma suas células sédo alteradas,
aumentando o teor de celulose e diminuindo o de lignina. A madeira de reacdo pode ocorrer por
estimulos mecanicos, efeitos genotipicos, pela acdo da gravidade, como por exemplo, quando
aarvore esta inclinada. Nessa madeira, acontece a alteragdo fisioldgica do cambio (VIDAURRE
et al, 2013).

Em coniferas, a madeira de reacdo é denominada lenho de compressao. Embora
apresente aparéncia macroscopica semelhante a madeira normal, o lenho de compressdo
caracteriza-se por maior teor de lignina e alteracGes na estrutura da parede celular, quando
comparado a madeira normal das gimnospermas (VIDAURRE et al, 2013). A excentricidade,
ou seja, ao deslocamento da medula em relagdo ao centro do tronco, indicando crescimento
assimétrico da arvore, geralmente associado a formacao de lenho de reagdo do tronco nem
sempre esta associada a presenca de lenho de compressao; contudo, quando este esta presente,
sua densidade béasica costuma ser significativamente alta. De fato, estudos indicam que a
madeira de compressdo pode apresentar uma massa especifica maior do que a madeira normal
da mesma espécie (DA SILVA et al., 2007; MORESCHI, 2010.VIDAURRE et al., 2013).

Nas folhosas, a madeira de reacdo é chamada de lenho de tracdo e possui como
caracteristicas, alto teor de celulose e baixo teor de lignina, quando em comparagdo com o lenho
normal (SOUZA, 2015).

A madeira de reagdo é frequentemente considerada um defeito devido as suas

propriedades atipicas, como alta densidade e instabilidade dimensional, que limitam seu uso
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(VIDAURRE et al., 2013). A presenca de tecidos de reacdo, por menor que seja sua quantidade,
causa mudangas significativas nas propriedades da madeira e, consequentemente, na qualidade
desta, o que de fato fundamenta a classificacdo da madeira de reacdo como um defeito
(VIDAURRE et al, 2013).

O lenho de reacdo em arvores folhosas, denominado lenho de tragdo, forma-se ao
longo da parte superior de troncos e galhos inclinados, promovendo sua corre¢do por meio de
contracdes longitudinais. Esse lenho € caracterizado por um elevado teor de celulose e um teor
reduzido de lignina, em comparagdo com o lenho normal. As fibras de lenho de tracdo, na mai-
oria das vezes, possuem uma camada gelatinosa espessa, conhecida como camada G, localizada
internamente a parede celular secundéria, 0 que contribui para aumentar a resisténcia e rigidez
da madeira. O lenho de tracdo geralmente apresenta coloracdo mais clara, sendo mais
caracteristica quando recém-cortada, entretanto, as analises microscopicas sdo as mais
confiaveis (GROSSER, 1980).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com madeira proveniente de clones comerciais de Eucalyptus
cloeziana F. Muell., oriundos de um plantio localizado em terreno com declividade de
aproximadamente 34%, no Instituto Federal de Minas Gerais — Campus S&o Jodo Evangelista
(IFMG-SJE). Para a conducéo do experimento, foram abatidos trés individuos da espécie, com
aproximadamente 10 anos de idade, cultivados em area de relevo declivoso no referido campus.
O clima da regido é classificado como Cwa, segundo o sistema de Koppen, caracterizado por
verdo chuvoso e inverno seco (KOPPEN, 1936). O clima ¢ do tipo Cwa, temperado chuvoso-
mesotérmico, com inverno seco e verdao chuvoso, sendo predominante nesta regido o clima do
tipo tropical, apresentando uma temperatura maxima meédia de 27 °C e minima media de 22 °C
por ano, precipitacdo média anual de 1.180 mm e altitude média de 680m (PINHEIRO et al.,
2010). A regido possui um relevo forte, ondulado e montanhoso, com grande potencial hidrico,
fertilidade média na maioria das areas exploradas (BRAGA et al., 1999 e BARBOSA et al.,
2010).

No momento da coleta, as amostras foram coletadas ao longo do fuste, no ponto
DAP (altura ao nivel do solo) e nas posi¢cdes correspondentes a 25, 50, 75 e 100% da altura
comercial da arvore (foi considerada a altura comercial com cinco centimetros de diametro),
sendo que, nestes discos foram identificados a fracdo de lenho de tracdo (morro acima) e a
fracdo de lenho oposto (morro abaixo), conforme Figura 1. A identificacdo do lenho de tracéo
e do lenho oposto foi realizada a partir da orientacdo do tronco em relagdo a declividade do
terreno, sendo o lenho de tracéo caracterizado pela porcao localizada no lado superior do fuste
(morro acima) e o lenho oposto pela porcao situada no lado inferior (morro abaixo), conforme
0 padrdo de formacdo do lenho de reacdo em espécies folhosas. Os discos nas diferentes
posi¢des longitudinais foram encaminhados ao laboratério de Ciéncia e Tecnologia da madeira
do IFMG - SJE.
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Figura 1 — Retirada das amostras longitudinais nas arvores.

100%

~
w

Morro acima

" Lenho
de tragao
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Morro abaixo

Posi¢ées de amostragem ao longo do fuste e identificagio das frages de lenho de tracio (Morro
acima) e lenho oposto (Morro abaixo). DAP = Diametro a Altura do Peito, medido a 1,3 m de
altura. Fonte: Adaptada de: BOSCHETT!I et al., 2015.

Fonte: Adaptada de: BOSCHETTI et al., 2015.

As amostras dos diferentes lenhos e posi¢des foram encaminhadas para estufa com
circulacdo de ar forgada a 103°C até a obten¢do de massa constante, em que foram determinadas
com emprego de balanca de precisdo as massas secas das amostras (Ms).

Posteriormente, as amostras ficaram imersas em agua no interior de um recipiente
do tipo dessecador, com aplicacdo de vacuo para que ocorresse a saturacdo das mesmas por
agua,para a determinacdo do volume saturado (Vsat) pelo método de deslocamento de agua. A

densidade basica foi calculada pela seguinte equacéo:

Ms
Db =
Vsat

Eq. 1
Em que: Db = densidade basica, em g/cm3; Ms = Massa seca, em gramas; Vsat = Volume
saturado, em cms,

Os dados médios de densidade em cada posicdo longitudinal foram submetidos a
analise de variancia e, em caso significativo, foram submetidos ao teste Tukey a 5% de
significancia, com o emprego do software SISVAR (FERREIRA, 2011), de modo a verificar a
variacdo da densidade basica entre os lenhos de tracdo e oposto, bem como a variagao no sentido

longitudinal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados de densidade béasica da madeira
de E. cloeziana, no lenho de tracdo e lenho oposto nas diferentes posi¢des longitudinais do

tronco.

Tabela 1 — Valores médios g/cm? de densidade béasica nos lenhos oposto e de tracdo da

madeira de Eucalyptus cloeziana.

Db ™

Posicao™ Oposto Tracao
Base 0,724 0,740
DAP 0,713 0,754
25 0,726 0,761
50 0,768 0,777
75 0,805 0,758
100 0,728 0,708
Média 0,744 0,750
CV (%) 4,77 3,14

"s.: Diferenca estatistica ndo significativa a 5% de significancia pelo teste F

Fonte: elabora pela autora, 2025.

As densidades bésicas médias nos lenhos oposto e de tragdo foram de 0,744 e 0,750
g/cm3, com respectivos coeficientes de variacao de 4,77 e 3,14%, em que nao foram verificadas
diferenga estatistica significativa entre os diferentes lenhos. Tal semelhanca estatistica entre as
densidades dos lenhos opostos e de tracdo pode ser devido a declividade do terreno, que foi de
300.

Gongalez et al., (2006), verificaram para a madeira de E.ucalyptus cloeziana
densidade basica média de 0,670 g/cms3. Alves et al., (2017), verificaram valores médios de
0,703 g/cms.

Monteiro et al. (2010), verificaram densidades basicas médias em lenho oposto e
de tracdo de 0,671 e 0,657; 0,743 € 0,755; 0,714 ¢ 0,686; e de 0,576 e 0,567 g/cm3 em madeiras
de E. pilularis, E. urophylla, E. camaldulensis e E. maculata, respectivamente.

Verificou-se neste estudo, uma tendéncia de aumento na densidade basica para o

lenho de tragdo nas posic¢des de base, DAP, 25 e 50% com relacdo a altura comercial, posi¢des
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estas que abrangem uma maior quantidade de anéis e de idade de material lenhoso, porém néo
foi verificada diferenca estatistica significativa entre os lenhos.

Boschetti et al. (2017), analisaram madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla provenientes de um plantio comercial no municipio de Ipaba, Minas Gerais, em que
as amostras foram retiradas em ambientes com declividades de 0 a 50°. Neste estudo, 0s autores
verificaram que a densidade basica da madeira de lenho de tracdo foi superior a do lenho oposto
para todos os intervalos de declividade analisados.

Dentre as caracteristicas do lenho de tracdo, que apresentam destaque, pode-se citar
0 baixo teor de lignina na parede celular das fibras, sendo essa deficiéncia uma das
caracteristicas do desenvolvimento do lenho de tracdo (PANSHIN; DEZEEUW, 1980), a
ocorréncia de uma camada gelatinosa na parte interna a parede celular secundéria, a excessiva
contracdo quando umidade fica abaixo do ponto de saturacdo das fibras e o aumento da
densidade basica (SIMPSON ;TENWOLDE, 1999).

Aguayo et al. (2012) ao estudarem madeira de E. globulus, perceberam maior
namero de elementos de vasos no lenho oposto. O elevado nimero de vasos diminui a
percentagem de fibras por unidade de area, o que acarreta menor densidade do material. Assim,
Chauhan e Walker (2011), ao avaliar Eucalyptus regnans, observaram maiores valores de
densidade no lenho de tracdo, quando comparado ao lenho oposto.

As densidades no lenho de tragdo foram maiores que no lenho oposto nas posic¢des
da base (2,2% maior), DAP (5,7% maior), 25% da altura comercial (4,8% maior) e na posi¢do
de50% com relacdo a altura comercial (1,2% maior). Nas demais posicdes, de 75 e 100% com
relacdo a altura comercial as densidades dos lenhos de tragao foram inferiores a do lenho oposto,
em 5,8 e 2,7% respectivamente, tecidos estes mais jovens em uma arvore.

Monteiro et al., 2010, verificaram densidades basicas médias em lenho oposto e de
tracdo de 0,671 e 0,657; 0,743 e 0,755; 0,714 e 0,686; e de 0,576 e 0,567 g/cm? em madeiras de
E.

As densidades béasicas médias, nas diferentes posi¢des longitudinais estdo

apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Variagdo da densidade basica em funcéo da posicao longitudinal na madeira de

Eucalyptus cloeziana em lenho oposto e de tracéo.
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Fonte: elaborada pela autora, 2025.

Como visto na Figura 2, em funcédo da posicdo longitudinal, nota-se que no lenho
oposto, a densidade basica na base foi de 0,724 g/cm3, tendendo a diminuir na posi¢cdo do DAP
(0,713 g/cm3), aumentando até a posicdo de 75% da altura comercial (0,805 g/cm?), e reduzindo
na posicdo de 100% (0,728 g/cm3), com valor préximo ao verificado na base da arvore.

Nas amostras de lenho de tracdo, a densidade basica média verificada na base
da arvore foi de 0,740 g/cm3, aumentando até a posicdo de 50% da altura (0,777 g/cm3),
com reducgdo nas posicOes superiores de 75 e 100% com relagdo a altura comercial da arvore;
nota-se que a densidade basica média do topo (100%) foi inferior ao verificado na base das
arvores.Os maiores valores de densidade béasica observados no topo do fuste (100%) podem
estar associados as varia¢fes anatdmicas e fisiologicas ao longo do eixo longitudinal da arvore.
Nessa regido, € comum a ocorréncia de vasos de menor diametro e maior proporcéao de fibras
por unidade de volume, o que contribui para 0 aumento da densidade basica. Além disso, em
arvores submetidas a inclinagéo, o topo pode apresentar maior influéncia do lenho de tragéo,
caracterizado pela presenca de fibras com camada gelatinosa, ricas em celulose, elevando a
massa especifica da madeira. Segundo Panshin e de Zeeuw (1980) e Moreschi (2010), essas
variacdes longitudinais estdo relacionadas as exigéncias mecanicas de sustentacao da copa e a
adaptacéo estrutural da arvore.

Esse comportamento de variagdo longitudinal é coerente com o padréo descrito na
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literatura. Sette Junior et al. (2012), ao avaliarem Eucalyptus grandis em diferentes idades e
posi¢cdes longitudinais e radiais do fuste, observaram que a densidade basica apresentou um
modelo caracteristico: reducao da base até aproximadamente 3 m de altura e posterior aumento
em direcdo ao topo, atingindo valores superiores ao da regido basal. O aumento da densidade
do lenho ocorre em funcéo das alteragdes do meristema cambial e das exigéncias mecanico-
fisiologicas resultantes do processo de desenvolvimento das arvores, representadas pelo au-
mento da espessura da parede das fibras e reducédo da frequéncia e do nimero de vasos, a medida
que € formado o lenho adulto no tronco das arvores de eucalipto (SETTE JR. et al., 2012).
Assim, os resultados encontrados neste estudo, com oscilagdes na densidade ao longo da altura
comercial tanto no lenho de tragdo quanto no lenho oposto, seguem a tendéncia ja relatada
reforcando que a posicao longitudinal exerce forte influéncia sobre a densidade da madeira e
gue a variacao ndo ocorre de forma linear, mas sim com zonas de aumento e reducdo ao longo

do fuste.
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5 CONCLUSAO

O estudo mostrou que as densidades basicas do lenho oposto (0,744 g/cm3) e do
lenho de tracdo (0,750 g/cm?3) de E. cloeziana foram estatisticamente semelhantes, apesar de
apresentar pequenas variag0es ao longo do fuste. Embora o lenho de tragéo apresentasse valores
ligeiramente superiores nas posicdes inferiores da arvore, essa diferenga néo foi significativa,
possivelmente devido a influéncia da declividade do terreno. A variacdo longitudinal também
ndo apresentou efeito consistente sobre a densidade. Assim, conclui-se que o lenho de tracéo e
0 lenho oposto apresentaram comportamento semelhante em relacdo & densidade basica nas
condigdes avaliadas, possibilitando seu uso indistinto em aplicagfes que dependem dessa
propriedade. Dessa forma, os resultados indicam que, para arvores de Eucalyptus c. cultivadas
em terreno com declividade em torno de 30%, a inclinacdo nédo foi suficiente para promover

diferencas significativas na densidade bésica entre os tipos de lenho.
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