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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi apresentar os principais fatores que influenciam a variagdo
radial da madeira de eucalipto e avaliar o quanto esta caracteristica pode influenciar
as propriedades desse material. A variabilidade encontrada dentro de uma arvore
individual ¢ acarretada pelas mudangas sofridas pelo cdmbio, durante o envelhecimento,
e as modificagdes impostas pelas condi¢des ambientais. A heterogeneidade do material
causa uma série de transtornos para a industria de transformacdo e processamento.
A descontinuidade fisica da madeira ocorre em razdo de varios fatores, como as
caracteristicas intrinsecas a propria espécie, os tratos silviculturais e, principalmente, a
constituigdo e organizagdo anatdmica da espécie.

Termos para indexacido: Eucalyptus, qualidade da madeira, variabilidade da madeira.

Radial variation of anatomical and physical
properties of eucaliptus wood

ABSTRACT

The objective of this work was to present the main factors that influence the radial
variation of eucalyptus wood, and evaluate how much this characteristic can influence the
properties of this material. The variability found within an individual tree is brought about
by changes undergone by the exchange during aging, and modifications imposed by
environmental conditions. The heterogeneity of the material causes a number or damages,
hampering the wood transformation and processing industry. The physical discontinuity
of wood occurs because of several factors, such as the intrinsic characteristics of the
species itself, the silvicultural treatments,and, mainly because of the species constitution
and anatomical organization.

Index terms: Eucalyptus, wood quality, wood variability.

INTRODUCAO

A madeira tem origem num sistema biologico complexo e ¢
um material de extrema variabilidade. Sua estrutura e composi¢ao
quimica, bem como suas propriedades fisicas e mecanicas variam
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significativamente entre espécies, entre individuos de uma mesma espécie e, mesmo, entre diferentes
partes de uma mesma arvore (Oliveira & Silva, 2003).

O eucalipto possui uma grande capacidade de adaptagao e apresenta rapido crescimento, elevada
produtividade e uma grande diversidade de espécies. Tem grande importancia na economia brasileira,
pois pode ser utilizado em diversos processos e aplicado em diferentes finalidades, como a produgao
de carvao vegetal, celulose e papel, serraria e movelaria, postes, laminas, compensados, aglomerados,
além da producdo de mel (apicultura) e 6leos essenciais. Em razao de seu rapido crescimento e
excelente capacidade de adaptagdo, as espécies do genéro Eucalyptus sdo as mais utilizadas para o
estabelecimento de plantagcdes em regides tropicais e subtropicais (Dias et al., 2017).

A madeira é um tecido complexo, formado a partir do cambio vascular, constituido por dife-
rentes tipos de células lenhosas organizadas em diferentes proporcdes e arranjos. O comportamento
das propriedades da madeira estd intimamente relacionado a estrutura e a disposi¢do de suas células.
Portanto, a andlise anatomica pode determinar porque algumas espécies sao melhores para determi-
nadas finalidades (Evangelista et al., 2010; Tung et al., 2010; Brisola & Demarco, 2011).

A variabilidade encontrada dentro de uma arvore individual deve-se provavelmente as mu-
dangas sofridas pelo cambio, durante o envelhecimento, e as modificagdes impostas pelas condi¢des
ambientais (Oliveira & Silva, 2003). Essa caracteristica causa uma série de transtornos para a indus-
tria de transformagao e processamento. De acordo com Reis et al. (2012), a descontinuidade fisica da
madeira ocorre em consequéncia de varios fatores, tais como: as caracteristicas intrinsecas a propria
espécie, os tratos silviculturais e, principalmente, a constituicao e organizacao anatomica da espécie.

A utilizacdo da madeira na industria depende do conhecimento mais aprofundado de suas ca-
racteristicas. Suas propriedades apresentam variagdes tanto da medula para a casca quanto da base
para o topo das arvores. O conhecimento dessas variagdes e de suas intensidades pode ser de grande
relevancia para se definir a melhor forma de processamento da madeira, minimizar seus defeitos e
aumentar o rendimento do produto. Para a industria moveleira, por exemplo, o conhecimento dos
diversos tipos de madeira, existentes dentro de uma mesma tora, pode permitir a obtenc¢ao de lotes de
pecas mais homogéneas para atender a demandas mais especificas (Cruz et al., 2003).

O estudo do comportamento das variagoes radiais da madeira ¢ essencial para sua utilizagao
industrial, em seus mais diversos setores.

O objetivo deste trabalho foi apresentar o conhecimento dessa variagdo e do quanto ela pode
influenciar as propriedades da madeira.

Variacdo anatomica

A madeira ¢ um tecido complexo, formado a partir do cambio vascular, constituido por diferen-
tes tipos de células lenhosas organizadas em diferentes proporgdes e arranjos, o que determina suas
propriedades tecnologicas (Evangelista et al., 2010).

Entre os tipos celulares que compdem a madeira de folhosas, como o eucalipto, as fibras sao
o principal componente; elas constituem geralmente a maior percentagem do lenho (20-80%) e de-
sempenham a funcao de sustentagdo mecanica. A por¢ao de fibras no volume total e a espessura de
paredes influenciam, de maneira direta, a massa especifica e o grau de alteracdo volumétrica, e, de
maneira indireta, as propriedades mecanicas da madeira (Burger & Richter, 1991).

Fibras e vasos sdo as principais células que formam a madeira das angiospermas dicotiledoneas
e sdo responsaveis pela resisténcia mecanica e pelo transporte de d4gua e nutrientes, respectivamente.
As dimensoes dessas células sdo, em geral, influenciadas por diferencas de idade, material genéti-
co e local de crescimento (Moreira, 1999). Observam-se no eucalipto, algumas variagcdes quanto a
tendéncia de aumento das dimensoes das fibras, bem como do didmetro dos vasos da madeira, no
sentido medula-casca e, na mesma direcdo, uma diminui¢do na frequéncia dos vasos. Os fatores
responsaveis por tais variagdes, quanto a estrutura anatomica no sentido medula-casca sao atribuidos,

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 37, n. 1, €26476, 2020
DOI: 10.35977/0104-1096.¢ct2020.v37.26476



Variagao radial de propriedades anatomicas e fisicas da madeira

principalmente, as mudangas de comprimento das fibras, angulo microfibrilar, propor¢des dos tipos
de células, didmetro celular e espessura da parede celular (Calonego et al., 2005).

Em espécies de rapido crescimento do género Eucalyptus, observa-se um padrao de variagao
das dimensdes das fibras no sentido radial do tronco. De acordo com Baldin et al. (2015), o compri-
mento das fibras aumenta na direcao radial (medula-casca) e a espessura de parede das fibras também
apresenta uma variacdo crescente da medula para a periferia do tronco. Essa mesma tendéncia foi
observada por Ramos et al. (2011) ao estudar madeira de Eucalyptus grandis de 23 anos (Figura 1).
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Figura 1. Varia¢do do comprimento, largura, didmetro do lume e espessura da parede das fibras no sentido medula-casca para Eucalyp-

tus grandis.

Fonte: Ramos et al. (2011).

Para clones de Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urophylla de 6, 8 e 10 anos, Evangelista
et al. (2010) observaram que, considerando-se o fator distancia medula-casca, existe nesse sentido
uma tendéncia de aumento do comprimento e espessura de parede das fibras e diametro dos vasos,
mas uma tendéncia de diminui¢do da frequéncia de vasos. Na pesquisa desses autores, a largura e
diametro do lume das fibras ndo apresentaram padrao linear de variagao nesse sentido igual ao dos
pardmetros anteriores; e a largura das fibras apresentou aumento de 0 para 33%, tendo diminuido de
33% para 66% e aumentado novamente até¢ 100% de distancia medula-casca. O diametro do lume das
fibras aumentou de 0 até 33% e diminuiu, a partir dai até 100% de distancia medula-casca (Evange-
lista et al., 2010).

Essa mesma tendéncia foi observada por Silva et al. (2007), que concluiram também que ha
influéncia da idade e da posicao radial nas dimensdes das fibras e dos vasos da madeira de Eucalyptus
grandis Hill, pois estes autores verificaram efeitos significativos da idade e, principalmente, da va-
riacdo radial no sentido medula-casca, no diametro tangencial dos vasos, e observaram um aumento
do didmetro tangencial dos vasos em razdo da variacdo da idade e da posi¢do radial, no sentido
medula-casca.
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Densidade basica

As propriedades fisicas da madeira de varias espécies variam conforme o raio de crescimento.
A porcdo da madeira correspondente aos primeiros anéis de crescimento formados apresenta menor
massa especifica e fibras mais curtas, entre outras caracteristicas, o que mostra as diferencas entre um
lenho juvenil e um lenho adulto (Latorraca & Albuquerque, 2000).

Estudos realizados para identificar os fatores que afetam a variacdo das propriedades fisicas
da madeira mostram que a maioria deles est4 relacionada as caracteristicas da propria madeira, sua
localizagdo dentro do tronco e, em alguns casos, com o ambiente em que a arvore se desenvolve;
esses fatores podem condicionar a utilizagdo da madeira (Juizo et al., 2015).

As propriedades fisicas da madeira sdo consideradas importantes por serem de simples deter-
minacdo e um dos principais pardmetros de avaliacdo de qualidade da madeira, quando se visa sua
utilizagdo como matéria prima (Sousa et al., 2007).

A densidade basica ¢ a propriedade fisica mais estudada, pois ¢ considerada um forte indicador
de qualidade da madeira; ¢ uma caracteristica complexa, resultante da combinagdo de diversos
fatores; ela varia entre as espécies, dentro de uma mesma espécie e até¢ dentro de uma mesma arvore,
nos sentidos radial e axial e ¢ diretamente influenciada por fatores internos (posi¢ao no tronco,
propor¢ao de madeira adulta e juvenil, propor¢do de cerne e alburno) e por fatores externos (local de
crescimento, condi¢des climaticas e métodos silviculturais) (Miranda et al., 2012). Madeiras de alta
massa especifica apresentam, proporcionalmente, paredes celulares mais espessas e menor volume de
limen, além de aumento da proporcao das fibras em relagao a propor¢ao de vasos (Peres et al., 2012).

Observa-se uma heterogeneidade da massa especifica na dire¢ao radial, quando se comparam
diferentes espécies florestais. Na madeira das espécies florestais, a massa especifica tende a aumentar
a partir da medula e a estabilizar-se a partir de certa regido do lenho, a medida que se aproxima da
casca (Vale et al., 2009).

As variagdes da densidade dependem das mudancas, na propor¢ao dos vasos, € das espessuras
das paredes celulares das fibras. O aumento da densidade pode ser o resultado do aumento da espessu-
ra da parede celular das fibras ou de um aumento da propor¢ao das fibras em relagdo, por exemplo, a
proporcao de vasos. De maneira inversa, um aumento da proporg¢ao de vasos, com ou sem decréscimo
da espessura da parede celular, leva a reducao da densidade (Oliveira & Silva, 2003).

As diferencas dos valores de densidade bésica verificadas no sentido radial ocorrem em pro-
porc¢des mais elevadas do que as diferencas ao longo do tronco (Lima, 1999). A variagdo radial da
densidade basica ¢ maior na base das arvores do que em partes mais altas do tronco.

A variagdo da densidade no sentido medula-casca é dependente da espécie em estudo; ndo ha
uma regra de disposi¢do da mesma, porém, para a maioria das espécies de Fucalyptus, ha tendéncia
de aumento da densidade nesse sentido (Latorraca & Albuquerque, 2000). A Figura 2 mostra a ten-
déncia de variacdo encontrada por Carneiro (2017), para clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos 6 anos de idade.

Em estudo realizado com arvores de Eucalyptus benthamii de 7 anos, verificou-se uma ten-
déncia de diminui¢do massa especifica no sentido radial, que apresentou valores médios superiores
na regido proxima da medula (0,47 g cm?), seguida de pequeno decréscimo até a regido da casca
(0,44 g cm?) (Baldin et al., 2015).

Ao estudar madeira de Eucalyptus, Oliveira (1998) observou valores muito baixos de densidade
basica na regido medular, com tendéncia de crescimento nas posi¢des mais externas do tronco, €
constatou que, para esta propriedade, o valor médio somente foi ultrapassado nas duas posi¢des mais
periféricas do xilema secundério. A Tabela 1 apresenta a tendéncia de variacdo no sentido medula-
-casca, para algumas espécies de Eucalyptus.
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Figura 2. Variagdo da densidade basica no sentido medula casca, em lenho dos clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
aos 6 anos de idade. Fonte: Carneiro (2017).

Tabela 1. Variagdo da densidade basica da madeira no sentido medula-casca, apresentada por algumas espécies de

Eucalyptus.

Espécie Referéncia Idade Tendéncia
Brasil & Ferreira (1972) 17
Hans et al. (1972) U A densidade basica aumenta, no sentido radial, da
Wilkins & Horne (1991) 9,5 medula para a casca.
Wilkins (1990) 1,3
E. grandis Tomazello Filho (1985) 10

A densidade basica diminui, no sentido radial, da

Bamber et al. (1982) 2,5

medula para a casca.
E saliona Oliveira & Silva (2003) 16 A densidade bésica aumenta, no sentido radial, da

- sang Tomazello Filho (1985) 10 medula para a casca.

Carpim & Barrichelo (1984) 5,8
E nitens A densidade basica aumenta, no sentido radial, da
’ McKenzie et al. (2003) 15 medula para a casca, ap6s um decréscimo inicial.
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Madeira juvenil

No sentido radial, a madeira pode ser dividida entre lenho juvenil, préximo a medula, e lenho
adulto, proximo a casca. Esse desenvolvimento caracteriza-se por mudangas progressivas no cambio
e, consequentemente, nas dimensdes das células por este geradas, o que influencia as propriedades da
madeira, como a massa especifica basica (Panshin & De Zeeuw, 1980).

A madeira juvenil corresponde a uma regido central na arvore, de forma cilindrica, que se esten-
de desde a base até o topo da arvore, com didmetro mais ou menos uniforme (Figura 3), e que pode
formar parte do alburno ou do cerne no tronco, se este ultimo ja estiver presente na arvore (Ballarin
& Lara Palma, 2003). A propor¢do de madeira juvenil existente em uma tora ¢ uma caracteristica que
depende fundamentalmente da idade da arvore, do ambiente de plantio e do manejo (Lara Palma et
al., 2010).
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Figura 3. Representacdo esquematica de uma arvore de 17 anos de idade, em que se evidencia a ocorréncia de madeira juvenil e adulta.
Fonte: Benjamim (2002).

A madeira juvenil, em geral, caracteriza-se por sua menor densidade, maior angulo das micro-
fibrilar na camada S2 da parede celular, traqueides mais curtos, contragdo transversal menor, maior
contragdo longitudinal, maior propor¢do de lenho de reagdo, menor percentagem de lenho tardio,
paredes celulares mais finas, maior contetido de lignina, menor conteudo de celulose e menor resis-
téncia em comparagdo a madeira adulta (Zobel, 1984; Lara Palma et al., 2010).

As camadas de crescimento produzidas proximo a medula (lenho juvenil) t€ém caracteristicas
muito diferentes daquelas localizadas perto do cambio (lenho adulto), pois, aquelas camadas loca-
lizadas proximas a medula foram formadas durante o periodo de juvenilidade da arvore, quando o
ritmo de crescimento € mais acentuado. As camadas localizadas proximas ao cambio foram formadas
durante o periodo de maturidade da arvore. Além das diferencas anatomicas entre os lenhos juvenil
e adulto, outros fatores como a idade, o vigor, as caracteristicas genéticas do individuo e os fatores
climaticos podem influenciar a variacdo das dimensdes dos elementos celulares (Zobel & Talbert,
1984).
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Madeira juvenil ¢ definida como sendo o xilema secundario, formado durante a fase jovem
do cambio vascular da arvore, nos estagios iniciais de vida da arvore. Esse periodo varia conforme
a espécie e pode ser afetado pelas condigdes ambientais. Caracteriza-se ainda, anatomicamente, por
um progressivo acréscimo nas dimensdes das células e por correspondentes alteragdes em sua forma,
estrutura e disposi¢do em sucessivos anéis de crescimento, que se refletem nas propriedades da ma-
deira. A variagdo radial que aparece ao longo do tronco pode ser explicada, além das mudancas nas
dimensdes dos traqueides, em ultimo caso, pelo crescimento e pela produgdo hormonal. A propor¢ao
de madeira juvenil esta entre os principais indicadores de qualidade da madeira. Determinar o com-
portamento dessas propriedades, principalmente no sentido medula- casca, ¢ imperativo para que se
tenha o correto emprego da madeira de cada espécie florestal, o que resulta na contencao de custos de
producdo e desperdicios que ocorreriam com a reposi¢do de pecas inapropriadas (Ramay & Briggs,
1986).

O eucalipto se destaca mundialmente por apresentar espécies com madeiras de elevado poten-
cial tecnoldgico, usadas para suprir as necessidades do mercado de madeira solida. Muitos estudos
tém sido realizados acerca das propriedades da madeira juvenil de eucalipto, em razdo de seu rapido
crescimento e curto ciclo de corte. No entanto, a escassez de informagdes acerca das propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas e anatOmicas da madeira adulta de eucalipto restringe sua utiliza¢ao
(Vidaurre et al., 2011). Nos reflorestamentos, a propor¢do de madeira juvenil € maior, especialmente
naquelas arvores de fuste pequeno, provenientes dos primeiros desbastes, ou de plantacdes cortadas
mais cedo (Zobel & Van Buijtenen, 1989).

A variacdo radial da massa especifica ¢ condicionada a propor¢ao de madeira juvenil (Nogueira
& Vale, 1997). As propriedades fisicas respectivas a estabilidade dimensional mostram-se melhores
no lenho adulto do que no lenho juvenil, o que indica a melhor qualidade do lenho adulto (Delucis et
al., 2013).

Em um estudo realizado com madeira de Eucalyptus grandis (23 anos), visando a identificagao
da zona de transi¢ao entre o lenho juvenil e adulto, Ramos et al. (2011) observaram que, de todos os
caracteres anatomicos estudados, o comprimento das fibras e o angulo microfibrilar foram aqueles
que melhor indicaram a preseng¢a da zona de transi¢do entre os lenhos juvenil e adulto, em virtude das
suas variagoes radiais significativas, e ajustes dos dados por meio de regressdo. Os autores observa-
ram que as fibras apresentaram um aumento linear acentuado do comprimento até aproximadamente
6 cm do raio, a partir da medula. Apoés este ponto foi possivel distinguir duas zonas distintas. A
primeira, apresentando ainda um crescimento linear, porém menos acentuado, caracterizando a zona
de transicao entre o lenho adulto e juvenil. Essa regido de crescimento ocorreu entre 6 € 11,5 cm de
raio. A partir desse ponto, nota-se um crescimento mais constante, que caracteriza a zona de lenho
adulto. A distancia radial de 6 a 11,5 cm de raio correspondeu ao intervalo entre 0 5.° ¢ o 11.° anel
de crescimento, estabelecido pela andlise radial da densidade por densitometria de raios-X. Assim, a
transicao do lenho juvenil e adulto ocorreu entre 0 5.° ¢ o 11.° ano (Ramos et al., 2011).

Caracterizar a transicao entre o lenho juvenil e adulto permite conhecer as diferengas entre
as propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e morfoldgicas que esses lenhos apresentam. Isso nos
possibilita programar a época de colheita da madeira que melhor atenda as necessidades do produto,
de acordo com o seu uso final (Ramos et al., 2011).

A idade da madeira influencia a variacao radial de sua retratabilidade, e esta varia de acordo
com a posi¢do da madeira na arvore. Normalmente, as contragdes transversais sao menores proximo
a medula (madeira juvenil), crescendo rapidamente desta para a casca; essa mudanca esta relaciona-
da a répida reducao do angulo microfibrilar na parede celular, com o aumento do comprimento da
célula e do teor de celulose (Panshin & Zeeuw, 1980). Em estudo com varias espécies de eucalipto,
observou-se um aumento da retratibilidade volumétrica total, com o aumento radial a partir da medula
(Oliveira,1998).

Em Eucalyptus saligna, os valores de contracdo volumétrica sdo crescentes no sentido medula-

-casca, a excecao da regido correspondente ao cerne periférico, conforme Oliveira & Silva (2003).
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Comportamento semelhante foi também observado quanto as contragdes lineares nas diregdes tan-
gencial e radial das mesmas amostras. Constatou-se uma diferenga relativamente acentuada entre
a contra¢do volumétrica apresentada e o somatério das respectivas contragdes lineares. Em vdrias
espécies de eucalipto, verificou-se um padrao crescente de retratibilidade na dire¢do medula-casca
(Oliveira, 1998).

Com relacdao ao fator anisotropico, observou-se que, nas duas posigdes iniciais a partir da
medula, este indice foi superior ao valor médio para essa madeira, igual a 1,99. Nas posi¢cdes mais
periféricas do fuste, observaram-se valores inferiores ao valor médio; a regido periférica se destacou
por apresentar o menor indice e, consequentemente, uma madeira de maior estabilidade dimensional,
em razdo da menor variabilidade entre as contragdes tangencial e radial (Tabela 2) (Oliveira & Silva,
2003).

Tabela 2. Variag@o radial das contragdes e densidade basica para Fucalyptus saligna de 16 anos.

. . . .

Posu;e;o N Contragoes (%) Relagio T/R Denmdade?aswa

Medula-Casca Volumétrica Tangencial Radial (g cm?)

1 74 21,281 10,89 4,99 2,22 (09’369)
(25,7) (5,47) (19,3) (2,10) (19,5) (0,97) (19,2) (0,43) © 64)

) 33 27,18 15,20 7,06 2,18 0,43
(24,5) (6,65) (18,5) (2,81) (19,5) (1,37) (14,9) (0,32) (11,5) (0,05)

3 93 26,57 15,67 8,59 1,84 (06,550)
(20,6) (5,48) (18,5) (2,90) (19,8) (1,70) (13.4) (0,25) © 2)3)

4 9 28,69 16,88 9,47 1,79 ?7,585)
(26,2) (7,52) (25,6) (4,32) (23,9) (2,26) (12,0) (0,21) © 2)4)

26,00
L1 ) 14,83 7,67 1,99 0,47
Media Geral - 340 o) @59 (385 (0NEIS  (181)(036) (156) 007)

N*, nimero de repeti¢des. Os valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo (superior) e ao desvio-padrao (inferior). Fonte: Oliveira & Silva (2003).

Relag¢ao cerne/alburno

Um importante parametro de avaliagdo da qualidade da madeira ¢ a quantificagdo das per-
centagens de cerne e alburno, pois, um maior percentual de um em relacdo ao outro influenciara as
propriedades da madeira (Oliveira, 1998). De acordo com Silva (2002), a quantificagdo da relagdo
cerne/alburno (C/A) passa a ser mais importante do que somente a espessura do alburno.

O alburno ¢ formado por células funcionais, que sdo responsaveis pela condugio ascendente de
agua e dos solutos nela dissolvidos e que tém coloracao, geralmente, mais clara. Quando se tornam
inativas para o transporte de agua, as células do alburno passam a constituir o cerne, em um processo
chamado de cernificagdo, que pode conter dleos, resinas, gomas e compostos fenolicos, substancias
que sdo frequentemente responsaveis pela sua coloracao mais escura e que, geralmente, proporcio-
nam maior durabilidade natural (Costa et al., 2003).

Silva & Trugilho (2003) ressaltam que o processo de cernificagdo ¢ caracterizado ndo so pela
morte das células do parénquima radial, mas também pelo consumo de amido e pelo aumento do
conteudo de extrativos e tilos, em determinados géneros, como o Eucalyptus. Assim, ha diferenca de
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umidade entre os dois, o que pode dificultar a secagem da madeira, uma vez que o cerne € bastante
impermeavel, principalmente em consequéncia da obstrucdo dos vasos por tilos, o que dificulta o
transporte de agua da parte mais interna da madeira para a mais externa (Galvao & Jankowsky, 1985).

O cerne apresenta diferengas marcantes em relagao ao alburno, as quais podem ser interessantes
ou nao de acordo com a utilizagao da madeira. Esta distingao pode ser observada nitidamente a olho
nu, para algumas espécies, ou realcadas com a aplicacdo de reagentes (Figura 4).
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Figura 4. Distin¢do de cerne e alburno em Eucalyptus realgado com dimetil amarelo.

Foto: Daiana Souza de Jesus

Algumas das diferengas mais importantes sdo: a) o cerne contém mais compostos fendlicos e
acidos e menos amido do que o alburno; b) a lignina do cerne apresenta peso molecular mais elevado
e ¢ mais condensada; c) o cerne de coniferas contém mais extrativos € menos lignina e celulose,
enquanto em folhosas essas diferencgas ndo sdo consistentes (Browning, 1963); d) o cerne apresenta
menor teor de umidade em consequéncia da redugdo da atividade fisiologica; €) o cerne ¢ menos
permeavel, apresenta tecido mais compacto e, geralmente, menos denso do que o alburno (Burger &
Richter, 1991). Além disso, as diferengas na composi¢do quimica, fisica e morfoldgica da madeira sdo
variaveis entre e dentro das espécies, o que leva a geragao de produtos distintos.

Em razao dessa distingdo nas caracteristicas, conhecer a proporc¢ao de cerne e alburno no tronco
¢ importante para a adequada utilizagdo da madeira. Com esse intuito, Gominho et al. (2001) quan-
tificaram a propor¢do de cerne e alburno a diferentes alturas, em um clone de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla de 6 anos de idade (Tabela 3).

Tabela 3. Areas médias de se¢io transversal do cerne e alburno, percentagem de cerne da area total e relagdo cerne/
alburno (C/A), em clone de E. grandis x E. urophylla, com base em 5 arvores.

Altura (%) Area de alburno (cm?) Area de cerne (cm?) Cerne (%) C/A
5 51,11 53,79 51,1 1,062
25 42,79 34,12 443 0,799
35 40,80 26,57 39,3 0,649
55 33,93 15,72 31,6 0,462
65 32,50 7,40 18,3 0,226
90 18,53 -~

Fonte: Gominho et al. (2001).

A quantidade de cerne aumenta conforme a idade, ou seja, arvores mais velhas apresentam
maior quantidade de cerne. A madeira com maior quantidade de cerne ¢ desejavel para a producao de
moveis e para suas aplicagdes na construgao civil, pois, por sua coloracao e propriedades especificas,
apresenta maior valor tecnoldgico para usos em serraria e, por isso, tem sido o alvo de interesse dos
usuarios de madeira (Silva, 2002).
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Variabilidade x amostragem

A sele¢do de uma amostra representativa da populagao € um dos grandes problemas na pesquisa
tecnologica e € fundamental para garantir qualidade nas decisoes. O tamanho da amostra depende da
variabilidade da propriedade avaliada, do numero de repeticdes com que se analisa essa propriedade,
do nivel de significancia e da precisdao que se escolheu.

A qualidade da madeira precisa ser avaliada, tanto para seu uso para os mais diversos fins, como
para a selecao de materiais genéticos superiores para produgao de madeira. Assim, € necessario que a
madeira seja amostrada, para a avaliagdo das relagdes existentes entre uma proporgéo representativa
do tronco e uma populacdo ou lote, para viabilizar o estudo das propriedades em larga escala. E nessa
etapa que diversos erros sdo cometidos, muitos deles relacionados a varia¢ao dos procedimentos me-
todologicos, o que compromete a confiabilidade e a comparabilidade dos resultados obtidos (Padua,
2009).

A forma de amostragem ¢ uma das maiores dificuldades para se obter resultados significativos
que representem toda a arvore, em razdo da grande variabilidade das caracteristicas anatomicas, fisi-
cas, quimicas e mecanicas da madeira, que sdo verificadas entre arvores e dentro da prdpria arvore,
entre idades e sitios distintos (Zobel & Van Buijtenen, 1989).

A variacdo da propriedade dentro da arvore e entre arvores e o0 modo como a caracteristica ¢
controlada geneticamente exercem grande influéncia no nimero de amostras para se estimar a média
da caracteristica estudada na arvore (Downes et al., 1997), ou seja, a variabilidade da caracteristica
se reflete na média geral. O ideal seria retirar amostras multiplas, a diferentes alturas da arvore e em
posig¢oes radiais. O nimero de amostras depende do nivel desejado de acuracia, e isso nem sempre €
possivel, pois a amostragem ¢ mais dificil e demanda tempo.

De todas as propriedades da madeira, a densidade basica ¢ uma das mais estudadas, e os
métodos de amostragem sdo comumente abordados nesses estudos. Ha varias metodologias para a
determinagdo da densidade basica da madeira, por meio de discos, toretes, cavacos e baguetas. Ben-
jamin & Ballarin (2004) pesquisaram critérios de amostragem para a avalia¢do da densidade basica
em populagdes florestais e concluiram que, como era esperado, quanto maior o tamanho da amostra,
melhor ¢ a precisdo. No entanto, essa melhoria, muitas vezes, ndo ¢ significativa para justificar um
aumento muito grande do tamanho da amostra. Os autores sugerem que a precisdo desejada e a
disponibilidade de tempo e de arvores para efetuar o estudo, entre outros fatores, devem ser consi-
deradas. Segundo os mesmos autores, amostras entre seis € oito individuos resultaram em precisdes
satisfatorias e estimaram bem a densidade basica da madeira da populagdo de Eucalyptus.

E importante conhecer o padrio de variagdo das propriedades no tronco, nos sentidos longitudi-
nal e radial e, logo ap6s delinear uma adequada estratégia de amostragem que seja representativa da
propriedade no tronco, se faz necessaria a analise do material coletado (Figura 5).

Figura 5. Esquema de um tipo de amostragem que representa a variabilidade do tronco da arvore.
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CONCLUSOES

As variagdes quanto a estrutura anatomica no sentido medula-casca devem ser atribuidas, prin-
cipalmente, as mudangas de comprimento das fibras, &ngulo microfibrilar, propor¢des dos tipos de
células, didmetro celular e espessura da parede celular da madeira. O comprimento das fibras aumenta
na direcao radial (medula-casca). A espessura de parede das fibras também apresenta variacao cres-
cente da medula para a periferia do tronco. Com relagao a variacdo do didmetro tangencial dos vasos,
existe uma tendéncia de aumento no sentido medula-casca.

A massa especifica (densidade basica) ¢ uma das propriedades que mais fornece informagdes
sobre as caracteristicas da madeira, por estar relacionada com sua resisténcia e rigidez. Para a den-
sidade basica, ha tendéncia de ocorrerem valores muito baixos na regido medular e de crescimento
nas posicdes mais externas do tronco. Essas variagdes da densidade dependem das mudangas na
propor¢ao dos vasos e das espessuras das paredes celulares das fibras.

Um dos principais fatores que influenciam a variagao radial das caracteristicas da madeira esta
relacionado a ocorréncia de lenho juvenil e adulto. Ao se comparar a madeira juvenil com a madeira
adulta, é consenso entre os pesquisadores que os angulos microfibrilares da camada S2, o didmetro
do limen, o contetido de lignina, o lenho de reagdo e a contracao longitudinal s3o maiores na madeira
juvenil. No entanto, a densidade, o comprimento de fibras, a espessura da parede celular, o contetido
de celulose, a resisténcia e a rigidez sdo maiores na madeira adulta.

A quantifica¢do de cerne/alburno (C/A) é importante para a avaliagdo da qualidade, em razao
das diferengas quimicas, fisicas e anatomicas que ocorrem nesses dois parametros, pois sao fatores de
varia¢do radial da madeira, cuja caracterizacdo ainda necessita de mais estudos.
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