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RESUMO 

 

CARNEIRO, M. F. Qualidade da madeira de clones de eucalipto utilizados 

na produção de celulose. 2017. Dissertação (Mestrado em Ciências 

Florestais) – Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. 

Orientador: Prof. Dr. José Tarcísio da Silva Oliveira. Coorientadora: Profª. Drª. 

Graziela Baptista Vidaurre. 

 

Cultivado em larga extensão territorial no Brasil, o gênero Eucalyptus ganha 

destaque na economia nacional, sendo a principal fonte de matéria prima para 

a indústria de papel e celulose. Em decorrência de a madeira ser um material 

complexo e heterogêneo, o conjunto das suas propriedades varia em nível de 

gênero, espécie, indivíduo e também em nível celular. Alguns indicadores são 

comumente utilizados para definir a qualidade da madeira, dentre eles, 

destaca-se a densidade básica. Todavia, ressalta-se que as propriedades 

anatômicas devem ser estudadas a fim de se obter um melhor diagnóstico 

acerca da adequação da madeira para as mais diversas formas de uso. O 

objetivo geral desta pesquisa foi avaliar as propriedades físicas e anatômicas 

da madeira de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla utilizados 

na produção de celulose. Foram avaliadas as propriedades da madeira de 12 

clones, aos 6 anos de idade, oriundos de testes clonais localizados em 

Aracruz, ES, pertencentes a empresa Fibria Celulose S.A. Foram avaliadas 5 

árvores por clone, perfazendo um total de 60 árvores. Os resultados indicaram 

a ocorrência de variações da densidade básica na direção base-topo, na 

direção medula-casca e entre os clones. Tendo sido observada uma variação 

da densidade básica média de 0,47 g.cm-3 a 0,59 g.cm-3 para os clones dois e 

nove, respectivamente. No sentido medula-casca, esta propriedade apresentou 

valores baixos nos primeiros centímetros a partir da medula, aumentando 

conforme proximidade com a periferia do tronco. O clone seis apresentou a 

maior média de velocidade de propagação da onda de tensão no sentido 

longitudinal do tronco, na região do diâmetro a altura do peito - DAP, diferindo 

estatisticamente dos demais. Quanto a anatomia da madeira, foram 

observadas variações nos aspectos quantitativos e qualitativos do lenho dos 

clones. As correlações foram elevadas e significativas entre altura total e DAP; 



densidade básica e espessura da parede celular das fibras; diâmetro do lume e 

frequência vascular; e ângulo microfibrilar - AMF e espessura da parede celular 

das fibras. 

 

Palavras-Chave: Densidade básica, anatomia da madeira, variabilidade, 

clones de eucalipto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

CARNEIRO, M. F. Wood quality of eucalypt clones to pulp wood. 2017. 

Dissertation (Master’s degree in Forest Sciences) – Federal University of 

Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. José Tarcísio da Silva 

Oliveira. Co-advisor: Prof. Dr. Graziela Baptista Vidaurre. 

 

Grown in large scale in Brazil, the genus Eucalyptus is stands out in the 

national economy and is the main source of feedstock to pulp and paper 

industry. Because it is a complex and heterogeneous material, the set of wood 

properties vary from genus, species, individual and cell. Some indicators are 

common to define the quality of the wood, for example, the specific gravity. But, 

it is important that the anatomical properties are studied in order to make an 

accurate diagnosis regarding the final use of the wood. The general objective of 

this research was to evaluate the physical and anatomical properties of the 

wood of clones the Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla for the production 

of cellulose. 12 clones were evaluated at 6 years old from clonal plantations 

located in Aracruz, state of Espírito Santo, Brazil, coming to the company Fibria 

Celulose S.A. Total of five trees were evaluated per clone, totalized sixty trees 

evaluated at the end. The results indicated variations in specific gravity along 

the trunk in the base-top direction and variations of the clones. In clones two 

and nine a variation of the mean specific gravity of 0.47 g cm-3 at 0.59 g cm-3, 

respectively, was observed. In the pit-bark direction, the specific gravity had low 

values in the first centimeters of the radius and increased towards the 

periphery. The clone six presented the highest mean propagation velocity of the 

tension wave in the longitudinal direction of the trunk, in the DBH region and 

had a statistical difference. In the anatomy of the wood, variations in the 

quantitative and qualitative of the wood of the different genetic materials were 

observed. Correlations were high and significant between total height and DBH; 

Specific gravity and cell wall thickness of the fibers; Fire diameter and vascular 

frequency; and MFA and cell wall thickness of the fibers. 

 



Keywords: Basic density, wood anatomy, variability, eucalypt clones. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

O gênero Eucalyptus possui mais de 600 espécies catalogadas, sendo a 

maioria natural da Austrália. Devido ao seu cultivo em larga extensão territorial 

no Brasil, as espécies têm sido de notória importância para a economia 

nacional. Seus híbridos apresentam crescimento rápido, elevada taxa de 

produtividade e resistência a doenças e pragas (BASSA; SILVA JUNIOR; 

SACON, 2007; FANTUZZI NETO, 2012; GONÇALEZ et al., 2014). 

Os indicativos obtidos no ano de 2015 demonstram a importância do 

eucalipto no cenário industrial. De acordo com o Relatório Anual da Indústria 

Brasileira de Árvores – IBA (2016), dos 7,8 milhões de hectares plantados no 

Brasil, 5,6 estão ocupados com plantios de eucalipto, que estão localizados 

principalmente nos estados de Minas Gerais, São Paulo e Mato Grosso do Sul. 

A madeira de eucalipto também é conhecida por apresentar lenho juvenil 

com qualidade adequada para utilização na indústria de celulose de fibra curta 

e papel. Aliados à alta tecnologia e ao emprego de técnicas de melhoramento 

genético, alguns plantios de eucaliptos já adaptados têm apresentado 

melhorias na qualidade da madeira e na produtividade, apresentando 

produtividade média de 45 m³ ha-1 ano1 (BATISTA et al., 2010; CARVALHO et 

al., 2012; FERREIRA et al., 2006; NISGOSKI, MUÑIZ e KLOCK, 1998). 

O notório avanço de produtividade verificado ao longo dos anos nos 

plantios comerciais de eucalipto foi impulsionado, por um lado, pelo 

desenvolvimento de programas de melhoramento genético embasados na 

hibridação e, por outro lado, pelo aperfeiçoamento na condução do manejo 

florestal. O ideal é que a seleção clonal seja conduzida com programas de 

melhoramento sexuado, de modo a gerar outras combinações de genótipos 

que poderão fornecer futuros ganhos genéticos para aumentar o valor 

agregado do produto final (BISON, 2004). 

Os programas de melhoramento genético buscam cada vez mais 

adaptar a madeira às condições ambientais e aumentar sua qualidade. Definir 

a qualidade da madeira é uma questão complexa, Antunes (2009) define a 

qualidade da madeira como o conjunto das propriedades químicas, físicas, 

anatômicas e as características estruturais do lenho, já Trugilho et al. (2005) 

associam a qualidade ao emprego a determinado fim e que deve ser avaliada 
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sob diversos aspectos e parâmetros, e por outro lado, Nisgoski (2005) 

evidencia que na área da tecnologia, a densidade básica é fator importante que 

define a qualidade da madeira e na indústria de papel e celulose, além da 

densidade, as características dos elementos anatômicos (comprimento das 

fibras, espessura da parede e conteúdo de lignina) devem ser considerados 

como mediadores de qualidade. 

Dentro desse contexto, ressalta-se a necessidade de pesquisas que 

verifiquem e caracterizem a qualidade do lenho dos diferentes materiais 

genéticos utilizados na produção de celulose para que seja dado o 

direcionamento correto nas diferentes áreas da indústria. E, por meio da 

caracterização da madeira, será possível selecionar indivíduos com faixa ideal 

de densidade e elevado rendimento em celulose aliados a redução no consumo 

específico da madeira, o que irá reduzir os custos de fabricação dentro da 

indústria e melhorar a produtividade industrial. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar as propriedades físicas e anatômicas da madeira de clones 

gênero Eucalyptus utilizados na produção de celulose. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

Apresentar dados dendrométricos referentes ao diâmetro a altura do 

peito (DAP) e altura das árvores, relação cerne/alburno, bem como teor de 

casca; 

Avaliar a densidade básica da madeira e sua respectiva variação nos 

sentidos base topo e medula casca; 

Determinar a velocidade de propagação das ondas de tensão no sentido 

longitudinal em uma porção do tronco (região do DAP) das árvores; 

Mensurar parâmetros anatômicos quanto a vasos e fibras, bem como o 

Ângulo Microfibrilar (AMF) em nível do DAP das árvores; 

Descrição simplificada da anatomia qualitativa da madeira dos diferentes 

materiais genéticos; e 

Verificar a existência de correlações significativas entre os parâmetros 

avaliados. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 O gênero Eucalyptus 

 

O gênero Eucalyptus inclui mais de 600 espécies catalogadas, pertence 

à família Myrtaceae, é originário da Austrália, onde a maioria das espécies 

cresce na região Leste do país e também ocorre na Indonésia e em algumas 

de suas ilhas adjacentes (PRYOR,1976 apud VALE et al., 2014). 

No Brasil, no início do século passado, o eucalipto era cultivado como 

planta medicinal, decorativa e ornamental. Os plantios comerciais iniciaram 

logo após o surgimento de resultados positivos em pesquisas cujas finalidades 

eram obter matéria-prima direcionada à produção de dormentes e lenha (VALE 

et al., 2014). 

Após o sucesso obtido nos experimentos iniciais e devido ao potencial 

em suprir a necessidade de madeira para diversos fins industriais, o gênero 

Eucalyptus começou a ser cultivado em larga escala. Surgiu, então, uma 

alternativa coerente para a indústria de base florestal substituir o uso de 

espécies nativas e racionalizar a produção por meio de produtos de fonte 

renovável (SILVA, 2002).  

Por causa de sua relevante amplitude de adaptação edafoclimática e ao 

seu grande número de espécies, a cultura do eucalipto foi implantada no Brasil 

e despontou como alternativa promissora para plantios florestais comerciais de 

múltiplo uso (COUTINHO et al., 2004). 

As árvores do gênero Eucalyptus apresentam elevada taxa de 

crescimento, fuste retilíneo, desrama natural e madeira com diferentes 

propriedades tecnológicas (OLIVEIRA et al., 1999). 

Aliados à alta tecnologia e ao emprego de técnicas de melhoramento 

genético, alguns plantios de eucaliptos já adaptados têm apresentado 

melhorias na qualidade da madeira e na produtividade, apresentando 

rendimentos com média acima de 43 m³.ha-1.ano-1 (BATISTA et al., 2010; 

FERREIRA et al., 2006; NISGOSKI, MUÑIZ, KLOCK, 1998). 

Essa produtividade elevada tem sido um dos fatores determinantes para 

o aumento da área plantada com florestas de eucalipto. De acordo com o 

relatório da Indústria Brasileira de Árvores - IBÁ (2016), em 2015, a área total 



14 
 

de árvores plantadas no Brasil totalizou 7,8 milhões de hectares e, desse total, 

5,6 milhões são de plantios de eucalipto que estão concentrados, 

principalmente, nos Estados de Minas Gerais, São Paulo e Mato Grosso do 

Sul. 

O aumento da área plantada com eucalipto ocorreu também devido a 

forte demanda na produção de celulose de fibra curta. Esse segmento do 

mercado florestal tem tido destaque como um dos mais importantes e rentáveis 

economicamente, gerando renda, aumentando a taxa de emprego e a 

competitividade no mercado (CARVALHO; SILVA; SOARES, 2012). 

Além da produção de celulose de fibra curta e dos usos convencionais 

como painéis, carvão e lenha (SANTOS; AUER; GRIGOLETTI JUNIOR, 2001), 

o eucalipto tem contribuído significativamente no suprimento de madeira roliça 

e na construção civil da região centro-sul do País, fortalecendo o uso 

sustentável da madeira (FERREIRA et al., 2003). 

 

3.2 Qualidade da madeira 

 

A indústria de base florestal se apoia cada vez mais em parâmetros que 

caracterizam a qualidade da madeira. Várias definições são atribuídas a esse 

termo, com Antunes (2009) ao afirmar que o conjunto das propriedades 

químicas, físicas, anatômicas e as características estruturais da madeira 

definem sua qualidade e otimizam seu aproveitamento. 

Trugilho et al. (2005) destacam que a qualidade da madeira está 

associada ao seu emprego em determinado fim, e que pode ser avaliada sob 

diversos aspectos e parâmetros. Os mesmos autores evidenciam que a 

maneira mais eficaz de estudá-la é relacionando o material de origem com o 

seu destino final. 

Assim, definir a qualidade depende, quase que exclusivamente, da 

utilização da madeira. Exemplo desta situação é dado por Nisgoski (2005) ao 

mencionar que nas serrarias, a qualidade é vista no grau de transformação do 

serrado e na influência de cada etapa; na área da tecnologia, a densidade é o 

principal fator determinante de qualidade; na indústria de papel e celulose, as 

características dos elementos anatômicos, como por exemplo, comprimento de 

fibra, baixo conteúdo de lignina e extrativos serão os determinantes.  
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A qualidade da madeira para o processo de polpação depende da sua 

constituição química, das suas propriedades anatômicas e das suas 

características tecnológicas da transformação em polpa celulósica (GOMIDE; 

FANTUZZI NETO; REGAZZI, 2010). Os autores afirmam ainda que os estudos 

para caracterizar a qualidade da madeira são exaustivos, mas de extrema 

importância e, portanto, devem ser realizados. 

Em função da variação das suas propriedades anatômicas, o lenho das 

árvores apresenta estrutura heterogênea, logo é importante que padrões de 

variação sejam estudados e definidos, a fim de otimizar a utilização da madeira 

de acordo com o produto final a ser obtido (TOMAZELLO FILHO, 1985a). De 

acordo com Antunes (2009), aumentar o rendimento do processo industrial está 

condicionado à utilização de matéria-prima homogênea. 

Conforme Hillis e Brown (1984), em nível celular, a variação na 

qualidade da madeira depende das características microscópicas, da 

composição química e da ultraestrutura da parede das células. Em níveis mais 

elevados de organização, a variação não é somente interespecífica, mas 

também dentro e entre indivíduos da mesma espécie. 

 

3.3 Qualidade da madeira de eucalipto para produção de celulose 

 

O Brasil encerrou o ano de 2015 com uma produção de celulose 

(considerando processo químico e pasta de alto rendimento) superior a 17 

milhões de toneladas, produzindo 5,5% a mais em relação ao ano anterior. Em 

decorrência do crescimento da produção brasileira de celulose, o setor cresceu 

14,9% em 2015, fechando com saldo de exportação recorde em 7,7 bilhões de 

dólares (IBÁ, 2016). 

O Eucalyptus predomina como matéria prima na produção nacional de 

celulose e papel, representando mais de 88% do total. O gênero se destaca no 

setor graças à alta qualidade tecnológica dos clones utilizados no Brasil, 

qualidade esta comprovada por meio do alto rendimento obtido no processo de 

polpação (GOMIDE et al., 2005). 

Outro fator importante que consagra o eucalipto na produção de celulose 

é o incremento médio anual da espécie. No extremo sul da Bahia, plantios 
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comerciais de eucalipto apresentam média acima de 43 m³.ha-1.ano-1 aos 7 

anos de idade, índice invejável de produtividade (FERREIRA et al., 2006). 

Bassa, Silva Junior e Sacon (2007) verificaram que a polpa celulósica da 

madeira de eucalipto apresenta vantagens no que se refere à formação e 

características superficiais do papel e, assim, deve ser empregada na produção 

do papel para escrita e para impressão. 

A densidade básica e os parâmetros relacionados à morfologia das 

fibras são indicadores importantes da qualidade da madeira para produção de 

celulose. Clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com densidade 

mais baixa mostram-se, no geral, propícios à produção de celulose, pois 

requerem menos álcali e menos reagentes químicos para cozimento e 

apresentaram maior rendimento depurado (QUEIROZ et al., 2004). 

 Todavia, os autores citados evidenciam que árvores com densidade 

menor podem afetar o custo e a produtividade da indústria, uma vez que 

exigem maior consumo específico e menor massa de madeira no digestor. 

Outra implicação da densidade básica é no consumo específico de 

madeira (CEM) que, considerado como parâmetro importante na indústria de 

celulose e papel, é expresso pela quantidade necessária de madeira sólida 

para produzir uma tonelada de celulose (MORAES; PIRATELLI; ACHCAR, 

2014). Os mesmos autores chegaram à conclusão de que a faixa ideal de 

densidade básica para o CEM é em torno de 0,500 g.cm-3, encontrando em 

alguns materiais genéticos valores de densidade básica variando entre 0,500 e 

0,520 g.cm-3 (BASSA; SILVA JUNIOR; SACON, 2007). 

 

3.4 Densidade básica da madeira de eucalipto e sua variabilidade 

 

Por ser um material biológico e complexo, a madeira possui extrema 

variabilidade em sua ultraestrutura, composição química e propriedades físicas 

e mecânicas. Variando significativamente entre espécies, entre os indivíduos 

da mesma espécie e dentro de uma mesma árvore (OLIVEIRA; SILVA, 2003). 

As variabilidades nas propriedades da madeira encontradas nas 

diferentes partes da árvore ocorrem, principalmente, pelas alterações ocorridas 

no câmbio vascular durante o envelhecimento e por fatores genéticos e 

ambientais (OLIVEIRA; SILVA, 2003; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). 
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Em uma mesma espécie, ocorrem variações importantes nos sentidos 

base-topo e medula-casca, entre o cerne e o alburno, entre as camadas de 

crescimento de início e de fim da estação, bem como entre lenho juvenil e 

adulto (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). 

De acordo com Malan (1995), a variação mais notória ocorre no sentido 

medula-casca durante a formação do período juvenil, cuja madeira demonstra 

rápida elevação dos valores de densidade até atingir a maturidade, isto é, na 

fase juvenil, a taxa de incorporação de biomassa é crescente e tende a se 

estabilizar ao longo dos anos, quando a árvore entra na fase adulta. 

Segundo Foelkel, Brasil e Barrichelo (1971), a densidade básica é 

utilizada como índice da qualidade da madeira, pois influencia diretamente a 

resistência do material, sendo uma relação entre a massa absolutamente seca 

da madeira e seu volume, quando a madeira está completamente saturada em 

água. 

Sendo de suma importância e amplamente conhecido, o índice 

densidade básica da madeira vem sendo estudado no lenho das diferentes 

espécies de eucalipto ao longo de várias décadas (BRASIL; VEIGA; MELLO, 

1979; BRASIL; VEIGA, 1994; HSING, PAULA; PAULA, 2016; MAURI et al., 

2015; OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005; TOMAZELLO 

FILHO, 1985b), sendo ainda atualmente frequentemente estudado, em face da 

importância desta propriedade física. 

Comumente, o valor da densidade se eleva com o aumento da idade da 

árvore, em resposta ao aumento da espessura da parede celular e diminuição 

da largura das células (ALZATE; TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005; 

OLIVEIRA; SILVA, 2003). 

Assim, o comportamento da densidade ao longo do tronco difere entre 

espécies e aumenta até certa altura do tronco para depois diminuir próximo a 

copa da árvore, como encontrado por de Vale, Brasil e Martins (1999), para o 

gênero Eucalyptus. 

As variações na densidade ocorrem em função da proporção dos vasos 

e das espessuras das paredes celulares das fibras (OLIVEIRA; SILVA, 2003). 

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980) citado por TRUGILHO; LIMA; MENDES, 

(1996), as fontes de variação são interativas e difíceis de serem avaliadas 

isoladamente, pois o aumento da densidade pode estar relacionado com o 
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aumento da espessura da parede celular ou com o aumento na proporção das 

fibras em relação à proporção de vasos. 

Os mesmos autores apresentaram três padrões de variação longitudinal 

da densidade básica da madeira, sendo eles: (1) a densidade diminui 

uniformemente no sentido base-topo; (2) a densidade diminui até o meio do 

tronco e aumenta até o topo; e (3) a densidade decresce, desuniforme, no 

sentido base-topo. Essas variações são explicadas pela idade e pela taxa de 

crescimento das árvores, pelo clima, sítio, tratamentos silviculturais e pela 

amostragem do tronco.  

A variação na densidade foi comprovada no trabalho de Brasil e Ferreira 

(1972), que ao avaliarem a densidade básica da madeira de três espécies de 

eucaliptos, observaram que havia diferença significativa em função do local e 

concluíram que os maiores valores de densidade básica foram em sítios com 

menor ritmo de crescimento. 

Para a indústria de celulose e papel, a densidade da madeira é um 

importante parâmetro de avaliação. Foelkel, Brasil e Barrichelo (1971) 

apresentaram algumas razões para isso; (a) a madeira é normalmente 

comercializada em volume e no processamento é desejável conhecer sua 

massa seca para adequar as operações de controle industriais; (b) a densidade 

é um importante fator na produção de celulose em termos de rendimento por 

digestor individual e rendimento por unidade de volume; (c) a uniformidade da 

densidade dentro de uma madeira é desejável para a obtenção de um produto 

final padronizado; e (d) a velocidade de impregnação da madeira pelo licor de 

cozimento e consequente ritmo de deslignificação são influenciados pela 

densidade. 

 

3.5 Anatomia da madeira de eucalipto e sua variabilidade 

 

Os estudos inicias sobre a anatomia da madeira de eucalipto ocorreram 

na Austrália, aproximadamente em 1914 e, a partir de então, apenas em 1934 

houve um avanço na descrição macro e microscópica do lenho por meio de 

uma chave de identificação de espécies (TOMAZELLO FILHO, 1985a). 

O estudo da anatomia da madeira consiste no detalhamento dos 

elementos celulares constituintes do lenho, sua estrutura, funções e 
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organização, sendo ferramenta indispensável para a identificação de espécies 

(PINHEIRO; CARMO, 1993). Além do subsídio à taxonomia, os estudos 

anatômicos qualificam a madeira para as mais diversas finalidades na indústria, 

como por exemplo, produção de celulose e papel e fins energéticos (PAULA, 

2003). 

Alzate (2004) ressalta que a estrutura anatômica da madeira de 

eucalipto é composta por diferentes tipos celulares de fibras, elementos de 

vasos e parênquimas axial e radial, sendo identificadas variações dentro e 

entre espécies e dentro do mesmo indivíduo. 

Ao estudar e caracterizar o lenho da madeira de Eucalyptus grandis aos 

8 anos de idade, Alfonso (1987) observou estrutura anatômica homogênea, 

variando pouco entre os exemplares da mesma espécie. No mesmo âmbito, 

Evangelista et al. (2010) concluíram que a descrição anatômica qualitativa foi 

similar entre um clone de Eucalyptus camaldulensis, aos 10 anos, e dois clones 

de Eucalyptus urophylla com 6 e 8 anos de idade. 

O lenho formado na estação quente e seca do ano apresenta variação 

inversamente proporcional entre a espessura do anel de crescimento e o 

diâmetro e % em volume dos vasos. Os vasos variam quanto à frequência, 

forma, arranjo e diâmetro do lume na madeira de eucalipto. Tomazello Filho 

(1987) relata que, próximo a medula, os vasos são de tamanhos menores e 

mais numerosos; e que próximo da casca são maiores em tamanho e menos 

numerosos. Em conformidade, no lenho de Eucalyptus grandis aos 24, 48 e 72 

meses de idade, o diâmetro dos vasos aumentou e a frequência diminuiu no 

sentido medula-casca (SETTE JÚNIOR et al., 2012). 

As dimensões das fibras são um dos principais indicadores de qualidade 

da madeira para a produção de celulose e papel. Segundo Gonçalez et al. 

(2014), as características das fibras variam em nível de gênero, espécie e 

indivíduo e influenciam diretamente em algumas etapas do processo, como 

exemplo, na qualidade da pasta celulósica, no grau de refino e nas 

propriedades físico-mecânicas do papel. Madeiras destinadas à produção de 

celulose que apresentarem fibras de menor comprimento, menor quantidade de 

celulose e maior quantidade de lignina irão obter produtos de qualidade inferior 

e menor rendimento na indústria (BARRICHELO; BRITO, 1979). 
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Com relação ao comprimento das fibras, este é altamente influenciado 

pelas células cambiais nas suas divisões periclinais que, por sua vez, são 

controladas pelos hormônios relacionados à genética, às condições ambientais 

e ao período sazonal (ALZATE, 2004). Em Eucalyptus citriodora, aos 32 anos 

de idade, o comprimento médio das fibras variou de 0,94 mm a 1,12 mm ao 

longo da altura do fuste e a mesma tendência de aumento foi verificada no 

sentido medula-casca (CALONEGO; SEVERO; ASSI, 2005). 

Corroborando com a variação crescente no sentido medula casca, Silva 

et al. (2005) observaram tendência de aumento no comprimento das fibras em 

exemplares de Eucalyptus grandis aos 25 anos de idade, destacando uma 

possível formação de madeira adulta a partir de 66% do raio. 

Quanto aos caracteres de morfologia das fibras, suas propriedades 

avaliadas no sentido medula-casca apresentam comportamento, em sua 

maioria, crescente. Silva et al. (2007) avaliaram as dimensões das fibras de 

Eucalyptus grandis, nas idades de 10, 14, 20 e 25 anos, e verificaram que o 

comprimento, a largura, o diâmetro do lume e espessura da parede 

apresentaram médias menores na posição mais próxima da medula e médias 

maiores na posição mais próxima da casca. 

 

3.6 Ângulo microfibrilar da madeira 

 

A qualidade da madeira está diretamente associada às suas 

características anatômicas, principalmente com o comprimento de fibras, 

ângulo microfibrilar (AMF), porcentagem de elementos anatômicos e espessura 

de parede celular das fibras (RAMOS et al., 2011). 

Estruturalmente, as fibras são compostas por microfibrilas, que 

constituem as unidades fundamentais da parede celular e estão dispostas em 

camadas com diferentes espessuras e ângulos de orientação em relação ao 

eixo longitudinal das fibras (ROWELL,1998; TIENNE et al., 2009). 

São três as camadas que constituem a parede secundária das fibras do 

lenho das árvores, denominadas de S1, S2 e S3. Por ser a mais espessa, a 

orientação das microfibrilas de celulose da camada S2 é a mais importante na 

definição de várias propriedades da madeira, como sua estabilidade 

dimensional, rigidez e resistência mecânica (FERREIRA, 2007). 
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A camada S1 possui espessura de 0,2 a 0,3 µm e suas fibrilas de 

celulose estão em orientação helicoidal suave, com o AMF variando de 50 e 

70º. A camada S2 forma a principal porção da célula, possui espessura 

variando de 1 a 9 µm e suas fibrilas estão dispostas num ângulo menor em 

relação ao eixo da célula, podendo variar de 10° a 30º e diminuir com o 

aumento do comprimento da célula. A camada mais interna, S3, possui fibrilas 

de celulose orientadas em elevado ângulo em relação ao eixo longitudinal da 

célula (KLOCK et al., 2005). 

Vários autores, como Wimmer, Downess e Evans (2002), afirmam que o 

ângulo fibrilar da camada S2 influencia as propriedades mecânicas das fibras e 

da madeira sólida, como exemplo, as propriedades de resistência, de 

elasticidade e de retratibilidade.  

Normalmente, a orientação das microfibrilas na camada S2 de coníferas 

varia de 10º a 30º, enquanto em folhosas, que inclui o gênero Eucalyptus, essa 

orientação varia de 5º a 20° (BOYD, 1980). Isto ocorre em resposta aos fatores 

genéticos e ambientais e pode mudar entre árvores e dentro de um mesmo 

indivíduo. 

Segundo Barnett e Bonham (2004), as camadas S1 e S3 tem um grande 

AMF, sendo a camada S1 bastante homogênea em relação a sua orientação, 

possuindo a maioria de suas microfibrilas orientadas perpendicularmente em 

relação ao eixo da célula.  

A transição entre as camadas S1 e S2 pode ser abrupta ou gradual e 

quando gradual, a zona de transição é tradicionalmente considerada como 

pertencente a parte externa da camada S2 (BARNETT; BONHAM, 2004). 

A espessura da camada S2 é muito maior do que as camadas S1 e S3. 

Isso significa que, para qualquer medida, os resultados se aproximaram aos da 

camada S2, sendo sua orientação um dos principais determinantes da rigidez e 

dos defeitos de secagem da madeira (WIMMER; DOWNESS; EVANS, 2002). 

Embora mais finas, as camadas S1 e S3 desempenham um importante 

papel no reforço da célula contra deformação por forças de tensão da água, 

dureza lateral e resistência ao esmagamento da madeira (DONALDSON, 

2002). 
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Entre árvores, mesmo próximas, observa-se significante variação no 

AMF, sendo as diferenças mais notórias na madeira juvenil (DONALDSON, 

2002). 

A madeira juvenil, geralmente, caracteriza-se por possuir menor 

densidade, elevado AMF na camada S2 e fibras com paredes celulares mais 

curtas e finas, refletindo numa menor resistência se comparadas à madeira 

adulta (PALMA; LEONELLO; BALLARIN, 2010). 

A madeira adulta possui características anatômicas preferíveis em 

relação à madeira juvenil, uma vez que apresenta fibras de maior comprimento 

e menor ângulo microfibrilar na camada S2, que acarreta numa melhor 

estabilidade dimensional e menos defeitos durante a secagem e o 

processamento mecânico da madeira (RAMOS et al., 2011). 

Além disso, o AMF está relacionado com lenho de reação, geralmente, o 

lenho de compressão possui alto AMF, ou seja, pode resistir à alta tensão de 

compressão e o lenho de tração possui baixo AMF, podendo resistir a uma 

grande tensão de tração (BOYD, 1980). 

 A correlação entre a densidade e o AMF se mostra presente em alguns 

anéis de crescimento, mas não são significativas entre árvores da mesma 

espécie (EVANS; STRINGER; KIBBLEWHITE, 2000). Apesar disso, o AMF 

varia entre os lenhos inicial e tardio e a proporção desses lenhos influenciam a 

densidade da madeira (DONALDSON, 2002). 

Madeiras com maiores ângulos microfibrilares possuem notável aumento 

de extensibilidade (resistência que um material tem para não ser romper ao ser 

estirado) e de contração longitudinal. Enquanto madeiras com baixo AMF, 

geralmente, possuem alta contração tangencial (PAGE et al., 1972). 

O AMF é, portanto, de importância fundamental para a qualidade da 

madeira. Por exemplo, uma madeira com elevado âgulo microfibrilar possuirá 

baixo módulo de elasticidade, baixa rigidez e pouca resistência 

(LICHTENEGGER et al., 1999; WALKER; BUTTERFIELD, 1995). 

 

3.7 Propagação de ondas de tensão 

 

A sanidade da árvore em pé pode ser avaliada por meio de técnicas não 

destrutivas (ensaios dinâmicos) e a qualidade da madeira pode ser avaliada 
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por meio de técnicas não destrutivas e destrutivas. Estas, por sua vez, são 

onerosas e envolvem maior tempo na obtenção de resultados, aquelas, por 

outro lado, proporcionam resultados rápidos e de custos relativamente baixos 

quando comparados aos ensaios destrutivos (ALMEIDA; DEL MENEZZI; 

SILVA, 2012; MEDEIROS NETO; PAES; SEGUNDINHO, 2016). 

Segundinho et al. (2012) citam que as técnicas não destrutivas estão se 

destacando e se tornando cada vez mais interessantes por proporcionar 

elevados índices de correlação linear e considerável custo/benefício com a 

obtenção de equipamentos necessários a realização dos ensaios. Os autores 

destacam algumas técnicas utilizadas na avaliação de peças estruturais de 

madeira, a saber, classificação visual, ondas de tensão, ultrassom, ressonância 

magnética, tomografia, radiografia, vibração transversal e vibração longitudinal. 

Com base no fenômeno acústico, a emissão de ondas de tensão 

classifica a madeira quanto a sua qualidade e possibilita a obtenção do módulo 

de elasticidade dinâmico (MOE) e é fundamentada na velocidade de 

propagação da onda de tensão (TRIANOSKI, 2012). A velocidade da onda 

varia conforme a perda de energia acústica que decorre em função da trajetória 

que a mesma irá percorrer entre os pontos de partida e chegada (CRUZ, 2006). 

Del Menezzi, Tomaselli, Souza (2007) verificaram que o método não 

destrutivo de propagação de ondas de tensão é potencialmente efetivo na 

estimativa de propriedades físicas e mecânicas de painéis de partículas 

orientadas produzidos com madeira de Pinus sp. 

Trianoski (2012) avaliou a qualidade da madeira de espécies de pinus 

tropicais por meio de métodos destrutivos e não destrutivos em árvores em pé 

e em toras. Este autor concluiu que a velocidade de propagação das ondas de 

tensão nas toras é mais precisa e com menor coeficiente de variação. Assim, a 

mensuração da velocidade de propagação das ondas de tensão em toras pode 

ser eficiente para selecionar ainda em campo indivíduos com melhores 

propriedades mecânicas, consequentemente agregando valor ao produto. 

Ao avaliar tensões de crescimento por meio de metodologias não 

destrutivas na madeira de Eucalyptus dunnii aos 14 anos de idade, Souza 

(2006) observou correlação do Stress Wave Timer com o aparelho Strain 

Gauge (-0,52) e boa correlação com as dimensões das fibras, tornando 

possível a estimativa destas propriedades com o uso do equipamento. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Descrição da área e material de estudo 

 

A madeira avaliada foi procedente de 12 clones de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla, com 6 anos de idade, provenientes de um teste clonal da 

empresa Fibria Celulose S.A., localizada no município de Aracruz, ES, nas 

coordenadas geográficas latitude 19° 49’ 11” Sul e longitude 40° 16’ 27” Oeste, 

inserida na microrregião norte do estado do Espírito Santo. A precipitação 

média anual da região é de 1157 mm. 

 

4.2 Amostragem da madeira 

 

Durante o procedimento de coleta do material, foi estabelecido um valor 

médio do diâmetro das árvores de acordo com os dados do inventário florestal 

já realizado na área. Foram coletadas cinco árvores de cada clone perfazendo 

um total de 60 árvores, que foram escolhidas ao acaso, excluindo-se as da 

bordadura, dentro das parcelas experimentais, possuindo DAP em um intervalo 

de ± 5% em relação à média. 

Foram retirados discos de madeira de cinco centímetros de espessura 

em duplicata nas posições de 0 (base), 25, 50, 75 e 100% da altura comercial, 

perfazendo 10 discos por árvore. Na posição do DAP, um torete de 

aproximadamente 50 centímetros foi retirado a fim de se obter uma melhor 

amostragem do lenho nesta região. 

Na Figura 1 encontra-se a representação esquemática da amostragem 

dos discos e do torete que foram utilizados nas análises da qualidade da 

madeira. 
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Figura 1 – Esquema ilustrativo da amostragem para as árvores de Eucalyptus 
grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 

 
Fonte: o autor. 

 

4.3 Análises realizadas 

 

Todas as análises foram realizadas no Laboratório de Ciências da 

Madeira do Departamento de Ciências Florestais e da Madeira do Centro de 

Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do Espírito Santo – 

Jerônimo Monteiro – ES. 

 

4.3.1 Caracterização dendrométrica das árvores 

 

Em todas as árvores foi realizada a mensuração do DAP, altura total e 

altura comercial, sendo esta estabelecida com um diâmetro mínimo de 

aproximadamente 5 centímetros. Com régua milimétrica, em todos os discos 

retirados das árvores foram mensurados os diâmetros com casca e sem casca 

(Ds/c), diâmetro do cerne (DC) (FIGURA 2). 
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Figura 2 - Esquema ilustrativo das posições de medição para obtenção dos 
valores dos diâmetros sem casca (Ds/c) e diâmetro do cerne (DC). 

 
Fonte: O autor. 

 
 

A relação cerne e alburno foi determinada por meio da Equação 1. 

 elaç o     
  

  
 

(1) 

Em que: 

     relação cerne e alburno. 

  : área do alburno, em m². 

  : área do cerne, em m². 

 

A porcentagem de casca foi obtida após serem determinadas as área 

com casca e área sem casca de cada disco do DAP e por meio da diferença 

entre as duas áreas, obteve-se o teor de casca. 

 

4.3.2 Densidade básica da madeira 

 

A densidade básica no sentido base-topo do fuste foi determinada nos 

discos retirados das posições 0, 25, 50, 75 e 100% (Figura 1). Os 

procedimentos para determinação da densidade básica seguiram Norma 

Brasileira Regulamentadora 11941 da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas – ABNT (2003).  

Após o corte, os discos foram colocados em um recipiente fechado para 

impedir a perda de umidade, conforme estabelece a NBR 11941 (2003). No 

laboratório, as cunhas opostas fracionadas com cerne e alburno foram 
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submersas em água para manutenção da umidade, sendo em seguida 

determinados os respectivos volumes pelo método da balança hidrostática. 

Após a determinação do volume saturado, o material foi seco ao ar por 

alguns dias para a retirada do excesso de água e levado para uma estufa de 

ventilação forçada mantida na temperatura de 103 ± 2° C para secagem 

completa. Na condição anidra, as amostras foram pesadas em balança 

semianalítica (0,01g). Desse modo, a densidade básica foi calculada por meio 

da Equação 2. 

d  
ms

vs
 

(2) 

em que: 

d   densidade básica da madeira, em g/cm³. 

m   massa da amostra seca em estufa a (105 ± 2)°C, em g. 

  : volume saturado da amostra, em cm3. 

 

A variação da densidade básica na direção radial, medula casca, foi 

avaliada somente na região do DAP em um dos quatro discos que foram 

retirados do torete após o mesmo passar pelo ensaio de emissão de onda de 

tensão. Os corpos de prova da densidade básica no sentido medula casca 

foram retirados a cada 5 milímetros nos lados A e B (Figura 1). Em seguida, 

foram imersos em água até atingirem a completa saturação, com a imediata 

determinação do volume saturado pelo método da balança hidrostática. Logo 

após, as amostras foram dispostas em estufa com ventilação forçada mantida a 

103 ± 2 °C até massa constante, para determinação da massa anidra em 

balança semianalítica (0,01g). Por fim, a densidade básica das amostras no 

sentido medula-casca foi determinada conforme Equação 2. 

 

4.3.3 Velocidade de propagação da onda de tensão 

 

A velocidade de propagação da onda de tensão foi registrada com o 

aparelho Stress Wave Timer fabricado pela Metriguard, modelo 239A. As 

ondas de tensão são aplicadas por meio do método de impacto com martelo e 

são registradas com o transdutor de chegada de ondas. 
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A avalição foi realizada no sentido longitudinal em todos os toretes que 

foram retirados da região do DAP. A metodologia foi empregada conforme 

Souza (2006), a qual consiste em registrar o tempo que a onda de tensão leva 

para percorrer a distância no torete de ponta a ponta em sua região periférica. 

Para tanto, foi aplicada uma batida com o martelo do aparelho em uma 

extremidade do torete e na outra extremidade foi instalado o receptor de onda 

que mediu o tempo de emissão da onda de tensão. 

Foram realizadas três medições em cada torete e o valor médio para o 

tempo de viagem da onda foi calculado, sendo a velocidade obtida por meio da 

Equação 3. 

    
 

        
 

(3) 

em que: 

 : velocidade de propagação da onda de tensão, em m/s. 

 : distância percorrida pela onda de tensão, em m. 

   tempo de propagação da onda de tensão, em µs. 

 

4.3.4 Caracterização anatômica 

 

Foi realizado um estudo anatômico, com avaliação qualitativa 

simplificada e quantitativa da anatomia do xilema secundário, visando à 

observação das possíveis variações na estrutura anatômica da madeira dos 

diferentes clones de eucalipto. A descrição qualitativa da anatomia do lenho foi 

realizada conforme as determinações da International Association Wood 

Anatomists – IAWA Committe (1989) e da comissão Panamericana de Normas 

Técnicas (COPANT, 1974). 

Na Figura 1 encontra-se a representação ilustrativa da amostragem dos 

corpos de prova utilizados na caracterização anatômica da madeira. As 

análises quantitativas foram realizadas em três posições distintas no sentido 

medula casca (próxima à medula, cerne periférico e periferia) e em única 

posição do cerne periférico para a anatomia qualitativa. 

A anatomia quantitativa consistiu na mensuração dos elementos de vaso 

(diâmetro tangencial do lume e frequência por mm²), fibras (comprimento, 

diâmetro do lume e espessura da parede celular), raios (altura, largura e 
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frequência de raios por mm²) e ângulo microfibrilar da camada S2 da parede 

celular. 

Foram utilizados corpos de prova com dimensões 1,0 x 1,5 x 2,0 cm 

(radial x tangencial x longitudinal) devidamente amolecidos em água fervente e 

foram realizados cortes de 18 a 20 µm em micrótomo de deslize nos três 

planos fundamentais da madeira (transversal, longitudinal radial e longitudinal 

tangencial). 

Foram montadas lâminas temporárias para mensuração dos elementos 

anatômicos, para a realização das descrições microscópicas e para a 

realização de fotomicrografias nos três planos de observação. O preparo das 

lâminas histológicas seguiu o procedimento de rotina adotado no Laboratório 

de Ciência da Madeira do DCFM/UFES. 

A mensuração das fibras foi realizada conforme metodologia 

preconizada por Dadswell (1972). Logo após o preparo dos cortes histológicos, 

partes dos corpos de prova foram reduzidos a palitos finos e mergulhados em 

frascos de 25 mL com solução de ácido acético e peróxido de hidrogênio na 

proporção de 1:1. Após serem lacrados, esses fracos foram colocados em 

estufa a 60 ± 2° C por um período de 48 horas. 

Com a solução decantada, as células suspensas foram lavadas com 

água destilada, coradas com safranina e as lâminas histológicas foram 

preparadas com uso de glicerina e água destilada na proporção de 1:1. 

Para a mensuração dos parâmetros anatômicos, foi utilizado o 

microscópio Zeiss, modelo Axio Scope.A1 acoplado ao software Axio Vision 

SE64. 

 

4.3.5 Ângulo microfibrilar 

 

A mensuração do ângulo microfibrilar (AMF) foi realizada em amostras 

do mesmo disco retirado do DAP para caracterização anatômica (Figura 1). 

Este estudo foi realizado em posição única do cerne periférico seguindo a 

metodologia descrita por Lima, Breese e Cahalan (2004). Nos corpos de prova, 

cortes histológicos com espessura de 6 micrômetros foram realizados nas 

seções longitudinais tangenciais com micrótomo de deslize modelo Leica SM 
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2000 R. Desse modo, as fibras foram divididas ao meio permitindo a 

mensuração do AMF na camada S2 da parede celular. 

Com os cortes finos retirados nas seções tangenciais, um macerado de 

fibras foi preparado obedecendo aos procedimentos realizados no preparo do 

macerado de mensuração das fibras. Após a dissociação das fibras, as 

impurezas foram eliminadas por meio de lavagem com água destilada. 

As lâminas provisórias foram montadas sem coloração e as fibras foram 

observadas no microscópio Zeiss, modelo Axio Scope.A1, sob microscopia de 

luz polarizada, em lente de aumento 50 vezes. Na mesa giratória do 

microscópio, as fibras foram direcionadas de modo a ficarem na posição de 

máxima extinção da luz fazendo com que a luz polarizada se sobreponha ao 

alinhamento das microfibrilas. Em seguida, a mesa foi girada manualmente e o 

AMF formado entre a posição vertical e a nova posição do eixo da fibra foi 

obtido em graus. 

 

4.3.6 Análise estatística 

 

O estudo foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado 

(DIC). Foram avaliados 12 tratamentos (clones) e cinco repetições (árvores). 

Depois de serem tabulados, os dados passaram por um teste de normalidade, 

a fim de se conhecer a distribuição do conjunto de dados. 

A análise de variância (ANOVA) foi aplicada e quando observadas 

diferenças entre os tratamentos a 95% de probabilidade foi utilizado o teste de 

médias de Scott-Knott também a 95% de probabilidade para a comparação 

entre os tratamentos. 

Contudo, na análise dos dados de densidade básica, na direção base 

topo, e de caracteres anatômicos, de fibras e vasos, foi empregado o esquema 

fatorial (12 x 6) para a densidade e (12 x 3) para os caracteres anatômicos. 

No esquema adotado para a densidade, foram empregados 12 níveis 

para clone: 1, 2 ,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 e seis níveis para posição base-

topo: 0%, 5% (DAP), 25%, 50%, 75% e 100%. Já na avaliação empregada nos 

dados dos caracteres anatômicos, foram empregados 12 níveis para clone: 1, 

2,3 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 e três para posição medula-casca: I – medula, II 

– cerne periférico e III – periferia. 
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Sempre que a análise de variância detectou diferenças entre os 

tratamentos a 95% de probabilidade foi utilizado o teste de Scott-Knott também 

a 95% de probabilidade para a comparação entre clones para a densidade, 

caracteres anatômicos e posições medula-casca e regressão para a análise do 

efeito das posições base-topo. 

Finalmente, o estudo de correlações de Pearson foi realizado no sentido 

de verificar a existência de relações entre os parâmetros avaliados. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização dendrométrica das árvores 

 

Os valores médios de DAP, altura comercial, altura total, relação cerne e 

alburno e teor de casca estão reportados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores médios para as características dendrométricas das árvores 
dos clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos 
de idade 

Clone 
Variáveis dendrométricas Relação 

cerne/alburno 
Teor de 

casca (%) DAP (cm) Altura comercial (m) Altura total (m) 

1 19,10 a 25,59 b 27,50 b 1,41 c 9,11 a 
2 17,67 b 23,20 c 25,68 c  1,34 c 7,18 b 
3 16,52 c 22,40 c 24,19 d 1,12 d 10,76 a 
4 17,62 b 25,31 b 27,44 b 2,23 a 8,98 a 
5 15,17 d 23,08 c 26,00 c 1,37 c 6,02 b 
6 18,74 a 26,98 a 29,24 a 1,23 d 6,07 b 
7 16,14 c 22,35 c 25,03 d 2,10 a 6,60 b 
8 19,19 a 27,22 a 29,65 a 1,57 c 8,95 a 
9 19,91 a 27,23 a 29,25 a 1,69 b 9,89 a 

10 17,72 b 22,87 c 25,43 c 0,81 e 8,99 a 
11 16,76 c 22,40 c 24,83 d 1,04 d 9,48 a 
12 16,44 c 21,94 c 24,07 d 1,19 d 9,81 a 

Média 17,58 24,21 26,53 1,43 8,49 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott (p≤0,05). 

 

Observa-se, entre as médias, que houve variação entre os clones em 

todas as variáveis mensuradas (Tabela 1). O clone 9 obteve as maiores médias 

para o DAP e altura comercial e para altura total, diferindo estatisticamente dos 

demais. Boa (2014) encontrou valores próximos aos relatados neste trabalho, 

sendo observada média de 15,81 cm para o DAP, 21,93 m para altura 
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comercial e 24,50 m para altura total em dois clones de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla aos 5 anos de idade plantados em Aracruz - ES. 

Hsing, Paula, Paula (2016) salientam que inúmeros fatores estão 

relacionados a produtividade do eucalipto, entre eles, destacam-se a genética, 

o espaçamento inicial do povoamento, fatores edáficos e idade das árvores. O 

aumento no adensamento do plantio pode não interferir de imediato no 

crescimento em altura, mas observa-se redução em DAP e em volume 

conforme o aumento do número de indivíduos por área. 

A relação cerne/alburno foi 63,68% maior no clone 4 quando comparada 

a menor relação que foi observada no clone 10 (Tabela 1). A maior relação 

cerne/alburno demonstra que o lenho é formado por maior quantidade de cerne 

e em menor proporção por alburno. De maneira geral, as médias observadas 

na relação C:A para os 12 clones de eucalipto variaram entre 0,81 e 2,23 

sendo maiores aos encontrados por Pereira et al. (2013) em clones de 

Eucalyptus spp aos 7,5 anos de idade (0,49 a 1,01), provenientes de um teste 

clonal no município de Lassance – MG, e em conformidade com os observados 

por Teixeira (2015) em clones de Eucalyptus sp aos 9 anos de idade (1,27 a 

2,12) provenientes de um teste clonal no município de Ubá – MG. 

De acordo com Pereira et al. (2013), durante o processo de 

carbonização da madeira, a relação C/A afeta a secagem, logo menores 

relações seriam ideais para diminuir a etapa inicial de carbonização na 

produção de carvão e também na geração de finos. 

Com relação a variação nos teores de casca, a maior média percentual 

foi observada no clone três, sendo 4,74 % superior em relação a menor média 

que foi observada no clone cinco. Oliveira et al. (1999) ressaltam que a 

interpretação dos valores percentuais de casca é importante na análise do 

povoamento, uma vez que podem superestimar a real produtividade do plantio 

e Paula Neto et al. (1992) afirmam que as porcentagens tomadas no DAP 

representam os valores médios individuais da árvore. 

Em árvores de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 

8 anos de idade provenientes de plantios clonais localizados em São Miguel do 

Arcanjo – SP foram observados teores de casca variando entre 11,34 % e 

13,28 % (ALZATE, 2004), valores superiores aos observados neste trabalho. 

Barbosa (2013) observou valores médios percentuais menores, variando de 
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7,28 a 8,98 em árvores de dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla aos 6 anos de idade plantados em cinco regiões distintas do estado 

de Minas Gerais. 

 

5.2 Densidade básica da madeira  

 

Na Tabela 2 estão reportados os valores médios de densidade básica no 

sentido base topo da madeira dos 12 clones avaliados e o teste de médias, 

bem como os valores médios obtidos nas distintas posições avaliadas ao longo 

do tronco. 

 

Tabela 2 - Valores médios da densidade básica da madeira no sentido base 
topo para os doze clones do híbrido Eucalyptus grandis x 
Eucalyptus urophylla aos seis anos de idade 

Clone 0% DAP 25% 50% 75% 100% DB média (g.cm
-3

) 

1 0,52 b 0,49 b 0,53 c 0,55 c 0,53 c 0,51 c 0,52 d 
2 0,45 d 0,45 d 0,46 e 0,49 d 0,51 c 0,48 d 0,47 g 
3 0,53 b 0,50 b 0,51 d 0,53 c 0,48 d 0,45 e 0,50 f 
4 0,52 b 0,47 c 0,54 c 0,58 b 0,55 b 0,53 b 0,53 d 
5 0,52 b 0,49 b 0,47 e 0,49 d 0,49 d 0,49 c 0,49 f 
6 0,53 b 0,52 a 0,56 b 0,60 b 0,55 b 0,51 c 0,54 c 
7 0,54 b 0,52 a 0,56 b 0,58 b 0,58 b 0,58 a 0,56 b 
8 0,46 d 0,43 d 0,46 e 0,49 d 0,51 c 0,54 b 0,48 g 
9 0,57 a 0,54 a 0,60 a 0,65 a 0,63 a 0,58 a 0,60 a 
10 0,51 b 0,48 c 0,51 d 0,52 c 0,54 c 0,54 b 0,52 e 
11 0,50 c 0,46 c 0,52 d 0,54 c 0,56 b 0,48 d 0,51 e 
12 0,48 c 0,47 c 0,50 d 0,52 c 0,53 c 0,49 c 0,50 f 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott (p>0,05). 

 

O resultado do teste de médias indicou diferença significativa entre os 

clones, sendo o clone 9 o de densidade média mais elevada, 0,60 g.cm-3, e os 

clones 2 e 8 os que apresentaram menores valores médios, 0,47 g.cm-3 e 0,48 

g.cm-3, respectivamente, em um intervalo de variação entre 0,47 a 0,60, com 

média de 0,52 g.cm-3 (Tabela 2). 

De acordo com Foelkel (2015), as fábricas de celulose e papel trabalham 

com madeiras que apresentam densidade básica entre 0,4 g.cm-3 e 0,6 g.cm-3, 

sendo a média próxima a 0,5 g.cm-3, logo os clones avaliados neste estudo 

apresentam densidade básica dentro da faixa de variação recomendada. Ainda 

de acordo com o mesmo autor, as fábricas de painéis têm preferência por 
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madeiras com densidade básica entre 0,42 g.cm-3 e 0,48 g.cm-3, logo os clones 

indicados para esta finalidade seriam o 2 e o 8. 

Na análise estatística da densidade básica da madeira por meio de 

análise fatorial, foi verificada interação significativa entre clones e as diferentes 

posições avaliadas no sentido base topo. Para a observação do 

comportamento da densidade básica em função das posições no sentido base 

topo, o desdobramento das médias da densidade para cada clone em cada 

posição base topo foi realizado e determinadas as médias da densidade básica 

em cada tratamento (Tabela 2). 

Assim como observado na média geral entre clones, o clone 9 foi o que 

apresentou as maiores médias de DB em todas as posições base topo 

avaliadas. Contudo, observa-se que nas posições do DAP e em 100% da altura 

comercial, o clone 7 não diferiu estatisticamente do clone 9, assim como o 

clone 6 apresentou este mesmo comportamento no DAP. 

A exceção da posição de 75% da altura comercial, assim como na 

comparação das médias gerais de densidade básica entre clones, o clone 2 

apresentou os menores valores médios de densidade básica ao longo das 

posições avaliadas no sentido base topo quando comparado aos demais nas 

mesmas posições. O clone 8, assim como o clone 2, apresentou valores 

médios baixos de densidade básica nas diferentes posições, contudo, vale 

ressaltar que esses dois clones mantiveram valores homogêneos ao longo do 

fuste que caracteriza um comportamento interessante na produção de celulose 

e papel. 

Para a observação do comportamento da densidade básica da madeira 

em função dos clones, o desdobramento das médias das posições base topo 

para cada clone foi realizado e o comportamento geral dos clones está 

ilustrado na Figura 3 e os comportamentos individuais estão nas Figuras 4 e 5, 

bem como as equações ajustadas para cada clone estão reportadas na Tabela 

3. 

Nota-se, entre os clones, seis modelos distintos de variação da 

densidade básica (Figuras 4 e 5): 

i) diminui da base ao DAP, segue com aumento até 50% e diminui até o 

topo;  

ii) aumenta da base a 75%, seguido por queda até o topo;  
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iii) diminui da base a 25% e segue com aumento até o topo;  

iv) diminui da base ao DAP, seguido por aumento até 50%, diminui 

novamente até 75% e aumenta no topo;  

v) diminui da base ao DAP, seguido por um aumento até o topo; e 

vi) diminui da base ao DAP, seguido por um aumento até 75% e queda 

no topo. 

 

Figura 3 - Comportamento geral da densidade básica da madeira nas 
porcentagens ao longo da altura do tronco dos doze clones de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 
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Fonte: o autor. 
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Figura 4 - Comportamento individual da densidade básica da madeira nas porcentagens ao longo da altura do tronco 

dos clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 
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Fonte: O autor. 



37 
 

Figura 5 - Comportamento individual da densidade básica da madeira nas porcentagens ao longo da altura do tronco dos clones 

de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 
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Fonte: O autor. 
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Tabela 3. Equações ajustadas para cada clone de Eucalyptus grandis x 
Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 

Clone Equação R
2 

1 y = 0,5082 + 0,0012x - 1,1980E - 005x
2 

0,5430 
2 y = 0,4431 + 0,0016x - 1,1507E - 005x

2
 0,8257 

3 y = 0,5141 + 0,0006x - 1,2282E - 005x
2
 0,7908 

4 y = 0,4934 + 0,0025x - 2,1339E - 005x
2
 0,6667 

5 y = 0,5060 - 0,0009x + 8,4470E - 006x
2
 0,3652 

6 y = 0,5167 + 0,5167X - 2,9100E - 005x
2
 0,8732 

7 y = 0,5266 + 0,0014x - 8,3074E - 006x
2
 0,8859 

8 y = 0,4416 + 0,0009x 0,9111 
9 y = 0,5483 + 0,0032x - 2,7948E - 005x

2
 0,8582 

10 y = 0,4963 + 0,0005x 0,8232 
11 y = 0,4721 + 0,0029x - 2,7566E - 005x

2
 0,7455 

12 y = 0,4695 + 0,0019x - 1,6435E - 005x
2
 0,8085 

Fonte: o autor 

 

Observou-se que, no geral, houve uma tendência de redução inicial no 

valor da densidade básica, com posterior aumento seguido por nova queda. 

Comportamento semelhante foi observado em progênies de E. urophylla aos 8 

anos de idade localizadas em Itamarandiba - MG, no qual a densidade básica 

diminuiu até o DAP, seguiu com aumento até 75% e diminuiu novamente até 

100% da altura (ALMONACID, 2013). 

Pádua (2009) verificou que no lenho de clones de E. grandis x E. 

urophylla aos 5,6 anos de idade localizados em Martinho Campos – MG, houve 

queda inicial na densidade básica ao longo do tronco, seguida por aumento e 

posterior decréscimo até o topo. O mesmo comportamento de queda na 

densidade básica no topo das árvores foi encontrado nas espécies C. 

citriodora, E. tereticornis. E. paniculata, E. pilularis, E. cloeziana e E. urophylla, 

com aproximadamente 16 anos de idade localizados em uma estação 

experimental de Anhembi - SP (OLIVEIRA, HELLMEISTER, TOMAZELLO 

FILHO, 2005). 

Alzate, Tomazello Filho, Piedade (2005) observaram que a densidade 

básica aumentou no sentido base topo no tronco de clones de E grandis x E. 

urophylla aos 8 anos de idade localizados em São Miguel do Arcanjo – SP, 

caracterizando comportamento distinto ao observado neste estudo. Em 

conformidade, a densidade básica também aumentou conforme a altura em 

troncos de clones de Eucalyptus aos 3 anos de idade localizados em 

Andrelândia – MG (OLIVEIRA, 2008). 
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O comportamento da densidade básica no sentido medula casca dos 12 

clones de E grandis x E. urophylla avaliados neste estudo está ilustrado na 

Figura 6. Constatou-se que, no geral, a densidade básica aumentou a partir da 

medula até proximidade com a periferia. 

Valores baixos foram observados nos primeiros centímetros do raio, 

sendo esta a região próxima à medula, mantendo uniformidade até 

aproximadamente os 3,5 centímetros, a partir desse ponto notam-se picos de 

variação em meio a uma tendência de crescimento até a periferia e, por fim, 

valores maiores foram encontrados nas posições mais externas (Figura 6). 

De acordo com Latorraca e Albuquerque (2000), são observados valores 

baixos de densidade básica próximos à medula porque nesta região há a 

presença de madeira juvenil que é formada no início do crescimento.
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Figura 6 - Variação da densidade básica no sentido medula casca no lenho dos clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 
urophylla aos 6 anos de idade 

 
Fonte: o autor. 
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Ademais, observa-se que foram encontrados alguns picos de variação 

da densidade básica em diferentes centímetros do raio, isto se deve a 

presença de nós que foram observados em algumas amostras. Gonçalves et 

al. (2009) observaram que as variações da densidade básica foram maiores no 

raio de clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com 5,8 anos de 

idade, localizados em Mucuri-BA e Nova Viçosa-BA, conduzidos sob reforma 

quando comparados a outros dois clones do mesmo híbrido, um com mesma 

idade e outro com 13,8 anos. Esse comportamento comprova a afirmativa de 

que há variação da densidade básica no sentido medula casca entre clones do 

mesmo híbrido. 

A variação da densidade básica no sentido medula-casca entre os 

clones avaliados neste estudo mostrou-se mais acentuada que no sentido base 

topo, tal comportamento foi destacado por Tomazello Filho (1985b) ao avaliar 

três espécies distintas de eucalipto. Corroborando com a tendência crescente 

da densidade básica no sentido medula casca observada neste estudo, Silva 

(2002), Silva et al. (2004) e Trevisan et al (2008) verificaram o mesmo 

comportamento no lenho de Eucalyptus grandis com idades distintas. 

 

5.3 Velocidade de propagação da onda de tensão 

 

Na Tabela 4 estão reportados os valores médios para a velocidade de 

propagação da onda de tensão no sentido longitudinal do torete retirado da 

região do DAP das árvores, bem como o resultado do teste de médias 

realizado. Observa-se que o clone seis apresentou a maior velocidade média 

de propagação de onda de tensão no sentido longitudinal, diferindo 

estatisticamente dos demais, enquanto o clone oito obteve a menor média. 

Com relação aos outros clones, os valores médios obtidos foram próximos. 

Apesar de apresentar a maior velocidade média de propagação de 

ondas de tensão no sentido longitudinal, o clone 6 não apresentou elevada 

densidade básica (0,54 g.cm-3), o que poderá mostrar uma possível baixa 

correlação entre essas propriedades. Além da densidade básica, há outros 

fatores que explicam as diferenças observadas na velocidade de propagação 

de ondas entre os clones. Segundo Pedroso (2014), a rigidez do material e a 

estrutura anatômica do lenho influenciam a propagação da onda. Cruz (2006) 
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ressalta que a velocidade da onda varia em função da presença de nós, da 

orientação da grã e da disposição dos elementos anatômicos, enfatizando que 

os nós influenciam de maneira direta no deslocamento das ondas. 

 

Tabela 4 - Valores médios da velocidade de propagação da onda de tensão no 
sentido longitudinal das árvores dos clones de Eucalyptus grandis x 
Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 

Clone Velocidade da onda (m.s
-1

) 

1 1996 b 
2 1959 b 
3 2025 b 
4 2106 b 
5 1977 b 
6 2292 a 
7 2028 b 
8 1624 d 
9 2050 b 
10 1896 c 
11 1827 c 
12 1780 c 

Média geral 1963 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott (p>0,05). 

 

Os valores médios de velocidade de propagação da onda de tensão 

encontrados neste trabalho variaram entre 1624 m.s-1 e 2292 m.s-1. Tais 

valores estão abaixo dos encontrados por Cruz (2006) em tábuas de 

Eucalyptus urophylla com idade desconhecida (3542 m.s-1 e 4761 m.s-1) e em 

tábuas de clones de Eucalyptus cloeziana com idade desconhecida (2883 m.s-1 

e 4790 m.s-1). Por outro lado, os valores encontrados neste trabalho estão 

acima dos observados por Oliveira (2008) em clones de Eucalyptus aos 3 e 4 

anos de idade localizados em Andrelândia – MG (821 m.s-1 a 1007 m.s-1). 

O teste de médias classificou os clones em quatro grupos para a 

velocidade de propagação da onda no sentido longitudinal. Observa-se que os 

clones 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11 e 12 apresentaram magnitude intermediária de 

velocidade de propagação das ondas de tensão, com o clone 8 apresentando 

menor valor médio. Valores maiores de velocidade de propagação de ondas de 

tensão poderão interferir sobre uma elevada rigidez das árvores, o que 

consequentemente poderá ser benéfico em termos de conferir ao povoamento 

resistência a ação de ventos. 

5.4 Análise anatômica da madeira 
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5.4.1 Frequência e diâmetro vascular 

 

A variação do diâmetro tangencial do lume e da frequência dos vasos 

nas três posições avaliadas no sentido medula casca, bem como sua média, 

estão apresentadas na Tabela 5. Tanto entre as médias dos clones quanto 

entre as diferentes posições no mesmo clone foram observadas diferenças 

significativas para as duas variáveis em questão. 

 

Tabela 5 - Valores médios observados no sentido medula casca (I – medula, II 
– cerne periférico e III – periferia) da frequência (n°.mm-2) e do 
diâmetro tangencial do lume (µm) dos vasos e as médias entre os 
clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de 
idade 

Clone 
Frequência vascular (n°.mm

-2
) 

Média 
Diâmetro do lume (µm) 

Média 
I II III I II III 

1 14 Ad* 11 Bb 10 Bb 12 c 91,7 Ba 107,3 Ad 107,5 Ad 102,2 d 
 (9,50)** (9,86) (10,63)  (13,30) (10,92) (11,79)  

2 13 Ae 9 Bc 9 Bc 10 e 95,7 Ba 122,3 Ab 121,4 Ab 113,1 b 
 (13,61) (10,42) (10,59)  (10,90) (11,92) (13,09)  
3 17 Ab 10 Cb 11 Ba 13 b 90,2 Ca 114,9 Ac 104,9 Bd 103,3 d 
 (9,67) (10,33) (8,66)  (9,24) (12,38) (9,83)  
4 17 Ab 10 Bb 9 Cc 12 c 79,8 Cb 102,7 Bd 113,6 Ac 98,7 e 
 (16,78) (13,95) (7,88)  (8,81) (12,07) (7,87)  

5 17 Ab 10 Cb 11 Ba 13 b 91,4 Ba 111,8 Ac 117,2 Ab 106,8 c 
 (18,52) (10,47) (6,04)  (10,78) (10,24) (7,31)  
6 15 Ac 9 Bc 9 Bc 11 d 83,5 Cb 121,1 Ab 114,1 Bc 106,2 c 
 (12,70) (11,40) (12,89)  (7,10) (10,73) (11,99)  
7 19 Aa 11 Bb 8 Cd 13 b 74,7 Bc 117,4 Ac 118,0 Ab 103,4 d 
 (9,69) (9,55) (12,66)  (13,21) (10,10) (13,78)  
8 12 Af 7 Bd 7 Be 9 f 90,3 Ba 141,0 Aa 137,2 Aa 122,8 a 
 (9,62) (8,46) (6,47)  (13,08) (7,74) (12,55)  
9 17 Ab 12 Ba 12 Ba 14 a 72,3 Bc 115,3 Ac 113,4 Ac 100,4 e 
 (8,92) (7,38) (7,56)  (14,01) (7,20) (16,40)  

10 16 Ac 12 Ba 10 Cc 13 b 74,7 Bc 104,5 Ad 105,5 Ad 94,9 f 
 (8,37) (11,13) (8,88)  (12,21) (8,82) (10,53)  

11 15 Ac 12 Ba 11 Cb 13 b 81,0 Bb 114,8 Ac 108,9 Ad 101,6 d 
 (15,36) (8,52) (9,54)  (14,53) (7,86) (14,19)  

12 15 Ac 11 Ba 11 Bb 12 b 84,4 Bb 113,6 A 109,0 Ad 102,3 d 
 (10,06) (10,08) (8,66)  (12,51) (9,72) (15,01)  

Média 16 A 10 B 10 C  84,1 B 115,7 A 114,2 A  
*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem estatísticamente 
entre si, respectivamente, pelos testes de Tukey e Scott-Knott (p>0,05). 
**Valores entre parênteses se referem ao coeficiente de variação (%). 

 

O maior valor médio de frequência vascular foi observado no clone 9, 

seguido pelos clones 3, 5, 7, 10, 11 e 12, sendo que o clone 8 obteve a menor 

frequência de vasos por mm². Ressalta-se que a proporção dos vasos na 

madeira exerce influência nos valores de densidade, uma vez que elevada 
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frequência de vasos por mm² levará a redução desta propriedade física 

(PEREIRA, 2012). 

Com relação ao diâmetro tangencial do lume dos vasos, observou-se 

que este parâmetro variou de 94,9 µm para o clone 10 e 122,8 µm para o clone 

8. O clone 8 obteve o maior valor para o diâmetro tangencial do lume, diferindo 

estatisticamente dos demais. Braz et al. (2014) evidenciam que a importância 

dos vasos no crescimento das árvores envolve a fisiologia vegetal, a 

resistência mecânica da madeira e interfere na produção de celulose. Os 

autores ainda concluem que diâmetros tangenciais do lume menores aliados à 

frequência por mm² com elevada unidade de material lenhoso seria o 

comportamento ideal de um material com alta resistência. 

O comportamento observado no sentido medula casca está ilustrado na 

Figura 7 para diâmetro tangencial do lume e frequência dos vasos, 

respectivamente. Verificou-se que, em todos os clones avaliados, houve um 

aumento no valor do diâmetro tangencial do lume conforme proximidade com a 

periferia (III), à exceção dos clones três e seis que apresentaram uma queda 

entre as posições II (cerne periférico) e III (periferia). Conforme Souza (2014), 

maiores diâmetros do lume irão facilitar a impregnação dos reagentes químicos 

utilizados no processo de polpação kraft para obtenção de celulose. 

 
Figura 7 - Variação no sentido medula casca do diâmetro tangencial do lume e 

da frequência dos vasos das árvores dos clones de Eucalyptus 
grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade  

 
Fonte: O autor. 
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Para a frequência dos vasos verificou-se que, em todos os clones 

avaliados, houve uma tendência de queda conforme proximidade com a 

periferia (III), à exceção dos clones três e cinco que apresentaram um aumento 

entre as posições cerne periférico (II) e periferia (III). Boa (2014) faz referência 

à permeabilidade da madeira relacionada ao diâmetro e frequência dos vasos. 

Segundo a autora, o aumento no valor do diâmetro tangencial do lume 

estabelece relação com a redução da frequência, não impactando na 

permeabilidade do material. 

A tendência de redução na frequência dos vasos por mm-2 e aumento no 

diâmetro tangencial do lume no sentido medula casca observada neste 

trabalho já foi constatada por diversos autores ao estudarem o lenho de 

Eucalyptus spp (BOA, 2014; BRAZ et al., 2014; EVANGELISTA et al., 2010; 

MAURI, 2010; SETTE JUNIOR et al., 2012; TOMAZELLO FILHO, 1985b). 

 

5.4.2 Dimensões das fibras 

 

Na Tabela 6 estão apresentados os valores médios para comprimento, 

diâmetro do lume e espessura da parece celular das fibras observados entre as 

diferentes posições no sentido medula casca e entre os clones de Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla aos seis anos de idade. 

Os clones avaliados apresentaram comprimento médio de fibras de 

889,68 µm, com variabilidade de 797,3 a 1035,4 µm, conforme Tabela 6. Esses 

valores estão em conformidade com os relatados na literatura, que variam 

dentro de 750 a 1400 µm (SILVA et al., 2007) e de acordo com Gomide et al. 

(2005), essa variabilidade é frequentemente encontrada no lenho de clones de 

eucalipto e, por vezes, deve-se ao tipo de técnica de medição das fibras 

realizada em cada estudo. O clone 8 obteve a maior média de comprimento de 

fibra, diferindo estatisticamente dos demais e contrastando com o que foi 

observado na frequência dos vasos, sendo o clone com a menor média para 

este parâmetro. 
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Tabela 6 - Valores médios observados no sentido medula casca (I – medula, II – cerne periférico e III – periferia) para 
comprimento, diâmetro do lume e espessura da parede das fibras das árvores dos clones de Eucalyptus grandis x 
Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si, respectivamente, pelos testes de Tukey e Scott-Knott 
(p>0,05). 
**Valores entre parênteses se referem ao coeficiente de variação (%). 

 

Clone 
Comprimento (µm) 

Média 
Diâmetro do lume (µm) 

Média 
Espessura da parede (µm)  

I II III I II III I II III Média 
1 740,3 Cc* 917,5 Bc 1035,4 Ab 897,8 d 14,2 Aa 12,6 Bc 11,1 Cb 12,7 b 2,5 Cd 3,6 Ba 4,1 Ac 3,4 c 
 (15,85)** (14,34) (17,56)  (17,83) (21,86) (27,27)  (17,01) (17,57) (19,97)  
2 730,6 Bc 918,7 Ac 908,7 Ac 852,7 e 13,9 Aa 13,3 Ab 12,1 Ba 13,1 a 2,7 Bd 3,5 Aa 3,4 Ae 3,2 d 
 (12,45) (14,51) (16,34)  (19,15) (23,47) (25,93)  (15,21) (14,13) (18,47)  
3 658,7 Cd 870,1 Bd 924,7 Ac 817,9 f 13,1 Ab 13,2 Ab 11,4 Bb 12,6 b 2,7 Cd 3,6 Ba 3,9 Ad 3,4 c 
 (15,28) (14,83) (19,21)  (21,47) (23,76) (27,40)  (16,45) (16,39) (18,11)  
4 695,9 Cd 942,3 Bb 1018,8 Ab 885,6 d 11,5 Bc 12,9 Ac 10,6 Bb 11,6 c 3,0 Cb 3,5 Ba 3,7 Ad 3,4 c 
 (15,53) (12,02) (15,66)  (30,81) (20,06) (29,99)  (19,77) (14,66) (18,00)  
5 780,6 Cb 984,7 Bb 1074,9 Aa 946,7 b 11,1 Bc 13,0 Ab 9,8 Cc 11,3 c 2,9 Bc 3,1 Bc 3,7 Ad 3,2 d 
 (15,31) (12,72) (13,81)  (21,09) (21,69) (25,99)  (22,58) (15,98) (21,44)  
6 739,2 Cc 966,4 Bb 1032,4 Ab 912,7 c 10,3 Bb 13,7 Ab 9,1 Cd 11,1 d 2,9 Cc 3,4 Ba 4,4 Ab 3,5 b 
 (15,34) (12,63) (16,24)  (25,28) (23,35) (34,95)  (17,85) (17,29) (23,54)  
7 697,1 Cd 946,0 Bb 1107,2 Aa 917,4 c 9,9 Bd 12,1 Ad 10,3 Bc 10,8 e 3,3 Ba 3,4 Ba 3,9 Ad 3,5 b 
 (15,55) (12,39) (17,77)  (24,52) (20,86) (27,33)  (19,10) (17,85) (22,27)  
8 934,0 Ca 1050,7 Ba 1121,5 Aa 1035,4 a 12,3 Bb 15,4 Aa 11,6 Bb 13,1 a 2,9 Cc 3,3 Bb 4,1 Ac 3,4 c 
 (36,27) (14,40) (16,82)  (21,09) (18,70) (28,65)  (19,46) (18,43) (23,01)  
9 693,7 Bd 975,2 Ab 1008,2 Ab 892,3 d 12,1 Ab 12,6 Ac 8,4 Bd 11,0 d 3,3 Ca 3,5 Ba  5,2 Aa 4,0 a 
 (15,10) (14,39) (17,17)  (23,42) (19,18) (44,59)  (18,52) (18,36) (21,46)  

10 678,8 Cd 821,2 Be 892,0 Ac 797,3 f 9,6 Bd 11,8 Ad 9,4 Bc 10,3 f 2,9 Bc 3,0 Bc 3,8 Ad 3,2 d 
 (16,65) (10,74) (15,18)  (20,11) (19,77) (26,10)  (21,56) (16,14) (20,93)  

11 695,6 Cd 918,6 Cb 1049,9 Ab 888,1 d 12,2 Bb 13,6 Ab 12,4 Ba 12,7 b 3,0 Bb 3,3 Bb 4,4 Ab 3,6 b 
 (15,57) (14,73) (16,47)  (25,00) (24,79) (31,86)  (20,86) (16,88) (24,04)  

12 670,0 Cd 877,6 Ed 949,5 Ac 832,3 e 10,9 Bc 12,8 Ac 8,9 Cd 10,9 e 3,2 Ba 3,0 Bc 4,1 Ac 3,5 c 
 (15,17) (14,46) (17,29)  (29,04) (19,41) (29,98)  (19,39) (15,92) (23,61)  

Média 726,2 C 932,6 B 1010,3 A  11,8 B 13,1 A 10,4 C  2,9 C 3,3 B 4,1 A  
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Em contrapartida, o clone 10 apresentou a menor média para o 

comprimento das fibras, Gomide et al. (2005) comentam que as fibras mais 

curtas são desejáveis na indústria de papel quando se pretende obter boa 

formação da folha, e, por outro lado, fibras mais longas propiciam maior 

resistência ao rasgo. 

As fibras avaliadas neste estudo também apresentaram variabilidade no 

diâmetro do lume, com valor médio de 11,8 µm para todos os clones. O 

diâmetro do lume foi maior nos clones 2 e 8 de acordo com o teste de médias. 

Ao se comparar com os demais clones, o 10 apresentou a menor média para o 

diâmetro do lume, contudo, o seu valor médio esteve próximo ao valor médio 

observado para todos os clones. Os resultados estão acima dos observados 

por Alzate (2004) que encontrou média de 9,68 µm com variação de 9,04 a 

10,98 µm em clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 8 anos 

de idade localizados em São Miguel de Arcanjo - SP.  

Quanto à espessura da parede das fibras, esta propriedade variou de 

3,2 a 4,0 µm entre os clones e apresentou valor médio de 3,4 µm. A maior 

média de espessura da parede foi observada no clone 9, sendo este o de maior 

densidade básica (0,60 g.cm-3). A espessura da parede das fibras exerce 

influência direta no valor da densidade básica da madeira, uma correlação 

positiva e alta entre essas duas propriedades foi observada por Sreevani e Rao 

(2013) no lenho de clones de Eucalyptus tereticornis aos 4,5 anos de idade 

localizados em Sarapaka, Andhra, India. 

Pirralho et al. (2014) avaliaram a estrutura anatômica de nove espécies 

distintas de eucalipto com aproximadamente 4 anos de idade localizadas em 

Tapada da Ajuda, Lisboa, Portugal e observaram médias variando entre 2,5 e 

5,7 µm para espessura da parede das fibras, estando a faixa observada neste 

estudo dentro dos valores observados pelos autores. 

O comportamento da variação no sentido medula casca para 

comprimento, diâmetro do lume e espessura da parede das fibras está 

reportado na Figura 8. Observa-se que, no geral, o comprimento das fibras 

apresentou valores menores na posição mais próxima à medula e aumentou 

conforme proximidade com a periferia, exceto para o clone 2 que teve uma 

queda no comprimento das suas fibras entre as posições II (cerne periférico) e 
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III (periferia), porém essa diferença não foi estatisticamente significativa em nível de 5% de probabilidade. 

 

Figura 8 - Variação no sentido medula casca para comprimento das fibras (µm), diâmetro do lume das fibras (µm) e espessura da 
parede das fibras (µm) das árvores dos clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 

 
Fonte: o autor 
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No diâmetro do lume das fibras, verifica-se que, para a maioria dos 

clones, houve uma tendência inversa à observada para o comprimento. O 

diâmetro aumentou conforme proximidade com a periferia. Porém, os clones 7, 

8, 10, 11 e 12 apresentaram comportamento peculiar, sendo observados 

valores baixos na posição I (próxima à medula) com aumento na posição II 

(cerne periférico) e posterior queda na posição III (periferia). 

Quanto ao comportamento da espessura da parede das fibras no sentido 

medula casca, observa-se que, assim como no comprimento, houve uma 

tendência de aumento conforme proximidade com a periferia. As exceções 

foram os clones 7 e 12 que apresentaram uma leve queda entre a posição I 

(próxima à medula) e a posição II (cerne periférico), porém essa diferença não 

foi significativa em nível de 5% de probabilidade. 

O comprimento e a espessura da parede das fibras possuem padrões de 

variação no sentido medula casca correspondentes entre si e inversos ao 

observado no diâmetro do lume. Essa tendência já foi constatada no lenho de 

Eucalyptus spp e é relatada na literatura por diversos autores (ALZATE, 2004; 

BOA, 2014; EVANGELISTA et al., 2010; SILVA et al., 2007; TOMAZELLO 

FILHO, 1985a). 

No lenho de Eucalyptus grandis com diferentes idades (10, 14, 20 e 25 

anos) localizado em Telêmaco Borba – PR, foi constatado que as variações no 

sentido medula casca foram mais acentuadas que as observadas entre as 

idades, sendo que a posição de amostragem também influenciou no 

comportamento (SILVA et al., 2007). 

Pirralho et al (2014) estacam que a proporção do tipo de célula 

encontrado no lenho da madeira é um parâmetro anatômico crucial a ser 

considerado no processo de polpação e uma elevada proporção de fibras é 

desejada quando se pretende obter alto rendimento. 

 

5.5 Ângulo microfibrilar 

 

Na Figura 9 observa-se o comportamento dos clones para o ângulo 

microfibrilar (AMF), bem como a análise estatística. Pela análise de variância, 

verificou-se que o efeito do clone foi significativo em nível de 5% de 
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probabilidade. O teste de comparações múltiplas classificou os clones em 

quatro grupos. 

 

Figura 9 – Valores médios do ângulo microfibrilar das árvores dos clones de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 

 

Fonte: o autor. 

 

Os valores médios de AMF encontrados para os doze clones de 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla variaram entre 15,19° e 18,55°. O 

clone três apresentou o maior ângulo microfibrilar médio, com 18,55°, seguido 

pelos clones cinco e quatro, com 18,39° e 18,00°, respectivamente, e o clone 

nove apresentou média de 15,19°, sendo a menor observada entre os materiais 

genéticos. 

Neste estudo, observou-se que o valor médio do AMF entre os clones foi 

de 17,09°. Esse elevado AMF está relacionado ao fato da idade em que as 

árvores foram abatidas, sendo que aos seis anos a árvore apresenta somente 

madeira juvenil e nesse tipo de lenho são observados maiores valores nos 

ângulos das microfibrilas (VIDAURRE et al., 2011). 

Ramos et al. (2011) apontam que os ângulos microfibrilares possuem 

relação com a idade da árvore e que valores menores são observados em 

lenho adulto e de acordo com Ramos (2014), indivíduos com elevado AMF 
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possuem alta contração longitudinal e maior flexibilidade, visto que o tronco 

necessita de flexibilidade para que não se quebre com a ação dos ventos e em 

idades mais avançadas o AMF apresenta valores menores e elevada rigidez. 

Em oposição ao que é exposto na literatura, Ramos et al. (2011) observaram 

elevado AMF (25,89°) na região intermediária do raio no lenho de Eucalyptus 

grandis aos 23 anos de idade provenientes de Rio Claro, RJ. 

Tienne et al. (2009) ressaltam que as diferenças nas taxas de 

crescimento entre clones aliadas aos fatores inerentes ao ambiente são 

responsáveis pela variação do AMF. Um elevado AMF pode ser observado em 

plantios de rápido crescimento. 

As médias de AMF apresentadas neste trabalho estão acima das 

observadas por Lima (2015) que encontrou AMF médio variando entre 6,3° e 

10,2° em três clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6,5 

anos de idade localizados em Ipatinga e Belo Oriente – MG e abaixo dos 

observados por Lima, Ribeiro, Narciso (2014) que encontraram AMF médio 

variando entre 18,7° e 30,1° em árvores de Eucalyptus grandis aos 25 anos de 

idade localizadas em Lavras – MG. 

Hein et al. (2012) encontraram média para o AMF de 10,3° ao 

observarem 10 clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 6 anos 

de idade, oriundos de plantios comerciais localizados em Sabinópolis e Belo 

Oriente - MG. Hein et al. (2010) aplicaram diferentes métodos de estimativa do 

AMF com base na difração de raio X e observaram médias variando entre 8,2° 

e 12,5° em Eucalyptus urophylla aos 14 anos de idade, localizados na 

República do Congo. Em conformidade, Lima, Breese e Cahalan (2004) 

verificaram AMF médio de 8,8° em clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla aos 8 anos de idade que cresceram na Bahia, São Mateus – ES e 

Aracruz - ES. 

A literatura relata um decréscimo no valor do AMF quando amostrado no 

sentido medula casca, esse comportamento foi observado por Souza et al. 

(2015) que verificaram ângulos maiores nas amostras próximas à medula ao 

avaliarem a madeira de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus saligna, ambas 

espécies com 37 anos de idade e localizadas em Lavras – MG. 
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5.6 Descrição anatômica qualitativa da madeira dos clones 

 

A madeira do clone 1 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, apresentando também poros geminados com 

arranjo variando de radial a diagonal; frequência de 12.mm-2 e diâmetro de 

lume de 102,2 µm; forma da seção ovalada; obstruídos por tilas de paredes 

finas e apêndices raramente presentes em uma ou nas duas extremidades; 

placa de perfuração simples; pontoações intervasculares arredondadas e de 

arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de comprimento médio de 897,76 

µm; espessura da parede celular de 3,4 µm. Parênquima paratraqueal escasso 

e apotraqueal difuso escasso. Camadas de crescimento delimitadas por zona 

fibrosa de parede espessa. Raios predominantemente unisseriados, com rara 

ocorrência de localmente bisseriados; heterogêneos, compostos por células 

procumbentes e quadradas; altura em número de células 13,9, medindo 264,52 

µm, com largura de 10,84 µm e frequência de 10.mm-1 (Figura 10). 

 

Figura 10 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 1 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   

 

A madeira do clone 2 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, rara ocorrência de poros geminados com arranjo 

variando de radial a tangencial; frequência de 10.mm-2 e diâmetro de lume de 

113,1 µm; forma da seção ovalada; parcialmente obstruídos por tilas de 

paredes finas; placa de perfuração simples; pontoações intervasculares 

arredondadas e de arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de 

comprimento médio de 852,7 µm; espessura da parede de 3,2 µm. Parênquima 

paratraqueal e apotraqueal difuso escasso. Camadas de crescimento 
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delimitadas por zona fibrosa de parede espessa. Raios predominantemente 

unisseriados, com rara ocorrência de localmente bisseriados; heterogêneos, 

compostos por células procumbentes e quadradas; altura em número de 

células 13,0, medindo 205,36 µm, com largura de 10,84 µm e frequência de 

10.mm-1 (Figura 11). 

 

Figura 11 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 2 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   

 

A madeira do clone 3 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, rara ocorrência de poros geminados com arranjo 

variando de radial a tangencial; frequência de 13.mm-2 e diâmetro de lume de 

103,3 µm; forma da seção ovalada; parcialmente obstruídos por tilas de 

paredes finas; placa de perfuração simples; pontoações intervasculares 

arredondadas e de arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de 

comprimento médio de 817,9 µm; espessura da parede de 3,4 µm. Parênquima 

paratraqueal escasso e apotraqueal difuso. Camadas de crescimento 

delimitadas por zona fibrosa de parede espessa. Raios predominantemente 

unisseriados, com ocorrência de bisseriados e localmente bisseriados; 

heterogêneos, compostos por células procumbentes e quadradas; altura em 

número de células 13,3, medindo 228,23 µm, com largura de 12,4 µm e 

frequência de 10,9.mm-1 (Figura 12). 
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Figura 12 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 3 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   
 

A madeira do clone 4 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, rara ocorrência de poros geminados e com 

arranjo variando de radial a diagonal a tangencial; frequência de poros de 

12.mm-2 e diâmetro de lume de 98,7 µm; forma da seção ovalada; 

predominantemente vazios, com rara ocorrência de tilas de paredes finas; 

placa de perfuração simples; pontoações intervasculares arredondadas e de 

arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de comprimento médio de 885,6 

µm; espessura da parede de 3,4 µm. Parênquima paratraqueal aliforme e 

confluente e apotraqueal difuso. Camadas de crescimento delimitadas por zona 

fibrosa de parede espessa. Raios predominantemente unisseriados, 

apresentando ainda bisseriados e localmente bisseriados; heterogêneos, 

compostos por células procumbentes e quadradas; altura em número de 

células 10,9, medindo 229,55 µm, com largura de 11,9 µm e frequência de 

11,5.mm-1 (Figura 13). 

 
Figura 13 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 

tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 4 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   
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A madeira do clone 5 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, rara ocorrência de poros geminados e com 

arranjo variando de radial a diagonal; frequência de 13.mm-2 e diâmetro de 

lume de 106,8 µm; forma da seção ovalada; parcialmente obstruídos por tilas 

de paredes finas; placa de perfuração simples; pontoações intervasculares 

arredondadas e de arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de 

comprimento médio de 946,7 µm; espessura da parede de 3,2 µm. Parênquima 

paratraqueal aliforme e confluente e apotraqueal difuso. Camadas de 

crescimento delimitadas por zona fibrosa de parede espessa. Raios 

predominantemente unisseriados, com rara ocorrência de localmente 

bisseriados; heterogêneos, compostos por células procumbentes e quadradas; 

altura em número de células 16,6, medindo 249,29 µm, com largura de 10 µm e 

frequência de 10.mm-1 (Figura 14). 

 

Figura 14 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 5 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos seis anos de 
idade. Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   

 

A madeira do clone 6 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, rara ocorrência de poros geminados e com 

arranjo diagonal; frequência de 11.mm-2 e diâmetro de lume de 106,2 µm; 

forma da seção ovalada; não obstruídos por tilas; placa de perfuração simples; 

pontoações intervasculares arredondadas e de arranjo alterno. Presença de 

fibrotraqueídeos de comprimento médio de 912,7 µm; espessura da parede 

celular de 3,5 µm. Parênquima paratraqueal aliforme e paratraqueal confluente. 

Camadas de crescimento delimitadas por zona fibrosa de parede espessa. 

Raios unisseriados e localmente bisseriados; heterogêneos, compostos por 
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células procumbentes e quadradas; altura em número de células 12,6, medindo 

219,76 µm, com largura de 10,1 µm e frequência de 11,3.mm-1 (Figura 15). 

 

Figura 15 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 6 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   

 

A madeira do clone 7 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, rara ocorrência de poros geminados e com 

arranjo tendendo de radial a diagonal; frequência de 13.mm-2 e diâmetro de 

lume de 103,4 µm; forma da seção ovalada; raramente obstruídos por tilas; 

placa de perfuração simples; pontoações intervasculares arredondadas e de 

arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de comprimento médio de 917,4 

µm; espessura da parede de 3,5 µm. Parênquima paratraqueal confluente e 

apotraqueal difuso. Camadas de crescimento indistintas. Raios 

predominantemente unisseriados, com ocorrência de localmente bisseriados; 

heterogêneos, compostos por células procumbentes e quadradas; altura em 

número de células 12,3, medindo 228,03 µm, com largura de 10,7 µm e 

frequência de 9,2.mm-1 (Figura 16). 

 
Figura 16 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 

tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 7 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos seis anos de 
idade. Barra de escala = 100 µm. 
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Fonte: o autor.   

 

A madeira do clone 8 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, rara ocorrência de poros geminados e com 

arranjo tendendo de radial a diagonal; frequência de 9.mm-2 e diâmetro de lume 

de 122,8 µm; forma da seção ovalada; raramente obstruídos por tilas; placa de 

perfuração simples; pontoações intervasculares arredondadas e de arranjo 

alterno. Presença de fibrotraqueídeos de comprimento médio de 1035,41 µm; 

espessura da parede de 3,4 µm. Parênquima paratraqueal escasso e 

apotraqueal difuso. Camadas de crescimento delimitadas por zona fibrosa de 

parede espessa. Raios unisseriados, com rara ocorrência de localmente 

bisseriados; heterogêneos, compostos por células procumbentes e quadradas; 

altura em número de células 10,7, medindo 190,6 µm, com largura de 9,8 µm e 

frequência de 7,3.mm-1 (Figura 17). 

 

Figura 17 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 8 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   

 

A madeira do clone 9 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, apresentando também ocorrência de poros 

geminados e com arranjo tendendo de radial a diagonal; frequência de 14.mm-2 

e diâmetro de lume de 100,4 µm; forma da seção ovalada; raramente 

obstruídos por tilas; placa de perfuração simples; pontoações intervasculares 

arredondadas e de arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de 

comprimento médio de 892,3 µm; espessura da parede de 4,0 µm. Parênquima 

paratraqueal escasso e apotraqueal difuso. Camadas de crescimento 

delimitadas por zona fibrosa de parede espessa. Raios unisseriados, com rara 
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ocorrência de localmente bisseriados; heterogêneos, compostos por células 

procumbentes e quadradas; altura em número de células 11,2, medindo 259,7 

µm, com largura de 13,2 µm e frequência de 10,1.mm-1 (Figura 18). 

 

Figura 18 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 9 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   

 

A madeira do clone 10 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, apresentando também rara ocorrência de poros 

geminados e com arranjo tendendo de radial a diagonal; frequência de 13.mm-2 

e diâmetro de lume de 94,9 µm; forma da seção ovalada; obstruídos por tilas 

de paredes finas; placa de perfuração simples; pontoações intervasculares 

arredondadas e de arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de 

comprimento médio de 797,3 µm; espessura da parede de 3,2 µm. Parênquima 

paratraqueal escasso e paratraqueal confluente. Camadas de crescimento 

indistintas. Raios predominantemente unisseriados, com rara ocorrência de 

localmente bisseriados; heterogêneos, compostos por células procumbentes e 

quadradas; altura em número de células 9,7, medindo 184,59 µm, com largura 

de 11,3 µm e frequência de 7,7.mm-1 (Figura 19). 
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Figura 19 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 10 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   

 

A madeira do clone 11 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, apresentando também rara ocorrência de poros 

geminados e com arranjo tendendo de radial a diagonal; frequência de 13.mm-2 

e diâmetro de lume de 101,6 µm; forma da seção ovalada; não obstruídos por 

tilas; placa de perfuração simples; pontoações intervasculares arredondadas e 

de arranjo alterno. Presença de fibrotraqueídeos de comprimento médio de 

888,0 µm; espessura da parede de 3,5 µm. Parênquima paratraqueal 

vasicêntrico escasso. Camadas de crescimento delimitadas por zona fibrosa de 

parede espessa. Raios predominantemente unisseriados, com rara ocorrência 

de localmente bisseriados; heterogêneos, compostos por células procumbentes 

e quadradas; altura em número de células 9,7, medindo 265,37 µm, com 

largura de 10,5 µm e frequência de 8,3.mm-1 (Figura 20). 

 

Figura 20 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 11 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   

Fonte: o autor.   
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A madeira do clone 12 apresenta porosidade difusa; poros 

predominantemente solitários, apresentando também ocorrência de poros 

geminados e com arranjo tendendo de radial a tangencial; frequência de 

12.mm-2 e diâmetro de lume de 102,3 µm; forma da seção ovalada; rara 

ocorrência de obstrução por tilas; placa de perfuração simples; pontoações 

intervasculares arredondadas e de arranjo alterno. Presença de 

fibrotraqueídeos de comprimento médio de 832,33 µm; espessura da parede de 

3,4 µm. Parênquima paratraqueal vasicêntrico e escasso. Camadas de 

crescimento delimitadas por zona fibrosa de parede espessa e também 

ocorrência de poros de pequeno diâmetro no lenho tardio. Raios unisseriados, 

com ocorrência de localmente bisseriados; heterogêneos, compostos por 

células procumbentes e quadradas; altura em número de células 11,5, medindo 

244,15 µm, com largura de 12,6 µm e frequência de 9,7.mm-1 (Figura 21). 

 

Figura 21 – Estrutura microscópica das seções transversal, longitudinal 
tangencial e longitudinal radial da madeira do clone 12 de 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade. 
Barra de escala = 100 µm. 

   
Fonte: o autor.   
 

5.7 Correlações de Pearson entre os parâmetros avaliados 

 

Para melhor compreensão das correlações entre as características 

dendrométricas das árvores, algumas propriedades físicas e os caracteres 

anatômicos, realizou-se a análise de correlação de Pearson e foram estimados 

os coeficientes lineares simples entre as variáveis analisadas (Tabela 7). 
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Tabela 7 - Matriz dos coeficientes de correlação linear de Pearson das características dendrométricas, propriedades físicas e 
caracteres anatômicos da madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade 

VARIÁVEIS DAP HT TC C/A DB VEL FV DV CF DF EP AMF 

DAP 1,00 - - - - - - - - - - - 

HT 0,74* 1,00 - - - - - - - - - - 

TC 0,14
ns

 -0,004
ns

 1,00 - - - - - - - - - 

C/A 0,09
ns

 0,31* -0,04
ns

 1,00 - - - - - - - - 

DB 0,38* 0,37* 0,03
ns

 0,35* 1,00 - - - - - - - 

VEL 0,11
ns

 0,14
ns

 -0,29* 0,13
ns

 0,46* 1,00 - - - - - - 

FV -0,34* -0,38* 0,15
ns

 -0,01
ns

 0,21
ns

 -0,02
ns

 1,00 - - - - - 

DV 0,18
ns

 0,34* -0,08
ns

 0,11
ns

 -0,28* -0,26* -0,74* 1,00 - - - - 

CF 0,13
ns

 0,45* -0,32* 0,29* 0,14
ns

 -0,05
ns

 -0,41* 0,47* 1,00 - - - 

DF 0,10
ns

 0,04
ns

 -0,03
ns

 -0,04
ns

 -0,22
ns

 -0,23
ns

 -0,42* 0,48* 0,21
ns

 1,00 - - 

EP 0,43* 0,43* 0,13
ns

 0,25
ns

 0,69* 0,32* 0,19
ns

 -0,06
ns

 0,27* -0,01
ns

 1,00 - 

AMF -0,30* -0,15
ns

 -0,15
ns

 -0,10
ns

 -0,32* 0,34* -0,22
ns

 -0,22
ns

 -0,25
ns

 -0,02
ns

 -0,57* 1,00 

DAP = diâmetro à altura do peito (cm); HT = altura total (m); TC = teor de casca (%); C/A = relação cerne e alburno; DB = densidade básica (g.cm
-3

); VEL = 
velocidade da onda de tensão (m.s

-1
); FV = frequência vascular (n°.mm

-2
); DV = diâmetro do lume dos vasos (µm); CF = comprimento das fibras (µm); EP = 

espessura da parede celular (µm);  MF   ângulo microfi rilar (°). *   significativo (p ≤ 0,05); 
ns

 = não significativo (p > 0,05). 
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Observa-se que a maioria das correlações foram não significativas a 5% 

de probabilidade e apenas alguns coeficientes foram maiores que 0,50 (valor 

absoluto), como a correlação entre altura total e DAP (0,74), densidade básica 

e espessura da parede celular (0,69), diâmetro vascular e frequência vascular 

(-0,74) e ângulo microfibrilar e espessura da parede celular (-0,57). 

A correlação positiva entre altura total e DAP indica que conforme as 

árvores crescem em altura, aumentam também em diâmetro. No manejo 

florestal, essa relação é comumente conhecida como relação hipsométrica, 

pois buscam estimar as alturas das árvores do povoamento por meio do DAP e 

da altura total de um determinado número de indivíduos. Vendruscolo et al. 

(2015) observaram um coeficiente de correlação entre altura e DAP de 0,89 em 

um povoamento de eucalipto aos quatro anos de idade localizado no município 

de Itiquira - MT. 

Um elevado e significativo coeficiente de correlação entre densidade 

básica e espessura da parede celular das fibras (0,91) foi observado por 

Trugilho, Lima e Mendes (1996) em Eucalyptus saligna aos 12, 24, 36 e 48 

meses de idade localizado em Bom Despacho – MG. 

A correlação negativa entre diâmetro e frequência dos vasos, ou seja, 

maiores diâmetros tangenciais do lume estão associados a menores 

frequências, também foi observada por Pereira et al. (2016) ao avaliarem a 

madeira de clones de Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus urophylla e 

Eucalyptus grandis aos 7,5 anos de idade provenientes de um teste clonal 

localizado no município de Lassance – MG. 

Observa-se que o ângulo microfibrilar apresentou correlação elevada e 

negativa (-0,57) com a espessura da parede das fibras. Ao contrário do 

observado neste estudo, Ribeiro, Mori e Mendes (2011) verificaram que a 

interação do AMF com a espessura da parede celular foi elevada e positiva na 

madeira de Toona ciliata aos quatro anos de idade coletada nos municípios de 

Santo Antônio do Amparo, Cana Verde e Campo Belo – MG. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Para as características dendrométricas, apesar de observadas 

diferenças no DAP, altura e teor de casca, destaca-se sob o aspecto da 

tecnologia da madeira a relação cerne:alburno elevada para os clones 4 e 7. 

Levando em consideração o propósito da madeira para polpação tais materiais 

genéticos seriam os menos indicados. 

A densidade básica dos 12 clones avaliados variou com a presença de 

sete classes. Destaca-se que a maioria das madeiras atende aos requisitos 

para a faixa de densidade básica recomendada na produção de celulose. 

A variação base-topo da densidade básica dos clones apresentou perfis 

de variação distintos; mas com uma tendência geral de queda da base para o 

DAP, com aumento desta posição até a metade da altura da árvore, seguido de 

queda em direção ao topo das árvores. 

Na direção medula-casca, a densidade básica foi baixa próxima da 

medula, com incremento substancial a partir dos 3,5 cm do raio a partir da 

medula em direção à periferia dos fustes para todos os clones estudados. 

 A velocidade de propagação das ondas de tensão no sentido 

longitudinal do torete na altura do peito variou entre os clones, sendo 

observadas diferenças significativas, apresentando também correlação 

significativa com a densidade básica. 

Os parâmetros relacionados a porosidade da madeira, para todos os 

clones avaliados apresentaram tendência de aumento do diâmetro tangencial 

do lume da medula em direção à periferia e comportamento oposto para a 

frequência vascular. Comportamento este em conformidade com as demais 

madeiras de folhosas que apresentam porosidade difusa. 

No geral, houve para todos os clones variação nas dimensões das fibras 

sentido medula casca, com tendência de aumento na direção radial. 

A espessura da parede das fibras variou entre os clones, com destaque 

para o clone 9, com paredes mais espessas. 

Apesar de diferenças entre os clones quanto ao comprimento das fibras, 

notam-se às pequenas dimensões destes elementos para todos os materiais 

avaliados, com a maioria dos clones apresentando fibras classificadas como 

muito curtas. 
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O ângulo microfibrilar da camada S2 da parede das fibras apresentou 

diferenças entre os clones avaliados, podendo os mesmos serem considerados 

relativamente baixos, uma vez que se trata de lenho juvenil. 

Para a descrição anatômica qualitativa simplificada, apesar de se tratar 

de um mesmo hibrido, foram encontradas diferenças nas características 

anatômicas do lenho. Destaca-se a ocorrência de poros com arranho tendendo 

de radial a diagonal para a maioria das madeiras, mas também com a 

ocorrência de arranjo variando de radial a tangencial, apenas diagonal e 

também ocorrendo arranjo variando do radial, diagonal e tangencial. 

De modo geral, a maioria dos clones apresentaram poros obstruídos por 

tilose. 

O parênquima axial também variou entre os materiais genéticos, com a 

presença dos tipos paratraqueal vasicêntrico e escasso, paratraqueal escasso 

e confluente, paratraqueal escasso, paratraqueal aliforme e paratraqueal 

confluente e paratraqueal. 

Na maioria das madeiras houve predominância de presença de raios 

unisseriados e também ocorrência de localmente bisseriados. 

A delimitação das camadas de crescimento, a exceção de dois clones, 

que não apresentaram distinção entre as camadas de crescimento, os demais 

apresentaram zona fibrosas de paredes espessas nos limites destas camadas. 

Também foram verificadas diferenças entre a altura, largura e frequência 

dos raios. 

Foram encontradas correlações entre algumas das propriedades 

avaliadas, apesar de muitas das quais serem de baixa magnitude. 

Cabe destacar a boa correlação positiva entre a espessura da parede 

das fibras e a densidade básica e também a correlação negativa entre diâmetro 

e frequência vascular. 

Os dados avaliados relativos aos parâmetros tecnológicos permitem 

concluir que apesar de se tratar de clones com mesma idade e ainda jovens, 

provenientes de uma mesma região, houve diferenças significativas entre as 

madeiras, notadamente em propriedades importantes como a densidade básica 

e anatomia da madeira. Tais diferenças podem ser úteis na seleção de 

materiais genéticos adequados para a produção de celulose.
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