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RESUMO

O género Eucalyptus tem sido muito utilizado nas florestas plantadas do Brasil por apresentar
vantagens como rapido crescimento e ampla variedade de espécies. A madeira de eucalipto é
destinada a fabricacdo de diversos produtos; no entanto, a existéncia de defeitos, como a
madeira de reacdo, restringe o seu uso na forma macica. Este trabalho teve por objetivo
verificar as variacOes radiais das dimensdes de fibras e vasos na base de uma &rvore com
lenho de reagéo formado pela inclinagdo do tronco. Para isto, foi utilizado o disco da base de
uma arvore de Eucalyptus sp., de aproximadamente 48 anos. Foram avaliados comprimento
de fibras, espessura da parede e diametro das fibras e o diametro dos vasos. Verificou-se que
lenho de reacéo e lenho oposto apresentaram, respectivamente: comprimento de fibras igual a
1,05 mm e 1,04mm, espessura de parede de 6,84 um e 8,29 um, diametro de fibra de 18,11
pm e 21,35 um e didmetro dos vasos de 148,7 um e 157,56 um. A ANOVA indicou que
apenas a variavel espessura da parede apresentou diferenca estatistica significativa entre as
regides estudadas, a 5% de probabilidade. O teste de Tukey revelou que o lenho oposto e o
lenho de tracdo séo estatisticamente diferentes, para esta variavel, e que no lenho oposto as

fibras sdo mais espessas.

Palavras-chave: anatomia da madeira, eucalipto, fibras, vasos.



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ......co oottt 8
2. OBJIETIVOS ...ttt 9

A ODJEUIVO GEral ... 9

D.  ODJetivoS €SPECITICOS. ... ciuiiiiieitieiieie e 9
3. REFERENCIAL TEORICO ......cooioieeeeeeeeeeeeeeee et 10
4. MATERIAL E METODOS ......cooiiieieteeeeeeeeee e eeee et 13
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........cooiieieeeeeeeiereeeetereeae e es s, 16
B. CONCLUSOES.......co oottt ettt 18
7. CONSIDERAGOES FINAIS........oiiieteeeeeeeeeeeeee et eve e enee e ten s, 19
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........c.cooooieeeeeeteeeeeeeeeeee e 20



1. INTRODUCAO

A madeira é uma matéria-prima que tem sido utilizada pelo homem por muitos séculos.
No Brasil, a exploragdo madeireira ocorre desde o Descobrimento e € um dos fatores
responsaveis pela supressdo da vegetacdo nativa em areas consideraveis. Nesse contexto, as
florestas plantadas surgiram como uma alternativa as nativas, diminuindo as pressdes sobre
estas.

O género Eucalyptus tem sido muito utilizado nas florestas plantadas do Pais por
apresentar rapido crescimento e uma ampla variedade de espécies que se adaptam aos mais
diversos ambientes. Tal plasticidade permite utilizar a madeira proveniente de arvores deste
género como matéria-prima para a fabricacdo de muitos produtos, tais como lenha, mourdes,
carvao vegetal, celulose e moveis.

Nos ultimos anos, tém sido feitas pesquisas a fim de aprimorar a utilizacdo da madeira
deste género na forma macica (serraria, producdo moveleira). No entanto, esta utilizacdo
ainda é muito restrita, devido a existéncia de alguns defeitos na madeira de eucalipto que
dificultam o seu processamento e acabamento. A presenca da grd irregular, tensbes de
crescimento, nds e lenho de reacdo sdo alguns exemplos desses defeitos.

O lenho de reagédo é formado quando as arvores sdo submetidas a estresses ambientais,
tais como incidéncia de ventos fortes e inclinacdo do terreno, que as forcam a sair do seu
padrdo normal de desenvolvimento (KOLLMANN e COTE, 1968). A principal diferenca
entre este tipo de lenho e o lenho normal esta na sua composi¢do quimica (menor contetido de
lignina e maior teor de celulose).

Nas folhosas, como o eucalipto, o lenho de reacdo é denominado lenho de tracdo e
desenvolve-se no lado superior da inclinacdo. Nas coniferas, é formado no lado inferior a
inclinacdo e chama-se lenho de compressao.

Anatomicamente o lenho de tracéo difere do normal pela presenca de fibras com camada
gelatinosa (LATORRACA e ALBUQUERQUE, 2000). Macroscopicamente, este lenho pode
ser identificado pelo deslocamento da medula do seu centro geométrico, denominado
excentricidade da medula (FERREIRA et al., 2008).

Por ser um recurso renovavel e relativamente abundante no Brasil, a madeira de eucalipto
¢ uma matéria-prima de relevancia no cenario ambiental e econdmico do Pais. Assim, 0
conhecimento das suas caracteristicas e propriedades é fundamental para aperfeicoar o seu

aproveitamento, inclusive como madeira serrada.



2. OBJETIVOS

a. Objetivo geral

Verificar as variacOes radiais das dimensdes de fibras e vasos na base de uma arvore com

lenho de reacdo formado pela inclinagéo do tronco.

b. Objetivos especificos

- Determinar a variacdo radial do comprimento, espessura de paredes das fibras e diametro
das fibras;

- Determinar a variacdo radial do didmetro dos vasos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, possui cerca de 700 espécies
descritas, das quais a maioria € originaria da Australia, onde abrange cerca de 90% da area do
pais (COELHO, 2010).

A introdugdo deste género no Brasil ocorreu por volta de 1900, no entanto, sua
utilizacdo em plantios comerciais s6 foi impulsionada sessenta e seis anos depois, com a
aprovacdo da Lei de Incentivos Fiscais. Esta permitia que as empresas utilizassem parte do
imposto de renda em atividades de reflorestamento. Em 1986, a area plantada com eucalipto
no pais era de aproximadamente 3,7 milhdes de hectares (SILVA, 2002).

De acordo com Sousa (2004), o objetivo dos primeiros reflorestamentos feitos através
dos incentivos fiscais era fornecer matéria-prima tanto para as industrias siderdrgicas (carvao
vegetal) quanto para as industrias de celulose e papel. No entanto, devido a escassez de
conhecimentos tecnologicos acerca de tecnicas silviculturais adequadas, a produtividade das
primeiras florestas incentivadas era baixissima, cerca de 10-15 m¥ha/ano.

Além das condi¢des edaficas e climaticas favoraveis, os plantios de eucalipto no Brasil
obtiveram bom desempenho gracas ao elevado grau de melhoramento genético ao qual
algumas espécies foram submetidas. Atraves disto foi possivel o desenvolvimento de clones
com qualidades desejaveis aos mais variados fins (FANTUZZI NETO, 2012).

A intensa pesquisa florestal no Pais proporcionou o desenvolvimento de uma
tecnologia silvicultural de florestas plantadas reconhecida no mundo inteiro. A utilizacéo
dessa tecnologia, aliada ao grau de melhoramento genético das espécies, € de suma
importancia por agregar qualidade e valor ao produto final industrializado (OLIVEIRA et al.,
2012).

A érea plantada com espécies do género Eucalyptus em 2012, no Brasil, era de
5.102.030 ha, correspondendo a 77% do total de florestas plantadas com Eucalyptus e Pinus
no Pais. Minas Gerais, S&o0 Paulo, Parana, Santa Catarina, Bahia e Mato Grosso do Sul foram
os Estados com maior concentracao de plantios florestais com estes géneros (ABRAF, 2013).

Embora a madeira de eucalipto possa ser utilizada para a fabricacdo de diversos
produtos, o seu uso na forma macica ainda encontra restricoes e isto se deve a existéncia de
defeitos, que sdo provenientes principalmente da liberacdo das tensdes de crescimento e da
retratibilidade elevada (ELEOTERIO et al., 2014).

As caracteristicas mencionadas sdo formadas durante o desenvolvimento da &rvore,

como consequéncia, a madeira pode apresentar empenamentos e rachaduras durante o
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desdobro e secagem. Além dos defeitos citados, a formacéo de lenho de reacdo também pode
gerar caracteristicas indesejaveis na madeira, trazendo prejuizos a industria durante o seu
processamento.

De acordo com Vidaurre et al. (2013), a existéncia de tecidos de reagdo, ainda que em
pequenas quantidades, causa mudancas consideraveis nas propriedades da madeira e, por
consequéncia, na sua qualidade. Em tabuas produzidas com madeira de folhosas recém-
abatidas, que apresentam lenho de tracdo, pode ser percebida certa aspereza, tal caracteristica
dificulta o processamento da madeira bem como o seu acabamento.

Segundo Kollmann e C6été (1968), quando as arvores sdo obrigadas a sair do seu
padréo ereto de crescimento e se inclinam, um tecido lenhoso anormal, chamado de lenho de
reacdo, ¢ formado em algumas partes do tronco. Isto ocorre por causa dos estimulos
assimetricos na producdo de hormdnios de crescimento para compensar o esforco ao qual a
arvore foi imposta (BURGER e RICHTER, 1991).

Nas folhosas o lenho de reacdo é conhecido por lenho de tracdo e forma-se do lado
superior a inclinacdo de caules e ramos (SOUSA, 2004). O lenho de reagdo nas coniferas é
denominado lenho de compressdo e desenvolve-se no lado inferior dos ramos e troncos
tortuosos e inclinados (FERREIRA, 2007).

De acordo com Monteiro et al. (2010), s&o varios os fatores ambientais que modificam
o lenho das arvores, dentre estes pode-se mencionar o clima, o solo e a topografia. Arvores
gue se desenvolvem em encostas e estdo sujeitas a acdo dos ventos tendem a formar lenho de
reacdo. Além dos fatores ambientais, a formacdo do lenho de reacdo pode ser induzida em
arvores que possuem copa assimeétrica.

O lenho de reacdo pode ser identificado macroscopicamente pela excentricidade da
medula. No entanto, nas folhosas, esta identificacdo € mais dificil de ser feita do que nas
coniferas. Em geral, este tipo de lenho apresenta coloracdo mais clara do que a do lenho
normal e a superficie da madeira é sedosa (BURGER e RICHTER, 1991).

Segundo Ferreira et al. (2008), a excentricidade da medula pode ser calculada pela
diferenca entre sua posi¢do e 0 centro geométrico em relacdo ao didametro médio da tora.
Ferreira (2007) estudando clones de Eucalyptus spp. com dois anos de idade, plantados em
locais de baixada, encosta leve e encosta forte verificou que a formacdo do lenho de tracéo
pode ser indicada pelo deslocamento da medula.

De acordo com Sousa (2004), esse tipo de lenho caracteriza-se pelo alto contetudo de

celulose e baixo contetdo de lignina, em comparacdo ao lenho normal. Estudando a influéncia
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da madeira de tracdo na producdo de polpa celulésica, o autor concluiu que a celulose
produzida a partir de madeira de tragdo necessitou de menor carga de reagentes durante a
polpacdo, para um mesmo numero kappa, devido a menor quantidade de lignina presente na
parede das células.

Segundo Latorraca e Albuquerque (2000), anatomicamente, o lenho de tragdo pode ser
identificado pela presenca de fibras gelatinosas. Para estes autores, na maioria das vezes, a
concentracdo de um grande nimero de fibras gelatinosas numa secdo transversal da madeira
indica a presenca de lenho de reacdo. Outra caracteristica anatdmica que difere o lenho de
tracdo do normal € a falta de lignificag&o da parede celular.

Para Siegloch et al. (2011), a principal caracteristica anatbmica do lenho de tracéo é a
auséncia de lignificacdo nas paredes das fibras e ndo apenas a presenca de fibras gelatinosas,
visto que algumas madeiras apresentam caracteristicas de lenho de tracdo, embora nédo
possuam esse tipo de fibras.

De modo geral, as propriedades da madeira sdo determinadas pela sua constituicao
quimica e anatbmica. A caracterizacdo anatdmica da madeira permite o seu melhor
conhecimento e indica a melhor forma de utiliza-la (OLIVEIRA et al., 2012).

As fibras sdo constituintes anatbmicos e atuam principalmente na sustentacao
mecanica das arvores. Sua morfologia esta relacionada as caracteristicas fisicas e mecanicas,
por isto a caracterizacdo destes elementos é essencial para direcionar o melhor uso da madeira
(FERREIRA, 2007).

Os vasos sdo células que, em conjunto, formam sistemas de tubos verticais.
Individualmente, cada célula é denominada elemento de vaso, estes sdo interligados pelas
extremidades, que possuem aberturas denominadas placas de perfuracdo (SILVA et al., 1994).

Ferreira (2012) ao realizar a caracterizacdo anatdmica da madeira de clones de
Eucalyptus e espécies do Cerrado observou que existe uma forte relacdo entre a densidade
basica e o0s elementos anatdmicos da madeira, tais como a espessura da parede, 0
comprimento das fibras e a proporcao dos vasos.

Cruz et al. (2003) afirmam que é necessario conhecer as caracteristicas da madeira de
Eucalyptus a fim de maximizar o seu uso como madeira serrada. Ainda segundo estes autores,
as madeiras das espécies desse género apresentam variacbes em suas propriedades tanto no
sentido radial quanto no longitudinal, sendo, portanto, imprescindivel caracterizar e

quantificar tais variacfes para determinar o melhor uso para esta matéria-prima.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no campus da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia, localizado no municipio de Cruz das Almas, BA.

Para a realizacdo desse estudo foi utilizada uma arvore do género Eucalyptus, de
aproximadamente 48 anos, ndao sendo possivel realizar a identificacdo em nivel de espécie
(Figura 1). A arvore abatida apresentava inclinagdo elevada e depois de derrubada, retirou-se
o disco da base, a partir do qual foram obtidas as amostras para as analises anatémicas.

As amostras foram retiradas entre a medula e a casca, de quatro regides do disco:
lenho de reacdo (LR), lenho oposto (LO), a direita da medula (DM) e a esquerda da medula
(EM), conforme a Figura 2. Em cada uma dessas faixas foram retirados corpos-de-prova com
dimensdes de 30 x 20 x 50 mm (Tangencial x Radial x Longitudinal) e mensurados o

diametro dos vasos, comprimento e diametro de fibras, e a espessura das paredes das fibras.

Lenho de reagio

Medula

adireita I

" |

\ 3 esquerda

Lenho oposto

(

Figura 1: Individuo de Eucalyptus sp com tronco inclinado utilizado ~ Figura 2: Representacdo da amostragem utilizada.
no estudo.

Determinacéo do diametro dos vasos

Para medir os diametros dos vasos foram preparadas laminas histologicas, as amostras
foram cozidas em solucdo contendo agua e glicerina para amolecimento, o tempo de
cozimento variou de acordo com a dureza das mesmas. Apos essa fase, os blocos foram
levados ao microtomo de deslizamento para proceder o seccionamento dos cortes no plano
transversal. A espessura dos cortes foi de aproximadamente 20 micra. ApOs essa etapa, 0S

cortes foram submetidos a desidratacdo em sequéncia alcoolica crescente a 20%, 50%, 70%,
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90% e 100% de alcool e em seguida passaram por uma série constituida de acetato de butila e
alcool etilico, nas seguintes proporgdes: 1:3, 1:1, 3:1. As laminas permanentes (Figura 3)
foram montadas com o adesivo Entelan®. Nestas, mediu-se o0s didmetros dos vasos
utilizando-se de um microscépio 6tico adaptado com uma ocular micrométrica, com aumento

de 10x (Figura4), foram utilizadas 25 repeticdes por amostra.

Figura 4: Visualizagdo de vasos ao
microscopio 6tico, com aumento de 10x.

Determinacdo das dimensdes de fibras

Para as medicGes das dimensbes das fibras, retiraram-se pequenas amostras de
madeira, que foram colocadas em recipientes contendo uma mistura de acido acético glacial e
peroxido de hidrogénio na proporcao de 1:1 e levadas a estufa a 70 °C, até a individualizacdo
das fibras. O material dissociado (Figura 5) foi lavado em &gua corrente e foram
confeccionadas laminas temporarias (Figura 6), fez-se as medi¢Ges do comprimento de fibras
(aumento de 4x), espessura da parede e diametro da fibra (aumento de 10x), com 20

repeticdes por amostra.
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Figura 5: Amostra de madeira
ap6s maceragao.

Figura 6: Visualizagdo das fibras ao microscdpio oOtico
adaptado com ocular micrométrica e com aumento de 40x.

Amostragem piloto e analises estatisticas

Para cada uma das caracteristicas avaliadas foi feita uma amostragem piloto. A partir
dos dados obtidos calculou-se a intensidade amostral necessaria por meio da equacéo

seguinte, para populacées infinitas.

Cye
EI

n==t.

Onde:

n= intensidade amostral

t=valor encontrado na tabela bicaudal de Student (o= 0,05)
CV = Coeficiente de variacdo (%)

E= Erro maximo admissivel (E=10%)

Os resultados obtidos foram analisados por meio da analise de variancia e teste de

Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando o software SISVAR.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, é possivel verificar a intensidade amostral necessaria e a efetivamente
utilizada para cada uma das variaveis analisadas. Foram feitas 25 medicGes para comprimento

de fibras e 20 para espessura da parede, diametro das fibras e diametro dos vasos.

Tabela 1: Intensidade amostral necessaria e utilizada para cada variavel.

Intensidade amostral CE EP DE DV
Necessaria 10 18 18 12
Utilizada 20 20 20 25

CF=comprimento da fibra, EP=espessura da parede, DF=didmetro de fibra, DVV=didmetro dos vasos.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, o lenho de reacdo e o lenho
oposto apresentaram, respectivamente, 0s seguintes valores médios para as variaveis
estudadas: comprimento de fibras igual a 1,05 mm e 1,04mm, espessura de parede de 6,84 um
e 8,29 um, diametro de fibra de 18,11 um e 21,35 pum e didmetro dos vasos igual a 148,7 um
e 157,56 pm.

Tabela 2: Médias e Coeficientes de Variacdo por regido para comprimento das fibras, espessura de parede, diametro das fibras e
didmetro dos vasos.

RegiAo CF (mm) EP (um) DF (um) DV (um)
Média CV(%) Média CV(%) Média CV(%) Média CV(%)
LR 1,05 11,28 6,84 8,74 18,11 10,79 148,37 6,31
LO 1,04 6,22 8,29 14,60 21,35 15,18 157,56 17,71

DM 1,08 3,67 7,24 13,07 19,03 16,73 150,08 9,39
EM 1,24 20,69 8,20 6,68 21,30 8,73 151,63 11,20

CF=comprimento da fibra, EP=espessura da parede, DF=didmetro de fibra, D\VV=didmetro dos vasos.

Os coeficientes de variacdo (CV) encontrados indicaram homogeneidade dos dados.
No LR o menor CV foi de 6,31% e 0 maior 11,28% para didmetro dos vasos e comprimento
das fibras, respectivamente. No lenho oposto, 0 menor CV encontrado foi para comprimento
de fibras e o maior para didmetro dos vasos, com valores de 6,22% e 17,71%,
respectivamente.

A partir da observacao da analise da variancia (ANOVA) para as dimensdes dos vasos,
Tabela 3, foi possivel verificar que para o didmetro dos vasos (DV) ndo ha diferenca
estatistica significativa entre LR, LO, DM e EM, a 5% de probabilidade. Sousa (2004)
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encontrou resultado semelhante a este ao realizar a caracterizagdo da madeira de tragdo em E.

grandis.

Tabela 3: Andlise da variancia para diametro dos vasos, ao nivel de 5% de probabilidade.

Fontes de

variacao GL SQ QM
Posicao 3 262,13064 87, 3769
Residuo 19 6773, 74761

A ANOVA para as dimensdes das fibras, Tabela 4, permitiu verificar que para o
comprimento de fibras (CF), ao nivel de 5% de probabilidade, ndo existe diferenca estatistica
significativa entre as regides estudadas. Observacdo semelhante foi feita por Ferreira (2007),
que concluiu que o comprimento das fibras foi semelhante tanto no lenho de tracdo quanto no
lenho oposto e que esta variavel ndo foi um indicador de presenca de lenho de reacéo nos trés
ambientes estudados (baixada, encosta leve e encosta forte). Tais resultados diferem do
encontrado por Souza (2004), o autor verificou que as fibras sdo maiores no lenho de tragédo

do que no lenho normal.

Tabela 4: Analise da variancia para as dimensdes das fibras, ao nivel de 5% de probabilidade.

Fon'tes~de Comprimento de fibras  Espessura da parede Diametro das fibras
varagao GL SQ QM SQ QM SQ QM
Posicéo 3 0,1461 0,0487 8,97726 2,9924* 49.4345  16.47817

Residuo 21 0,3564 15,5891 149.0159

*Significativo a 5% de probabilidade.

Para a variavel diametro de fibra (DF), de acordo com a ANOVA, as regides ndo
diferem estatisticamente entre si. Este resultado corrobora com o descrito por Sousa (2004), o
autor verificou que ndo existiram diferencas estatisticas significativas para esta variavel a 5%
de significancia e afirmou que, isoladamente, o didmetro de fibras ndo é um parametro que
caracteriza a existéncia do lenho de tracao.

Para espessura da parede (EP), a ANOVA mostrou que as regides avaliadas sdo
estatisticamente diferentes. Este resultado é diferente dos encontrados por Ferreira (2007) e
Sousa (2004), em ambos os trabalhos a ANOVA indicou que lenho de reacdo e lenho oposto
sdo estatisticamente iguais para a variavel em questao.

A comparacdo dos valores médios encontrados para a espessura da parede, teste de
Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 5), mostrou que lenho oposto e lenho de reacdo séo

estatisticamente diferentes e que no lenho oposto as paredes das fibras séo mais espessas (8,4
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pm) do que nas demais regifes. Os menores valores de espessura de parede foram
encontrados no lenho de tracdo. Infere-se que tal caracteristica se deve ao fato que as fibras
nesta regido do disco necessitem de uma maior elasticidade devido a tracdo a qual séo

submetidas durante o desenvolvimento da arvore.

Tabela 5: Teste de Tukey para espessura da parede das fibras, ao nivel de
5% de probabilidade.

Espessura da parede

Regido Médias Resultados do teste
LO 8,24 Al
EM 8,20 AB
DM 7,26 AB
LR 6,85 C

1 Médias seguidas por pelo menos uma letra igual ndo diferem entre si.

E possivel verificar também que os valores médios para espessura da parede s&o
superiores, nas quatro regides, aos encontrados na literatura para algumas espécies deste
género. Alves et al. (2011) encontraram valores de 4,04 um e 4,73 um para E. benthamii e E.
grandis x E. urophylla, respectivamente. Realizando a caracterizacdo anatémica de E.
grandis, Albino et al.(2012) afirmaram que a espessura média da parede variou entre 4,47 um
e 5,23 um, na direcdo medula-casca. Para E. urophylla, Ferreira (2012) encontrou uma média
de 3,7 um para a espessura da parede.

Os valores encontrados neste trabalho para as regides avaliadas, com excecéo do lenho
de reacdo, assemelham-se ao valor médio encontrado por Ammon (2011) para E. globulus
(8,66 pm).

6. CONCLUSOES

O lenho de reacdo e o lenho oposto apresentaram, respectivamente, comprimento
médio de fibras de 1,05 mm e 1,04mm, espessura média de parede de 6,84 um e 8,29 um,
espessura média de fibra de 18,11 um e 21,35 pm e diametro médio dos vasos de 148,7 um e
157,56 pm.

N&o houve diferenca entre lenho de reacdo, lenho oposto, a direita e a esquerda da

medula para o comprimento de fibras, didmetro de fibra e diametro dos vasos. Para a
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espessura da parede das fibras o lenho de reagéo difere do lenho oposto, sendo que as paredes

das fibras sdo mais espessas no lenho oposto.
1. CONSIDERAQ()ES FINAIS
E possivel que as caracteristicas anatdmicas tenham apresentado poucas diferencas

entre as regides por se tratar do disco da base e que estas aumentem a medida que se avaliem
discos de outras posicOes da arvore.
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