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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo analisar a variação da densidade do lenho no sentido radial e 
longitudinal ao longo do tronco de árvores de Eucalyptus grandis. Foram selecionadas 6 árvores com 23 
anos, nas quais foram cortadas seções radiais do lenho em 3 posições longitudinais (DAP, 3,70; 6,10 m) do 
tronco. Os resultados mostraram que a densidade aparente do lenho (i) aumenta no sentido radial, carac-
terizando a formação da madeira juvenil e adulta; (ii) não apresenta variação significativa no sentido base-
topo do lenho do tronco das árvores. Com base nos perfis radiais de densidade aparente, a madeira de E. 
grandis  próximo a casca pode ser aplicada na confecção de produtos de maior valor agregado (PMVAs). 
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Abstract

This study aimed to analyze the variation of wood density in the radial and longitudinal trunk of Eucalyptus 
grandis trees. Six 23 years old trees were selected and cross sections were cut in three longitudinal posi-
tions (DBH, 3.70, 6.10 m) of the log. The results showed that the apparent density of wood (i) increases in 
the radial direction, characterizing the juvenile wood and mature wood, (ii) no significant variation in base-
top log direction was observed. Based on the radial profiles of density, the mature wood of Eucalyptus 
grandis can be applied in the manufacture of products with higher aggregated value (PMVAs).
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INTRODUÇÃO

O Eucalyptus grandis, natural da Austrália, 
constitui-se em uma das principais espécies uti-
lizadas em plantações florestais do Brasil sendo, 
inicialmente, plantada para atender ao supri-
mento de madeira para as indústrias de papel, 
pasta celulósica e de carvão vegetal.

Posteriormente, fatores de ordem econômica 
e de demanda de outros segmentos da indús-
tria de base florestal direcionaram a aplicação 
da madeira da espécie para a manufatura de 

produtos de maior valor agregado (PMVA). No 
entanto, ressalte-se que as características tecno-
lógicas intrínsecas da madeira das árvores de E. 
grandis, destinadas inicialmente à produção de 
papel, pasta celulósica e carvão vegetal, podem 
não ser adequadas na aplicação como produtos 
sólidos, como móveis, pisos, esquadrias em ge-
ral, blancks, blocks, etc. 

Sendo assim, é importante o conhecimento 
das propriedades da madeira para a sua adequa-
da aplicabilidade, a exemplo da confecção de 
pisos de madeira que exige resistência à com-
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pressão e à abrasão, dureza, boa estabilidade 
dimensional, aspecto estético, absorção de som 
(PALERMO, 2003). 

A densidade é uma das mais importantes 
propriedades e parâmetro de qualidade da ma-
deira e de seus produtos (BRASIL; FERREIRA, 
1979; FONSECA; LOUSADA, 1986; HUGHES, 
1968; KLOCK, 1989 E 2000; LOUSADA, 2000; 
LOUSADA et al., 1994), relacionando-se com a 
resistência mecânica, retratibilidade, biodegra-
dação e quantificação do teor de matéria-prima 
da madeira, etc. (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; 
SHIMOYAMA, 1990). 

A densidade do lenho apresenta variabilida-
de nos sentidos radial e longitudinal tronco das 
árvores e entre árvores de uma mesma espécie 
(SPURR e HYVARINEN, 1954) em função das 
características anatômicas e da composição quí-
mica sem, não existindo um padrão único para 
todas as espécies.

Panshin e De Zeeuw (1980) apresentaram 
três modelos mais comuns de variação da densi-
dade do lenho no sentido base-topo do tronco 
das árvores, sendo (i) decréscimo uniforme, (ii) 
inferior na base, seguido de acréscimo regular e 
(iii) aumento da base ao topo do tronco, sem 
um padrão uniforme. Nas árvores de eucalipto, 
o modelo (ii) é o mais comum, caracterizado 
pelo decréscimo até 50% da altura e aumento 
ou diminuição até o topo do tronco (SOUZA et 
al., 1986). 

Outros modelos de variação longitudinal da 
densidade do lenho no tronco são, da mesma 
forma, relatados na literatura por Ferreira (1972) 
indicando em árvores de E. grandis (11-16 anos) 
o aumento da densidade; por Brasil et al. (1977) 
para árvores de E. propinqua (5 anos) com au-
mento até 50% e decréscimo até o topo; por Re-
zende et al. (1998) em árvores de  E. grandis com 
maior valor na base, diminuindo até 25%, au-
mentando de 25-75% e decrescendo até 100% 
do tronco; por Malan (1988) para árvores de E. 
grandis (27 anos) aumentando linearmente com 
a altura do tronco e Sturion et al. (1987) relatan-
do para árvores de E. grandis um decréscimo da 
densidade no sentido base-topo do tronco.

A densidade do lenho, da mesma forma, 
apresenta variação no sentido radial do tronco 
das árvores com Panshin e De Zeeuw (1980) re-
latando (i) aumento no sentido medula-casca; 
(ii) maior valor na região interna, decresce até 
determinada porcentagem do raios, aumenta 
até o limite do lenho, ou ainda, diminuindo; 
(iii) maior valor na região interna, decrescendo 

até o limite do lenho. O modelo de variação (i) 
tem sido comumente relatado na literatura para 
as árvores de E. grandis (BRASIL et al., 1979; TO-
MAZELLO FILHO, 1985; MALAN, 1988; TREVI-
SAN et al., 2008; SANTINI JUNIOR, 2009; LIMA 
E GARCIA, 2010).

Pelo exposto, o presente trabalho, teve como 
objetivo determinar a variação longitudinal e ra-
dial da densidade aparente do tronco de árvores 
adultas de Eucalyptus grandis, por meio da téc-
nica de microdensitometria de raios X visando 
à aplicação da madeira em produtos de maior 
valor agregado (PMVAs).

MATERIAL E MÉTODOS

Preparo das amostras do lenho
No presente estudo foram utilizadas 6 árvores 

de Eucalyptus grandis, com 23 anos, da Quinvale 
Florestal Ltda., município de Rio Claro, RJ. Do 
tronco de cada árvore foram cortadas no DAP, a 
3,70 e a 6,10 m de altura, seções transversais do 
lenho de 10 cm de espessura do lenho.

Na seção transversal foram demarcadas e cor-
tadas amostras diametrais (30 x 10 cm, compri-
mento x altura). Nessas amostras do lenho fo-
ram demarcados e cortados corpos de prova de 
1,0 x 10,0 cm de largura  (Figura 1a, 1b). 

Posteriormente os corpos de prova do le-
nho foram colados em suportes de madeira 
(Figura 1c) e cortados no sentido transversal 
(0,2cm de espessura), por meio de um equi-
pamento de dupla serra circular paralela (Fi-
gura 1d). As amostras de 0,2 cm de espessura 
foram retiradas do suporte com auxílio de es-
tilete (Figura 1e).

Obtenção e análise dos 
filmes radiográficos

As amostras do lenho (0,2 cm de espessu-
ra) foram acondicionadas (20°C, 65% UR, 12 
h) até atingir teor de umidade de aproxima-
damente 12%. Em seguida, as amostras fo-
ram dispostas sobre filme de raios X (Kodak, 
Diagnostic Film T- Mal, 240 x 180 mm) com 
cunha de calibração de acetato de celulose 
(densidade: 1,48g/cm³). 

Em câmara escura, as amostras do lenho fo-
ram irradiadas (5 min de exposição, 16 Kv de 
tensão aceleradora no tubo, 3mA de corrente 
de aquecimento do cátodo), em equipamento 
de raios X (Hewlett Packard, Faxitron 43805 N, 
distância fonte de raios X e o filme radiográfi-
co: 120 cm) (Figura 2a).  
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Figura 1. Preparo das amostras de lenho. a) esquema de retirada das amostras diametrais (adaptado de Moya, 
2005); b) amostras diametrais do lenho; c) processo de fixação em suportes de madeira; d) corte em 
equipamento de dupla serra circular paralela; e) extração das amostras do lenho do suporte de madeira, 
com lâmina.

Figure 1. Preparation of wood samples. a) schematic drawing to remove the diametrical samples (adapted from 
Moya, 2005); b) diametrical wood samples; c) process of fixation on wood supports; d) cutting by parallel 
double circular saw equipment; e) extraction by blade of wood samples from the wood support.

Os filmes radiográficos das amostras do le-
nho e da cunha de calibração foram revelados 
em aparelho Macrotec Mx-2 (AMARAL; TOMA-

ZELO, 1998), digitalizados em scanner Hewllett 
Packard ScanJet 6100C/T (resolução 1000 dpi; 
escala de cinza de 256 graus) (Figura 2b). 

Figura 2. a) Amostras do lenho e cunha de calibração dispostas sobre o filme de raios X, na câmara de irradiação; 
b) filme radiográfico das amostras do lenho e da cunha de calibração.

Figure 2.  a) Wood samples and calibration wedge arranged on the X-ray film inside irradiation chamber, b) radio-
graphy film of wood samples and the calibration wedge.
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Determinação da densidade 
aparente do lenho das árvores 

Na imagem digitalizada foram feitas compa-
rações entre a escala de cinza das amostras de 
madeira com a da curva padrão (com valores 
conhecidos de densidade: 1,48 g/cm³), sendo 
determinados os valores de densidade e con-
vertidos para o arquivo tipo DEN, através do 
software CRAD. Na sequencia o arquivo DEN é 
lido com auxílio do software CERD 2.08. 

O arquivo dos dados de densidade pontuais 
do lenho gerado no software CERD (extensão 
CRD) foi transformado para a extensão PRZ e 
executado em planilha eletrônica. A partir das 
planilhas eletrônicas dos valores pontuais de 
densidade construíram-se os perfis radiais de 
densidade aparente do lenho e, em seguida, 
determinou-se a densidade aparente média do 
lenho interno (0-33% em relação ao compri-
mento total do raio da amostra), intermediário 
(33-66%) e externo (66-100%). 

A partir dos perfis radiais da densidade do 
lenho referentes às amostras retiradas na altura 
do DAP, a 3,70 e 6,10 m foram determinadas as 
densidades aparente média do lenho no sentido 
longitudinal. Para realizar as análises estatísticas 
utilizou-se o programa STATISTICA versão 6.0.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Perfis radiais da densidade 
aparente do lenho das árvores 

Os perfis radiais da densidade aparente do 
lenho das 6 árvores de E. grandis obtidos atra-
vés da microdensitometria de raios X (Figura 3) 
indicaram (i) aumento da densidade do lenho 
no sentido medula-casca; (ii) a caracterização 
da madeira juvenil (interna, próxima à medula) 
e adulta (externa, próxima à casca) e (iii) varia-
ção intra e inter-anual de densidade (Figura 4), 
indicativa da presença de zonas fibrosas de colo-
ração escura (fibras de parede espessa, vasos de 
menor diâmetro e menor freqüência, menor % 
de parênquima), intercaladas pelas de coloração 
mais clara (fibras de parede mais delgada, vasos 
de maior diâmetro e maior freqüência, maior 
porcentagem de parênquima). 

Aplicando a mesma metodologia de den-
sitometria de raios X no lenho de clones de E. 
grandis e E. grandis x E. urophylla, Alzate (2007) 
detectou, da mesma forma, a formação da ma-
deira juvenil, de transição e adulta.  As espécies 
com alta homogeneidade de densidade na dire-
ção radial apresentaram melhores propriedades 
tecnológicas, principalmente no que diz respei-

to ao aparecimento de defeitos de secagem, va-
riação dimensional e rendimento em desdobro. 

Os valores de maior e de menor densidade 
aparente do lenho nas faixas de zona fibrosa 
mais escura (fibras com parede celular espessa 
e pequeno lume; vasos de menor diâmetro e 
freqüência) e mais clara (fibras com parede ce-
lular delgada, vasos de maior diâmetro e freqü-
ência) são, de acordo com Tomazello Filho et 
al. (2001), uma resposta da atividade cambial à 
sazonalidade das variáveis ambientais (tempe-
ratura, precipitação, luminosidade, etc.) com re-
flexo na anatomia e na qualidade do lenho.

 As regiões de alta densidade detectadas no 
lenho, ao longo do perfil radial densitométrico, 
estão relacionadas aos defeitos naturais devidos 
ao crescimento do tronco das árvores de E. gran-
dis, como a presença dos nós (altura do DAP das 
árvores 2, 3 e 5; altura de 3,70 m da árvore 4; 
em destaque na Figura 3) e de madeira de tração 
(altura de 3,70 m, árvores 2, 4; 6,10 m, árvores 
2, 3; em destaque na figura 3).

Densidade aparente em 
três regiões do lenho 

Na Tabela 1, são apresentados todos os valo-
res médios da densidade aparente do lenho das 
3 regiões do lenho em 3 diferentes alturas do 
tronco das árvores de E. grandis, de 23 anos. 

Árvore Altura 
(m)

Variação Radial Por Região (g/cm³)
Interna Intermediária Casca

1
DAP 0,47 0,56 0,66
3,70 0,47 0,51 0,63
6,10 0,47 0,53 0,64

2
DAP 0,53 0,64 0,79
3,70 0,47 0,59 0,81
6,10 0,45 0,57 0,69

3
DAP 0,42 0,54 0,57
3,70 0,46 0,50 0,68
6,10 0,44 0,52 0,62

4
DAP 0,47 0,55 0,67
3,70 0,52 0,51 0,54
6,10 0,49 0,53 0,60

5
DAP 0,59 0,63 0,81
3,70 0,50 0,62 0,66
6,10 0,49 0,57 0,69

6
DAP 0,46 0,65 0,76
3,70 0,51 0,59 0,75
6,10 0,54 0,54 0,67

Média 0,49a 0,56b 0,68c

Tabela 1. Variação da densidade aparente (g/cm³) do 
lenho nas regiões interna (0-33%), interme-
diária (33-66%) e externa (66-100%) de 3 
alturas do tronco das árvores de E. grandis. 

Table 1. Variation of wood apparent density (g/cm³) 
in the inner (0-33%), intermediate (33-66%) 
and external region (66-100%) from 3 hei-
ghts of the log of E. grandis trees.

Valores com letras distintas denotam diferença estatística ao nível de 
5% de significância.
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Figura 3. Variação radial da densidade aparente (g/cm³) do lenho em 3 alturas do tronco - (a) DAP (b) 3.70, (c) 
6.10 m - das árvores de E. grandis.

Figure 3. Radial variation of apparent wood density (g/cm³) in 3 positions of the log - (a) BHD (b) 3.70, (c) 6.10 
m - of E. grandis trees.
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Figura 3 - Continuação. Variação radial da densidade aparente (g/cm³) do lenho em 3 alturas do tronco - (a) DAP 
(b) 3.70, (c) 6.10 m - das árvores de E. grandis.

Figure 3 - Continuation. Radial variation of apparent wood density (g/cm³) in 3 positions of the log - (a) BHD (b) 
3.70, (c) 6.10 m - of E. grandis trees.

Com base na análise estatística existem dife-
renças significativas ao nível de 5% de signifi-
cância, entre as densidades aparente média na 
direção medula-casca. Observa-se que os valores 
de densidade do lenho foram crescentes no sen-
tido medula-casca (Figura 5).

A literatura relata valores de densidade apa-
rente média do lenho de 0,46 g/cm³ em árvores 
de E. grandis, de 8 anos (ALZATE, 2007) equi-
valente ao obtido nesse trabalho, para a região 

interna do lenho das árvores de 23 anos, com 
característica de madeira juvenil. 

Nesse aspecto, a literatura nacional descreve, 
em inúmeros trabalhos, a variação radial da den-
sidade do lenho e sua relação com a formação da 
madeira juvenil e adulta em árvores de espécies 
de eucalipto (BRASIL; FERREIRA, 1972; COU-
TINHO, 1984; FERREIRA, 1970; FOELKEL et al., 
1983; OLIVEIRA et al., 2005; REZENDE E FERRAZ, 
1985; TOMAZELLO FILHO, 1985, 2006; TOMA-
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Figura 4.  Variação intra e inter-anual de densidade; onde: ZE-zona fibrosa escura e ZC-zona fibrosa clara.
Figure 4.  Intra and inter-annual density variation; where: ZE: dark fibrous zone and ZC: light fibrous zone.

ZELLO FILHO et al., 2008; VITAL et al., 1987). 
No exterior, menciona-se o trabalho de Malan 
(1988), que relata densidade básica de 0,47 e de 
0,52 g/cm³, no lenho interno e externo do tronco 
de 4 árvores de E. grandis, da África do Sul.  

A variação radial da densidade aparente do 
lenho do tronco das árvores adultas de eucalipto 
permite delimitar duas regiões (interna e exter-
na) com propriedades distintas. Dessa forma, 
pode-se preconizar uma utilização tecnológica 
diferenciada para a madeira interna (polpa, pa-

pel, painéis, laminados, etc.) e para a externa, 
produtos de maior valor agregado (portas, jane-
las, assoalhos, móveis, etc.).

Densidade aparente média das árvores  
A densidade aparente média do lenho das 

6 árvores de E. grandis encontra-se na Tabela 2. 
Observa-se que existem diferenças estatísticas ao 
nível de 5% de significância entre os valores de 
densidade. A densidade aparente média do le-
nho da árvore 3 foi inferior às das árvores 2 e 5. 

Figura 5.  Variação da densidade aparente (g/cm³) do lenho na região interna (0-33%), intermediária (33-66) e 
externa (66-100%) do tronco das 6 árvores de E. grandis.  Os valores com letras distintas denotam dife-
rença estatística ao nível de 5% de significância. 

Figure 5.  Variation of wood apparent density (g/cm³) in the inner region (0-33%), intermediate (33-66) and exter-
nal region (66-100%) of the log of 6 E. grandis trees. The values with different letters denote statistical 
differences at 5% significance level.
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Segundo a classificação de densidade de fo-
lhosas (CARVALHO, 1996), a densidade aparente 
média geral encontrada para a madeira das árvo-
res de E. grandis encontra-se no intervalo daque-
las consideradas como moderadamente pesadas. 

caracterizado por fibras de parede espessa e com 
a função de sustentação da massa do tronco e 
da copa. 

CONCLUSÕES

Os resultados do presente trabalho permitam 
concluir que:
1) Os perfis radiais indicam o aumento da den-
sidade aparente do lenho do tronco das árvores 
de E. grandis, comumente observado para os eu-
caliptos e outras espécies florestais; 
2) A densidade aparente do lenho das regiões 
interna, intermediária e externa do tronco foi 
crescente e significativa, característica da madei-
ra juvenil, de transição e adulta; 
3) A densidade aparente do lenho em 3 alturas 
do tronco das árvores foi semelhantes; 
4) A densitometria de raios X proporcionou 
uma análise acurada das variações da densidade 
aparente do lenho, indicativas da sua estrutura 
anatômica e demarcando as zonas fibrosas;
5) Os perfis de densidade aparente podem ser 
aplicados para a avaliação da heterogeneidade 
da madeira,  de suas propriedades mecânicas 
e de aplicação tecnológica, para produtos de 
maior valor agregado.
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Valores com letras distintas denotam diferença estatística ao nível de 
5% de significância.

A densidade aparente média do lenho no 
DAP, a 3,70 e 6,10 m de altura do tronco das 
6 árvores de E. grandis é estatisticamente seme-
lhante a 5% de significância (Figura 6). 

Figura 6. Densidade média em altura do tronco (DAP, 
3,70 e 6,10 m).  Os valores com letras dis-
tintas denotam diferença estatística ao nível 
de 5% de significância.

Figure 6. Mean density at trunk height (DBH, 3.70 
and 6.10 m). The values with different let-
ters denote statistical differences at 5% sig-
nificance level.

Os valores de densidade do lenho no DAP do 
tronco de árvores de E. grandis estão próximos aos 
relatados por Brasil e Ferreira (1972), de 0,42-
0,56 g/cm³ e por Ferreira e Kageyama (1978), de 
0,48-0,60 g/cm³ em árvores de 11-16 anos. 

Essa faixa de variação da densidade do le-
nho tem sido encontrada em árvores de E. gran-
dis e de outras espécies de eucalipto (BRASIL; 
FERREIRA; 1972; FERREIRA, 1970; REZENDE;  
FERRAZ, 1985). O maior valor de densidade 
do lenho no DAP do tronco das árvores de E. 
grandis tem sido relatado para outras espécies, 
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