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Resumo

Este trabalho teve como objetivo principal caracterizar radialmente a anatomia da madeira de Eucalyptus
grandis visando a identificagdo da zona de transi¢cdo entre o lenho juvenil e adulto. Foram estudadas,
da madeira oriunda de trés arvores, as dimensdes das fibras (comprimento, didametro total e do lume e
espessura de parede) e dos elementos de vasos (didametro tangencial), porcentagem de elementos ana-
tébmicos (vasos, fibras e parénquima axial) e o angulo microfibrilar. Os resultados mostraram um aumento
significativo no comprimento das fibras e na espessura da parede na direcdo medula-casca, enquanto
que o angulo microfibrilar apresentou uma redugéo. O percentual de elementos anatdémicos e o diametro
tangencial dos vasos nao variaram significativamente. A idade de transigao entre o lenho juvenil e adulto
pbdde ser identificada através da variagao radial das fibras e do angulo microfibrilar e ocorreu entre 0 5° e
o 11° ano.

Palavras-chave: Anatomia da madeira, angulo microfibrilar, eucalipto.

Abstract

The aim of the present work was to study the radial variation in anatomical characteristics, in order to
characterize juvenile and mature wood of Eucalyptus grandis. From three trees, were analized fiber
dimensions (length, diameter and total wall thickness and lumen) and vessel elements (tangential diameter),
percentage of anatomical elements (vassel, fibers and axial parenchyma) and microfibrillar angle. The
percentage of anatomical elements and the tangential diameter of vessel did not very significantely. The
age of transition from the wood of juvenile and adult could be identified through the radial variation of the
fibers and the angle microfibrillar and occurred between 5th and 11th year.

Keywords: Wood Anatomy, microfibrillar angle, Eucalyptus.

INTRODUCAO

O geénero Eucalyptus, originario da Australia,
possui cerca de 700 espécies descritas e tem sido
uma grande alternativa ao uso da madeira nati-
va na produc¢ao madeireira no Brasil. Isso se da
principalmente devido ao seu rapido crescimen-
to e alta produtividade. Entretanto, madeiras de
rapido crescimento apresentam altas tensoes de
crescimento. Essas tensOes constituem um me-

canismo desenvolvido pelas arvores para que
permanecam eretas e sao liberadas por ocasiao
de seu abate (VAN WYK, 1978; PADUA et al.,
2004). Na literatura, ha relatos de dificuldades
no emprego da madeira de eucalipto no que diz
respeito a qualidade da madeira devido as pro-
porcoes de madeira juvenil e adulta, resultando
na perda de resisténcia e deformacoes durante e
apo6s o emprego da madeira serrada seca em es-
tufa. Segundo Latorraca e Albuquerque (2000),
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o fendmeno das tensdes de crescimento nao é
uma caracteristica intrinseca ao lenho juvenil,
apesar de ser comum a ocorréncia de fendas e
rachaduras nessas por¢oes da arvore.

A madeira juvenil corresponde a uma regiao
central na arvore de forma cilindrica, com dia-
metro mais ou menos uniforme e, estendendo-
se desde a base até o topo da arvore, podendo
formar parte do alburno ou do cerne no tron-
co, se este ultimo ja estiver presente na arvore
(BALLARIN; LARA PALMA, 2003; EVANS et al.,
2000; KRAHMER, 1986; ZOBEL; BUIJETNEN,
1989;). Lara Palma et al. (2010) ressaltam que a
proporcao de madeira juvenil existente em uma
tora é uma caracteristica que depende funda-
mentalmente da idade da arvore, do ambiente
de plantio e do manejo.

A madeira juvenil, de forma geral, caracteri-
za-se por menor densidade, maior angulo das
microfibrilas na camada S, da parede celular, tra-
queides mais curtos, contracao transversal me-
nor, maior contragdo longitudinal, maior pro-
porcdo de lenho de reacao, menor porcentagem
de lenho tardio, paredes celulares mais finas,
maior conteddo de celulose e menor resisténcia
em relacdo a madeira adulta (BENDTSEN, 1978;
LARA PALMA, et al. 2010; ZOBEL, 1984).

A madeira adulta, por sua vez, apresenta
caracteristicas anatomicas preferiveis em re-
lagdo a madeira juvenil, como por exemplo,
maior comprimento das fibras e menor angu-
lo microfibrilar da camada S, da parede celu-
lar, apresentando assim, melhor estabilidade
e menor propensao a defeitos na secagem e
no processamento mecanico. Segundo CRUZ
(2000), o aumento das dimensdes de alguns
elementos anatomicos da madeira, como o
comprimento de fibra e a espessura de parede,
ocorrem devido ao alto incremento da madei-
ra nas espécies do género Eucalyptus. Segundo
esse autor, o crescimento inicial das células da
madeira é acelerado e as células se multipli-
cam antes de atingirem o tamanho genético
caracteristico da espécie, em seguida ocorren-
do diferenciacao e formacao das células.

Caracterizar a transicao entre o lenho juvenil
e adulto permite conhecer as diferencas entre
as propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e
morfoldgicas que esses lenhos apresentam. Isso
nos possibilita programar a época de colheita
de madeira que melhor atenda as necessidades
do produto, de acordo com o seu uso final (in-
dustria moveleira, producao de carvao, papel e
polpa celulésica, etc.).

Assim, o objetivo deste trabalho foi caracte-
rizar anatomicamente a madeira de Eucalyptus
grandis W. HILL EX MAIDEN visando a iden-
tificacdo da zona de transicio entre o lenho
juvenil e adulto.

MATERIAL E METODOS

Coleta do material

O material utilizado neste estudo foi pro-
veniente de trés arvores de Eucalyptus grandis
W. HILL EX MAIDEN com a idade de 23 anos,
provenientes de um povoamento localizado no
municipio de Rio Claro, R]. De cada arvore, fo-
ram retirados discos com 8,0 cm de espessura a
altura do DAP, onde foram retiradas amostras
para as analises anatdmicas e demarcagao visual
dos anéis de crescimento para mensuracio dos
incrementos anuais.

Demarcacao dos Anéis de Crescimento

Os anéis de crescimento anuais foram identifi-
cados através do perfil de densidade, obtidos apli-
cando-se a técnica de densitometria de raios-X.
Isso foi necessario uma vez que os anéis anuais da
maioria dos eucaliptos nao sao bem distintos. Foi
considerado como um ano de vida da arvore, o
periodo decorrente para a formagao de dois picos
consecutivos de alta densidade (FERRAZ, 1993).

Apo6s a obtencao das radiografias, as amostras
foram polidas utilizando 2 lixas de cada nume-
racao e na respectiva seqiiéncia de granulome-
tria: 280, 360, 400 e 600 graos. As amostras po-
lidas foram escaneadas com uma resolucio de
600 dpi, para posterior auxilio na identificagao
das camadas de crescimento.

Analises anatomicas

Ap6s a digitalizagao das secoes diametrais, as
mesmas foram seccionadas sistematicamente a
cada centimetro a partir da medula até o cimbio.
O material obtido foi separado em 2 grupos, sen-
do o primeiro, com dimensoes de 1,0 x 3,0 x 4,0
cm, utilizado para obtencao dos cortes histologi-
cos e o segundo, com dimensoes de 0,5 x0,5x 4,0
cm, utilizado para obtencao do lenho dissociado.

Para a realizacao dos cortes histolégicos, as
amostras foram amolecidas em dgua fervendo
e em seguida, com o auxilio de um micr6tomo
de deslize MICRON HM 450, foram seccionadas
no plano transversal. Em todos os cortes, foi fei-
ta dupla coloragdo com safranina e azul de As-
tra, conforme metodologia utilizada por Kraus
e Arduin (1997). Laminas provisdrias foram
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montadas com os cortes imersos em glicerina e
cobertos com uma laminula. De cada corte his-
tolégico em cada posigao radial foram tomadas
as medidas do diametro tangencial dos vasos
(sendo 5 vasos por corte e 2 cortes por posi¢ao
radial), e percentual de vasos, fibras, parénqui-
ma axial e raios ( 2 cortes por posicao radial).
As amostras utilizadas para dissociacao dos
tecidos foram armazenadas em frascos, contendo
uma solucao de Franklin (acido acético glacial e
peroxido de hidrogénio 130 vol., numa propor-
¢ao 1:1). Os frascos foram vedados e levados a
estufa a 60°C por 24 horas visando a completa
dissociacao dos elementos celulares. O material
deslignificado foi lavado em agua corrente até a
completa retirada da solucio e entao passou por
um processo de coloracao com safranina a 1%.
Foram montadas cinco laminas provisérias por
cada posicao e por cada arvore. Foram efetuadas
25 medigdes da espessura total, do comprimen-
to e do lume das fibras. A espessura da parede da
fibra foi determinada a partir da equacao 1.

EP = (ET-LU)/2 (1)

Onde:

EP = Espessura da parede da fibra
ET = Espessura total da fibra

LU = Diametro do Lume da fibra

Todas as medicoes foram realizadas com o
auxilio do software WinCELL® (Régent Instru-
ments Inc.) a partir de imagens obtidas através
de uma camera Olympus SC20 acoplada ao mi-
croscopio optico Olympus.

Determinacao do angulo microfibrilar

Para determinacao do angulo microfibrilar das
fibras, foram obtidos cortes histologicos do plano
tangencial com cerca de 10 pm para cada amostra
das trés arvores. Apds isso foram montadas lami-
nas provisorias com cortes imersos em glicerina e
agua destilada. Os angulos foram determinados
usando a técnica de microscopia de luz polariza-
da em microscépio dotado de uma mesa giratéria
graduada de 0° a 360°. A lamina foi colocada na
mesa, fazendo com que as fibras ficassem na po-
sicdo vertical. Em seguida girou-se a mesa no sen-
tido hordrio até que a amostra atingisse a maxima
posicao de extingao de luz, ou seja, no momento
em que a cor do fundo da fibra tornasse mais es-
cura. A diferenca dos angulos dessas duas posi-
¢oes demarcava o angulo microfibrilar (TIENNE
et al., 2009). Foram feitas seis medi¢des do angu-
lo microfibrilar para cada centimetro de raio.
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Variacao radial dos caracteres
anatomicos e determinacao da idade de
transicao entre o lenho juvenil e adulto

Todos os dados de dimensdes das fibras, dia-
metro de vasos, porcentagem de elementos ana-
tdmicos e angulo microfibrilar foram analisados
para verificar como estas varidveis se relacionam
com os dois tipos de lenho (juvenil e adulto).
Os dados destas variaveis foram agrupados em
trés posicoes equidistantes do raio. A posicao
considerada interna foi equivalente ao primeiro
ter¢o do raio, a intermedidria ao segundo terco
e a posicao externa ao terceiro terco. Foi realiza-
da uma analise de variancia e teste de Tuckey a
5% de significincia a fim de verificar se existiam
diferencas estatisticas entre as trés posicoes ra-
diais para cada variavel estudada. A presenca ou
auséncia do lenho adulto foi confirmada atra-
vés do nivel de significancia da variagio radial
média de uma ou mais variaveis anatdmicas, ou
seja, a existéncia de diferenca significativa, par-
cial ou total, entre as posi¢oes indicou a presen-
ca de lenho adulto.

Uma vez observada a variacao radial e con-
firmada a presenca do lenho adulto, foi de-
terminada a regidao da transi¢ao entre o lenho
juvenil e adulto através de uma curva ajustada
com base numa anilise de regressao linear mul-
tipla entre a distancia radial (direcao medula-
casca) e o caractere anatomico que apresentou
diferencas significativas entre as trés posicoes
radiais. Neste estudo foram utilizados os dados
do comprimento de fibras e angulo microfibri-
lar. A regressao foi estabelecida adotando-se um
modelo com coeficientes angulares e lineares
significativos ao nivel de 5%.

Sobre a curva dos dados ajustados pela re-
gressao foi observado dois pontos de inflexao
que foram utilizados primeiramente para deli-
mitacao a zona de transicao entre lenho juve-
nil e adulto. No entanto, para complementar a
andlise visual e delimitar de forma mais preci-
sa essa zona foi realizada, entre os dois pontos
de inflexao da curva, uma analise de regressao
linear entre a distancia radial x comprimentos
das fibras e distancia radial x angulos microfi-
brilares. Foram feitas regressoes utilizando va-
lores entre os dois pontos de inflexao, sempre
adicionando ou suprimindo dados, até encon-
trar o maior coeficiente de determinacgao signi-
ficativo da regressao linear. Essa andlise resultou
em uma reta que cruzou a curva de ajuste dos
dados em dois pontos que delimitou o inicio e
o final da zona de transicao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas anatomicas
Dimensaées das fibras

Para as dimensoes das fibras, os resultados
nao mostraram variacado nitida na direcao
medula-casca para o diametro total da fibra
e diametro do lume (Figura 1A e 1B). O di-
ametro do lume apresentou decréscimo nos
valores radiais apesar de nao ser estatistica-
mente significativo.

Os valores de comprimento de fibras e espes-
sura de parede foram menores na regiao proxi-
ma a medula e aumentaram na direcdo da cas-
ca. As médias, para os dois casos, apresentaram
diferencas significativas na analise de variancias,
indicando diferencas entre os lenhos préximo
da medula e da casca. (Figura 1C e 1D).

Essa tendéncia de crescimento dos compri-
mentos de fibra também foi observada por Bra-
sil e Ferreira (1972), Rocha et al. (2004), com
Eucalyptus grandis, Gatto et al. (2007, 2008), com
Platanus x acerifolia (Ait.) Willd e Luehea divarica-
ta Mart., e Calonego et al. (2005) com Eucalyptus
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citriodora (atualmente Corymbia citriodora) e Lara
Palma et al. (2010) com Corymbia citriodora. Os
valores de comprimento de fibra apresentam-se
crescentes até um determinado ponto, onde a
tendéncia de crescimento muda, ou seja, ja nao
ocorre mais crescimento linear, com leve decrés-
cimo ou estabilizando-se.

A espessura da parede da fibra também apre-
sentou variacao radial, com valores médios au-
mentando na dire¢io da casca. Comportamento
semelhante foi observado no trabalho de Brasil
e Ferreira (1972), também com Eucalyptus gran-
dis, onde os autores atribuem essa variacio da
espessura de parede ao diametro do lume, que
diminui, ja que didametro total da fibra nao mos-
trou variagao significativa nessas regioes.

Tomazello Filho (1987) afirma que, sob o
aspecto tecnolégico, a variacdo das dimensoes
das fibras relaciona-se com as propriedades
fisico-mecanicas da madeira e da celulose e pa-
pel. Dentre as propriedades influenciadas pela
anatomia citam-se os diversos indices de resis-
téncia, o colapso das fibras, as ligacoes inter-
fibras, entre outras.
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Figura 1. Médias das dimensdes das fibras (A-Didmetro do Lume; B-Diametro total; C-Comprimento de Fibra; D-
Espessura de parede) por posicdo radial. Letras diferentes denotam diferencgas estatisticas significativas
a 95% de probabilidade.

Means of fibers’ dimensions (A-Lume diameter, B-Total diameter, C-Fiber length, D-Wall thickness) per
radial position. Different letters denote statistically significant differences at 95% probability.
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Porcentagem de elementos anatéomicos

A analise da porcentagem dos elementos ana-
tomicos confirmou, como esperado, um maior
porcentagem de fibras com médias variando de
66 a 67% entre as posi¢oes radiais, enquanto
que os outros tecidos variaram em média de 9
a 13%. (Figura 2). Esse valores estao préximos
aos encontrados por Barrichelo e Brito (1979)
e Trugilho et al. (200, Contudo, Nisgoski et al.
(1998) encontraram porcentagem de fibras em
torno de 40 %.

Nota-se que os valores de porcentagem se
mantiveram praticamente constantes na direcao
medula-casca, ndo apresentando uma tendéncia
onde se pudesse revelar alteragdes de lenho ju-
venil para lenho adulto.

Diametro tangencial de poros

A figura 3 apresenta as médias do diametro
tangencial de poros. Nao foram observadas di-
ferencas estatisticas significativas a 95 por cento
de probabilidade entre as posicoes radiais. En-
tretanto, verificou-se um ligeiro aumento na di-
recao medula-casca.

Embora tenha apresentado esse pequeno
aumento na dire¢ao radial, o diametro tangen-
cial de poros nao demonstrou uma tendéncia
evidente na direcio medula-casca. Esses resul-
tados sao similares aos encontrados por Belini
et al. (2008). Em trabalho com a mesma espé-
cie, Rocha et al. (2004) encontraram variagao
crescente na direcio medula-casca estatistica-
mente significativa.

Angulos microfibrilares

Quanto aos angulos microfibrilares, obser-
vou-se que, na regido proxima da medula, os
angulos foram maiores, decrescendo até chega-
rem a valores constantes a medida que foram se
distanciando da medula e se aproximando da
casca (Figura 4). Essa tendéncia é inversamente
proporcional ao comprimento de fibra, ou seja,
o angulo diminui na medida em ocorre um au-
mento no comprimento da fibra.

A anadlise de varidncia apontou diferencas
significativas entre as médias da regiao inter-
na e externa, sendo que a regiao intermedia-
ria ndo diferiu das demais. As médias foram
30,24°, 25,89° e 23,79° respectivamente
para as regides interna, intermedidria e exter-
na. Esses resultados mostram que os angulos
microfibrilares tém relacao com a idade da ar-
vore e sua variacdo radial é um indicador da
presenca da fase adulta.
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Figura 2. Variagdo radial da porcentagem de elementos
anatomicos da madeira na direcdo medula-
casca.

Figure 2. Radial variation of the percentage of anato-
mical elements of wood, from pith to bark.
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Figura 3. Média do diametro tangencial de poros por
posicao radial. Letras diferentes denotam di-
ferencas estatisticas significativas a 95% de
probabilidade.

Figure 3. Means of tangential diameter of pores in radial
position. Different letters denote statistically
significant differences at 95% probability.
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Figura 4. Médias do angulo microfibrilar por posicdo ra-
dial. Letras diferentes denotam diferencgas esta-
tisticas significativas a 95% de probabilidade.

Figure 4. Means of microfibrilar angle in radial position.

Different letters denote statistically significant
differences at 95% probability.
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Transicao entre lenho juvenil e adulto

De todos os caracteres anatomicos observados,
o comprimento das fibras e o angulo microfibri-
lar foram aqueles que melhor indicaram a presen-
¢a da zona de transicao entre os lenhos juvenil e
adulto, dada as suas variagoes radiais significati-
vas e ajustes dos dados através da regressao.

Os dados de comprimento de fibras obtive-
ram um ajuste significativo pela equacao poli-
nomial, apresentando um coeficiente e deter-
minacao de 97%. As fibras apresentaram um
aumento linear acentuado do comprimento
até aproximadamente 6 cm do raio, a partir da
medula. Apés este ponto foi possivel distinguir
duas zonas distintas. A primeira, apresentan-
do ainda um crescimento linear, porém menos
acentuado, caracterizando a zona de transicao
entre o lenho adulto e juvenil. Essa regido de
crescimento ocorreu entre 6 e 11,5 cm do raio
(Figura 5). A partir desse ponto nota-se um cres-
cimento mais constante, onde caracteriza a zona
de lenho adulto. A distancia radial de 6 a 11,5
c¢m do raio correspondeu ao intervalo entre o 5°
e o0 11° anel de crescimento, estabelecido pela
anadlise radial da densidade por densitometria
de raios-X. Desta forma, a transi¢ao do lenho ju-
venil e adulto ocorreu entre 5° e 11° ano.

No trabalho de Calonego et al. (2005) tam-
bém foi verificada essa tendéncia de crescimento
das fibras, ficando evidenciado o crescimento li-
near nos primeiros anos da arvore, caracteristica
de formacgao da madeira juvenil.

Segundo Jankowski (1979), é dificil estimar a
idade exata de formacao da madeira adulta, porque
existe uma transi¢ao gradual entre os lenhos forma-
dos na fase juvenil até atingir a maturidade. Essa
faixa gradual é chamada de faixa de transicao.

Os dados de angulos microfibrilar também
obtiveram um ajuste significativo pela equagao
polinomial, apresentando um coeficiente e deter-
minacao de 94%. As fibras apresentaram uma di-
minuigdo linear acentuada do dngulo microfibri-
lar até aproximadamente 5,5 cm do raio, a partir
da medula. Apés este ponto, observou-se também
duas regides distintas. A primeira ocorreu entre
5,5 e 11,5 cm do raio e a dltima ap6s 11,5 cm do
raio. A exemplo do ocorrido com o comprimento
de fibra, essas duas regides também caracterizam
as regioes de transi¢ao e do lenho adulto (Figu-
ra 6). A distancia radial de 5,5 a 11,5 cm do raio
também correspondeu ao intervalo entre 0 5° e 0
11° anel de crescimento, estabelecido pela anilise
radial da densidade por densitometria de raios-X.
Desta forma, analisando a variacdo radial do an-
gulo microfibrilar, a transicao do lenho juvenil
e adulo também ocorreu entre o 5° e 11° ano,
como observado para o comprimento de fibras.

Segundo Lima et al. (2004), a tendéncia dos an-
gulos microfibrilares serem maiores no centro do
tronco oferece algumas implicagdes importantes
para o processamento e beneficiamento das drvores.
Eles ressaltam ainda que o centro do tronco é uma
zona critica, pois o lenho juvenil ali esta localizado,
podendo causar problemas no processamento.
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Figura 5. Variagao radial do comprimento de fibra na direcdo medula-casca.

Figure 5. Radial variation of fiber length from pith to bark.

Sci. For., Piracicaba, v. 39, n. 92, p. 411-418, dez. 2011




Angulo microfibrilar x Posigao radial

36

34

32

30 ™~

28

26

Angulo microfibrilar (°)
7

24 5

22

Lenho juvenil

20 .
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Zona de transicao

Equacéo linear:
y =-0,6673x + 32,347
R2=0,87

Equacé&o polinomial:
y = 0,055x2 - 1,6069x + 35,81
R2=0,94

: Lenho adulto

L

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Posig¢ao medula-casca (cm)

Figura 6. Variacdo radial do angulo microfibrilar na diregdo medula-casca.
Figure 6. Radial variation of microfibrilar angle from pith to bark.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste
estudo, pode-se concluir que:
- A madeira de Eucalyptus grandis apresenta uma
variacao radial dos seus elementos anatdomicos
no sentido medula-casca;
- O comprimento das fibras, espessura da pare-
de celular e o angulo microfibrilar apresentaram
diferencas significativas entre as regioes da ma-
deira préxima a medula e proxima a casca;
- O comprimento das fibras e a espessura da pare-
de celular aumentaram na direcao medula-casca,
enquanto que o angulo microfibrilar diminuiu.
- Através da variacao radial do comprimento de
fibra e do angulo microfibrilar foi possivel iden-
tificar a regiao de transi¢ao entre o lenho juvenil
e adulto;
- A transicao entre o lenho juvenil e adulto da
madeira do Eucalyptus grandis ocorreu entre o 5°
e o0 11° ano de crescimento;
- O percentual de fibras, vasos, parénquima axial
e raios, ndao apresentaram variagio no sentido
medula-casca.
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