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VARIAGCGES DA DENSIDADE BASICA E CARACTERISTICAS

ANATOMICAS E QUIMICAS DA MADEIRA EM Eucalyptus spp

Autor : Vanilda R. de Souza Shimoyama

Orientador: Prof. Dr. lLuiz E. 6. Barrichelo

Resumo

8 densidade basica & um parametro de gualidade
da madeira muito utilizado naos diversos setores florestais.
E resultante do conjunto de caracteristicas anatomicas e
guimicas da madeira, entretanto n3c estéd gquantificado &
influéncia individual dessas caracteristicas sobre a
densidade basica. Normalmente, as propriedades anatomicas e
quimicas da madeira variam acentuadamente entre e dentro dos
diversos geéneros, espécies e materiais genéticos, resultando
em consideravels variagbes na densidade basica. Visando
obter melhores informagbes sobre o assunto, os objetivos
deste trabalho fofam: verificar as variagbes da densidade
bésicé, dos elementos anatomicos e da composigdo quimica da
madeira, e as influéncias destas propriedédes sabre a

densidade da madeira entre o dentro das espécies Eucalyptus

grandis, E. saligna e E. wurophvlla. As amostras foram
coletadas de &rvores com 7 anos de idade, no municipioc de

Santa Rosa do Viterbo, Estado de S3o Paulo.
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Foram amostradas 30 darvores, ac acaso, por
espécie. Em cada &rvore retirou-se discos de madeira na
base, no DAP, a 25, 50, 75 e 100% da altura comercial. No
disco foram tomadas duas regides distintas, uma Jinterna
(préxima & medula) e outra préxima & casca. Em cada regi#o

determinon-se a densidade basica.

Para as determina¢des gquimicas e anatdmicas
da madeira, foram utilizadas para cada espécies, seis
arvores tomadas ao acaso. Amostrou-se apenas os disces nas
alturas 25 e 75% e regites interns e externa do m@mesSne.
Determinou-se os teores de holocelulose, lignina e
extrativos totais, o diametro e porcentagem de vasos, o
comprimento, a largura, a espessura da parede e o difmetro
do lItmem das fibras. Através de relac®es entre as dimensles
das fibras foram obtides o indice de Runkel, a frag#o
parede, o Indice de enfeltramentoc e o coeficiente de

flexibilidade.

Estabeleceram—se a partir dos dados, relagdes
entre as caracteristicas estudadas e modeles de variagdo

para a densidade béasica.

De mcordo com os resultados observados, houve
variacdes consideraveis para as caracteristicas da madeira
entre espécies e dentro da arvore. 8] nﬁmero de
caracteristicas que mostréram relagBes com a densidade

basica foi peguenc e encontra-se relacilonado 4 espécie e

\
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pesigdes dentro da arvore. As caracterisﬁicas gue exerceram
maiores influéncias sobre a densidade foram as anatdmicas.
A composicf#io quimica da madeira, isoladamente, néo
influencia a densidade. Para o E. geligna e E. grandis =as
maiores influéncias sobre a densidade foram exercidas pela
espessura da parede e difmetro do limen da fibra. Estas

relagdes podem ser explicadas, também, através do indice de
Runkel e frag#io parede. A madeira de E, ngggnxllg nae
apresentou rela¢Bes significativas entre as caracteristicas

estudadas.
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Sunmpary

Basic density is a parameter of wood guality
very much used in several areas of forestry science. It 1is
a result of anatomical characteristies and chemical
composition of the wood. It varies rwidely between and
within several genera, species and genetic material.The
origin of density 1is fairly well known. However, the
influence of each characteristics of the wood on its basic
-density has not been measured. In order to obtain this
information we investigated: the wvariation of basic
density, amatomical elements and chemicﬁl composition of
wood, and the influence of these characteristies on wood
density between and within species of Epeslyptus glﬂﬂdi&;
E. saligns and E. urophvlls. The samples were collected
from seven-vear-old trees in the county of Santa Rosa do

Viterbo, State of S#o Paulo.
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Thirty trees of each species were sampled. In

each tree, dises were removed at the base, breast height,
25, 50, 75, and 100 per cent of commercial height- in each
disec, two different regions were sampled: one inner (near
the pith) and the other one near the bark. For each sample

the basic density was determined.

For the chemical and anatomical tests, six
trees randomized of each species were used at heights 2§
and 75 per cent, and at the inner and outer regions of the
disc. The content of holoeellulese, lignin, and total
extractives, the diameter and percentage of vessels, the
lenght, width, wall thickness, and lumen diameter of the
fibers were determined. Using the relationship between
Fiber dimensions, the Runkel’'s index, wall fractions,

felting coefficient and coefficient of flexibility were

obtained.

. Relationships between the characteristics
investigated and variation models for basic density were

established from the results.

According to the results there was
considerables variation for the wood characteristics
between species and within of the trees. The number - of

characteristies that show a relationship to basic demnsity

is small and is related to the species and to the positions
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inside the tree. The characteristics that had most
influence on the density were the anatomica} ones. The
chemical composition of the wood by itself does not
influenced +this property. For E. galigns and E. grandis
most of the influence on the density takes place through
" the wall thickness and lumen diameter of the fiber. These

relationships can also be explained through Runkel’'s index

and wall fraction. The wood of E. urophylls showed no
significant relationship to the investigated

characteristics.



1. INTRODUGAO

Até a décade passada o maior objetive na
implantagdo de uma floresta era obter a maxima produgdo
valumetrica. »‘Hnje ha uma crescente preocupac3o com a
qualidade da madeira. BRualidade se refere & adeqguacdao da
madeira para um determinado uso ou & sua Ccapacidade para
preencher o0s requisitos necessarios a fTabricacdo de um dado
produto. Conhecendo—-se a qualidade da matéria-prima e o©
procesan & 2 &8r utilizadeo & possivel obter a otimizacso

entre ambos e o produto final.

A correlatao entre as caracteristicas da
-madeira e as da celulose & importante, pois através desta &
possivel prever o rendimento 8 a qualidade do produto,
possibilitando o uso de matérias—primés de | diferentes

propriedades.

Varios parametros podem ser utilizados para
determinagdo da gualidade da madeira visando a produgio de
celulose. S30 classificados como fisicos, sendoc o principal
a densidade basica, quimicos, como os teores de

holocelulose, lignina e extrativos, e anatomices, como as
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porcentagens e dimens@es das fibras, e pércentagens de vascs
e parénquimas. Dentre estes parametros, a densidade basica é
indicada como  um dos mais importantes por ser de Ffacil
determinac¢io e por estar diretamente relacionada as

caracteristicas do produto Ffinal.

Por outro lado a densidade & uma propriedade
altamente complexa, pois € o resultade da combinac&o dos
elementos anatdmicos e dos compostos quimicos da madeira.
As influéncias destas caracteristicas sobre a densidade s#o
bastante discrepantes, permanecendoc uma série de diévidas

sobre tails relagdes.

0 conhecimento destas relages é de grande
importéncia para varias &areas da ciéncia florestal. Por
exemplo, no melhoramento estas informacdes podem
simplifiéar e abreviar os trabalhos e prever on prevenir-se
4 alteragtes indesejavels em dete:minados parametroé' ao
‘alterar um deles. Estas relagdes poderiam também auxiliar
na interpretac#o das varia¢des da densidade ou parte destas
gque ocorrem na madeira, facilitando o desenvolvimento de
téenicas para obtencdo de uma matéria-prima mais homogénea

e com caracteristicas desejavels para sua utilizagHo.

Em fun¢@ic do exposto, os objetivos do
trabalho foram verificar as variagBes da densidade basica,
dos elementos anatémicos e da composigHo guimica da

-~
madeira, e as influéncias destas propriedades socbre a



densidade basica entre e dentro das espécies

grandis, E. saligne e E. pro lls.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Densidade béasica

A densidade basica & definida coma sendo a
relacao entre o pesc seco da madeira e o seu volume obtido

acima do ponto de saturagdo das fibras.

Este parametro varia em fungido de Tatores

genéticos, silviculturais, edafto—-climaticos, etc.

Alem das variagbes observadas entre generos,
espécies, procedencias, povoamentos e entre arvores, as
mesmas sd3o0 encontradas tambéem dentro ‘da arvore {ZOBEL,
1981; BARRICHELO & BRITO, 1984; MEGRAW, 1985). No sentido
longitudinal, a variacdc da densidade da madelira ndo
obedece a um padrio definido (SOUZA et alii, 1784), pareém
no sentido radial a madeira das espécies do genero

Eucalyptus tém mostrado tendencia em aumentar sua densidade

da medula para a casca (FOELKEL et alii, 1982; CARPIM &
BARRICHEL O, 1983; BARRICHELO et alii, 1983 a e CAORPIM et

alii, 1985}).



As madeiras de coniferas ééo bem uniformes,
formadas principalmente pelos tragqueideos, e pelas
células de parénguimas na proporciio de 8:1. Em funcgiio dessa
uniformidade, na maioria das vezes s#Ho observadas
correlagfes entre a densidade bﬁsica, as porcentagens. e
dimensdes dos elementos anatémices e o0s tecores dos
compostos guimicos. Ho easc das folhosas, zlém do nimero
extremamente malor de espécies para cada familia, existe
também grande variagcHo na estrutura de suas madeliras gque
siio formadas .por fibras libriformes, Tfibro-tragueideos,
vasos e parénquimas. Dessa forma torna-se mais dificil
relacionar a densidade &s outras caracteristicas, sendoc gue

muitas vezes os resultados n3c sio satisfatérios para estas

madeiras.

2.2. Dengidade e direnslie= dre fibras

O comprimento, largura, espessura da parede e
difmetro de lvmen das fibras representam diferentes
estagios de desenvolvimento das mesmas e s@oc controladoes

por diferentes processos fisiolégicos distintos.

0 comprimento das fibras é diretameﬁte
influenciado pelas divisSes longitudinais-tangenciais no
cdmbio. Estas, por sua vez, sio contrcladas pela taxa de
hormdnios da arvore a qual esta ligada a sazonalidade, as

condigBes ambientals em que a arvore esté submetida e &



fatores genéticos, dentre ontros. Bas estagles primsvers e
verdo =a taxa hormonal aumenta, induzindo‘ as edélulas
cambiais & rapidas divis®es das células. Dessa forma nago
hda tempo suficiente para o incremento em comprimentce da
fibra antes da préxima divis@c sendo observados menores

valores para esta dimensfioc nas estagdes citadas.

Esta dimens@o ¢é influenciada também pela
idade da arvore da seguinte forma: com o aumentec da idade
as células cambiais passam a produzir elementos com maiores
dimenstes ao longo do raio até atingirem a estabilizagific em
idades mais avangadas (TOMAZELLO FILHO, 1885). Sendo assim,
hé um aumento no comprimento das fibras no sentidc medula-
casca (FOELKEL et alii, 1982; CARPIM et alii, 1885;
ANDRADE, 1987). Para as espécies do género Euycalvptus =
faixa de valores normalmente encontrada para o comprimento

de fibras wvaria de 0,75 a 1,30 mm (BARRICHELO e BRITO,

1976).

Ester parametro ¢ um Ffator dominante no
controle das resisténcias do papel, principalmente a0
rasgo.

SHITH (1859) e ZOBEL et alii (s/d) estudando
as rela¢Bes entre densidade bédsica e comprimento de fibras
em coniferas, verificaram que estas ecaracteristicas s8o

independentes. Entretanto KOCH (1972), WAHLGREEN & SCHUMARE



(1872, PALMER & GIBBS (1973) e KIBBLEWHITE & LLOYD (1983)
afirmam que com o aumento no comprimento de fibras ha um
correspondente aumento na densidade basica da madeira. Para
Eucalyptus sp DAVIDSON (1872) encontrou correlagdio positiva
e VASCONCELLOS DIAS & CLAUDIO-DA-SILVA JR. (1885)

verificaram que nac ha relag¢io entre os dois parametros.

Huitas vezes, as correlacgbes ‘ positivas
citadas para ambos os par@metros mostram apenas que os
mesmos possuem um aumento paralelo dentro da arvore, come
demonstrado em trabalho de CARPIM et alii (18985). O
comprimento isoladamente n3#io é capaz de alterar o valor da
densidade.

& espessura da parede das (fibras & nma
caracteristica que ests relacionada a Fatores genéticoz e

ambientais, e & idade da &rvore.

Uma fibra adulta é formada por duas paredes,
a primadria e a secundaria. Durante o ecrescimento em
comprimentd, a fibrs apresenta apenas a parede primaria.
Sua espessura n#do chega a 0,1 um e représenta apenas 24 do
total da parede celular (PANSHIK e DE ZEEUH, 1870). A
parede secundaria geralmente aparece ap6és o aumento da
célula em comprimento ter cessado. Seu espessamentoc ocorre

com & deposigdo de earboidratos, principalmente quandoc o©

crescimento da Arvore é lento.



A parede secundaria ¢ dividida em trés
camadas, a S1 com espessura de 0,2 um, ;epresentando
aproximadamente 16% da espessura total da paredé; a 52 com
espessura de 2 a 5 um (SERAI/IPT, 1888), e representa 74%
desta dimens#io da fibra; e a 53 com espessura igual a 0,1
um, representando 8% da parede celular (PANSHIN e DE ZEEU¥,
1970). |

Os carboidratos que s#o depesitados na parede
da fibra possuem alto grau de polimerizac3o e =alto peso
molecular podendo tornar a madeira mais densa. Relacgfes
positivas entre densidade e espessura da parede das fibras
s#o verificadas por varios autores em estudos com
coniferas, tais como ZOBEL (1861), VAN BUIJTENER (1864,
1965), SCARAMUZZI (1965), GODDARD & COLE (1966), PALHER &
GIBBS (1973), MAEGLIR (1976), KELLOG & GONZALEZ (13876),
KIBBLEWHITE & LLOYD (1883) e NICHOLS (1884). 0 mesmo
resultado ¢é encontrado por DAVIDSON (1872), BARRICHELOD &
BRITO (1876), BARRICHELO (1878) e VASCONCELLOS DIAS &
CLAUDIO-DA-SILVA JR. (1985), mo estudarem a madeira de
espécies de eucaliptos, onde concluiram gque a densidade

basica pode dar indica¢Bes da espessura da parede da fibra.

Os valores da espessura da parede das fibras,
apresentades pelas espécies do género Eucalyvptus, se
encontram na faixa de 2,5 a 6,0 um (BARRICHELO e BRITO,

1876). No gue diz respeito &s variag®es dentro da arvore,



constata-se gue sua tendéncia é aumentar no sentide radizal

(FOELKEL et alii, 1982 e CARPIK et alii, 1985).

A largura das fibras é uma dimens@o que esta
relacionada, além dos fatores genéticos e ambientals,
também aoc crescimente sazonal. Os maiores  anmentos s#o
verificados durante as estacles primavera e verfio, onde a
taxa de hormdnios ¢ maior. Horménios especificos agem no
arranjamento das fibrilas, afrouxando on Jjuntando-as. Ho
primeiro caso o ngulo fibrilar aumenta, verificandO*se en
conseguéncia valores superiores para o difimetro da fibra.
Para o segundo caso o angulo fibrilar diminui, decrescendo-

se os valores para a largura das fibras (ZIMMERMANN, 1864).

Geralmente sfHo observados valores entre 12 e
20 um para esta dimens8c em espécies de eucalipto
(BARRICHELO e BRITO, 1978). No sentido medula-casca had uma
pequéna tendé&ncia em aﬁmentar s &iﬁmetro da fibra, umz vez

‘que €& influenciada pela idade cambial.

A largura das fibras é& uma caracteristica que
deixa dividas quanto & sua relacfic com a densidade Dbasica.
Sé as fibras possuirem difimetros grandes e paredes
espessas,  Sser#o observadas correlagOes estatisticas
positivas entre ambas. Porém, se as mesmas sfoc largas, e

com paredes finas, o resultado serd inverso.
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Para coniferas, os trabalhes mostram gque hi
correla9§0 positiva entre as duas caracteristicas (Z0OBEL,
1961; VAN BUIJTENER, 1964, 1985; SCARAHUZZI, ‘1985; KOCH,
1972; WAHLGREEN & SCHUMANN, 1972; KIBBLEWHITE & LLOYD,
1983). Entretanto, para Encalvyptus grandis VASCORCELLOS
DIAS & CLAUDIO-DA-SILVA JR. (1985) verificaram gue quanto

meior a largura da fibras, menor & a densidade basica.

0 dismetro do lrmen depende da larguras e d=s
espessura da parede das fibras. Quanto maior o seu valor,
mais espagos vazios serf@co encontrados na madeira e,
consequentemente esta spresentari menor densidade béasica
(GODDARD & COLE, 1986; DAVIDSOR, 1972; KELLOGG & GONZALEZ,
1976} .

De acordo com & literatura, os valores
observados para esta dimensdo em espécies de eucalipto, se
encontram na faixa de 6,0 a 10 um (BARRICHELO e BRITO,
-1976). Dentro da arvore n#ic se verifica nenhuma tendéncia

para suas variacgdes.

2.3. Densidade baésica e relagBes entre as dimenstes

das Fibras

Muitas vezes as dimensoes das fibras,
isoladamente, podem nfo mostrar correlagdes significativas

com a densidade, conforme verificado por ANDRADE (1887).
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Porém, ao agrupé—-las podem ser conétat&dos resultados
sastisfatérios. Esse agrupamento sob diversas formas,
fesultam em indices que auxiliam na intefpretacﬁo da
qualidade da madeira e da éelulose. Sio eles: o indice de
Runkel, definido como sendo a relagfo entre duas vezes a
espessura da parede celular e o reséectivo difmetro do
ldmen; o 1indice de enfeltramente, relagHo entre o
comprimentc e a largura da fibra; o coeficiente de
flexibilidade, expresso péla rélacﬁo entre o di&metro do
ldmen e &a largura da fibra, em porcentagem; e a fracgdo
parede, definida comoc sendo a relacdo percentual entre a
espessura da parede da fibra e a metade de sua largura.
HIGGINS et alii (1973) e BARRICHELO (1879) observaram qué o
indice de Runkel é a relacdo gue exerce maior infiuéncia

sobre a densidade da madeira.

2.4. Dénsidade b&ésica e wvasos

Os vasos s#o élementos estruturais .bastante
variados quanto & fregquéncia, forma e arranjo. Variam de 50
a 300 ym na madeira de eucalipto. Sua frequéncia é de
aproxihadamente 1?%, 0 nimero e difimetro destes elementos
exercen marcante influéncia nas caracteristicas

superficiais dos papéis para impressio.

He gque diz respeito as suas variagbes, no

sentido radial, sabe-se que para regifes prdximas a medula
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o diametro dos vasos mostra—se menor, poréem seu noemeroc e
maior. Em reéiﬁes praoximas & casca o diametro desses
elementos & maior, entretanto seu numero é meno} (TOMAZELLO
FILHO, 1983). Dessa forma, a area ocupada por eles (em
unidade ou porcentagem) geralmente nao é alterada de uma

regi&a para outra.

GQuanto maior o diametro e o nGmeroc de vasos,
maior Aarea de espagos vazios sera encontrada na madeira.
Dessa forma, geralmente suas correlagtes com a densidade
basica, gquando encontradas, mostram—se negativas (DAVIDSON,

1972).
2.5. Densidade ba&sica e composicdo quimica

Quimicamente, a madeira se caracteriza por
‘ser um material constituido por compostos de elevados graus
de paolimerizagao e pesos moleculares, tais como a celulose,
hemiceluloses e lignina. Eles s@o consideradaos verdadeilras
responsaveis pela morfologia e estrutura da madeira. A
holocelulose (celulose e hemiceluloseé) & formada durante o
pericdo de desenvolvimento da parede celular. A lignine
aparece aﬁﬁs algum grau de formagao da mesma .

De acordo com STAMM e GSANDERS (1%46) e

i
Kellogg et alii (1975 ) citados por KOCH (1985) a densidade

1 Kellogg, R.M. et alii. Relations between cell—-wall
composition and cell-wall density. Wood and fiber, 7:170 -~

177. 1975.



especifica dos constituintes quimicos da madeira e a
seguinte: para a‘holocelulcse 1,921 g/cms, paré a lignina e
de 1,366 g/cm3 e para a hemicelulose e alfa;celulose a
densidade é de 1,457 e 1,528 g/cms, respectivamente.

As madeiras de eucalipto tem mostrado de 40 a
5572 de celulose, de 20 a 40% de hemiceluloses e o teor de
lignina na faixa de 15 a 25% do peso total da madeira

(BARRICHELO & BRITO, 1974).

Independente dos teores relativos esses tres
compostos devem colaborar para aumentos na densidade

basica, devido a seus altos pesos moleculares.

O0s extrativos sao compostos de baixos pesos
moleculares e nao fazem parte da estrutura da madeira.
Porém muitas médeiras possuem altos teores, 6 que colabora
para o aumento da sua densidade. Essa correlagdo positiva &
verificada por KOCH (1972), WAHLGREEN & SCHUMANN (1972),
BARRICHELO & BRITO (1977) e ZOBEL (1981). Entretanto,
FOELKEL et alii (1980) saiientam gue os extrativos pouco
afetam a densidade basica e VASCONCELLOS DIAS &
CLAUDID-DA-SILVA JR. (1285) n¥o encontraram correlagdo

entre as duas caracteristicas.
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Ac lado dos resultados que demonstram existir
relacbes entre os compostos quimicos e a . densidade da
madeira, existem evidéncias de que estas s#io bem menos
importantes que as relagdes encontradas para densidade e
elementos anatdmicos. De acordo com DAVIDSOR (1872), as
correlagdes quando encontradas, s#o baixas, indicando gque a

composicio quimica da madeira pouco influencia a sus

densidade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Espécies e loeal

Para =z realizac¢io do estuodo foram utilizadas
madeiras das espécies Eucalyptus grandis, E. saligna e E,
urophvlla com 7 anos de idade, tendo em vista que as
relagdes procuradas SAO0 importantes na utilizagao
industrial da madeira nesta idade, principalmente para
celulose e papel. 0 material fol fornecido pela Chamflora
S.A. e coletado em areas experimentais no Horto Santa

Cristina, Hunicipio de Santa Rosa do Viterbo - SP.

As caracteristicas do local onde coletou-se

as amostras de madeira sfo as seguintes:

- tipo de solo: areia gquartzosa profunda

~ topografia: aproximadamente 10% de declividade
o

- temperatura média anual: 23 C

- pluviosidade médias anual: 1.146,6 mm

As informagtbes sobre cada espécie s#o

apresentadaS-na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas das espécies utilizadas no
trabalho - ano base 1888.
Espécie
Caracteristica - ———————————
E. grandis E. sslipgna E. urophvlla
Procedéncia PC Itatinga Flores
Altura média 20,00 19,52 20,65
(m)
DAP meédio 13,25 17,32 12,08
(cm) .
IHA 47,64 52,00 48,89
(st/ha/fano)
PC = Pomar clonal da Chamflora
DAP = Dismetro & altura do peito (1,30 m do solo)
IMA = Incremento médio anual

3.2. Amostragen

Paras cada espécie tomou-se 30 A&rvores ao
acaso, das quais retirovn-se um disco na base, no DAP, a 25,

50, 75 e 100%Z da altura comercial.

De cada disco foram retiradas amostras em
duas regides distintas, procurando-se obtef madeira de
diferentes densidades: maior densidade (regifioc proéxima a
casca} e menor densidade (regifio préxima a medula).
Conforme pode ser observado na figura 1, a regido prdéxima &

medula (interna) corresponde ac intervalo de 10 a 45% do



raio do disco e aquela préxima a casca (externa) abrange de

55 a 90%Z dessa disténcia.

De cada regido foram retiradas & amostras
para determinar a densidade bésica através do métedo do

midximo teor de umidade (FOELEKEL et alii, 1971).

Para os ensaios quimicos e anatdmicos tomou-
se, ao acaso, B Arvores por espécie. De cada arvore foram
estudadas apenas os discos das alturas 25 e 75%Z. Esta

regifioc do tronco possuil madeira mais homogé8nea.

De cada amostra separou—-se um corpo de prova
para analise das caracteristicas anatémicas e a madeira
restante foi transformads emr serragem para analises

guimicas, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Amostragem do disco para os ensaios realizados.

CA caracteristicas anatomicas

3

Db = densidade basica

1t

f

AQ

andlises guimicas
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Determinou-se o teor de extrativos de acordo
com as normas Associag#io Brasileira Técnica de Celulose
e Papel H3/69, H4/68 e M6/688; o teor de ligniné de acordo
com a norma Associagio Brasileira Técnica de Celulose e
Papel H70/71; e a porcentagem de holocelulose por diferencga
a partir dos teores de extrativos e lignina, conforme a

expressiao:

Holocelulose (Z) = 100 - Lignina(%) - Extrativos totais(l)

Para o estudo das caracteristicas anatémicas,
os corpos de prova foram retirados nas dimensdes 2x2x2 cm,
conforme as HRormas Técnicas da Comissdo Panamericana
(COPANT, 1974). Depois de identificados, os mesmos foram
fervidos numa solucﬁo de agua destilada, glicerina e
alcool, na proporcio de 3:1:1, durante qguarenta e oito
horas. Logo ap6s, estes foram mantidos imersos numa solug#o

idéntica a4 anterior para serem cortados.

Cada corpo de prova foi fixado no micrétomo
de deslize, marca Jung-Ag, modelo Seit 1872, a fim de polir

sua superficie transversal, antes da confece¢io dos cortes

histoldgicos.

Ho momento da confecgdo dos cortes,
posicionou-se o corpo de prova de tal maneira que
permitisse que 0 seu parénquima radial estivesse

perpendicular ao operador no corte transversal.
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Os cortes, de 18 a 24 um R foram retirados
dé navalha com um pincel e colocados,_‘ apés serem
umidecidos, entre duas l8minas. Inicialmente, clarificou-se
OS mesmos com hipoclorito de sé6dioc 50%. Em segunida foram
lavados, gotejando-se 4agua corrente e, posteriormente,
submetidos a desidratagfo em série etilica.

Depois de corados com safranina
(=olngio 2lcoblica SDOGL), os cortes transversais foram
mergulhados no xilol puro e finalmente montados em balsamo-

do-canadéa.

0 estudo dos cortes anatdmicos foi realizado
através de um micrascépio, marca Zeiss, modelc 5-194,
acoplado a um analisador de imagens, marca Quantimet,
modelo 820. Para =as mensurac¢cdes utilizou-se de uma
combinagfio de aumentos de 10 vezes para a ocular, 40 vezes
ipara a objetiva e 1,25 para o optovar (anel de aumento).
‘Dessa maneira, o aumento real de imagens no microscépic &

de aproximadamente 500 vezes.

Mensurou-se o dijmetro e contou-se a
porcentagem de vasos, utilizando-se guatro campos por

amostra.

Para dissocciacio das Fibras, a maceragao das
amostras fol realizada através do processo nitrico-acético,

conforme BARRICHELO & FOELKEL (1883).
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Foram medidos o comprimento, atraves de um
projetar, a largura e o diametro do lumen das Tibras
atraves de um microsc@pio &6ptico, marca Bausch e +tLomb. A
espessura da parede fol calculada pela diferenga entre a
largura e o diametro do lumen da fibra, divididos por deis.
Para cada amostra foram wutilizadas quatro repetigbes

{laminas), sendo mensuradas 12 fibras por lamina.

Atraves das relagles entre dimens@ies das

fibras foram calculados os seguintes indices:

— indice de Runkel = 2 EP/DL
— fragd3o parede = 2 EP/L x 100
— indice de enfeltramento = C/L x 1000

— coeficiente de flexibilidade = DL/L x 100

onde:
EP = espessura da parede
DL = diametro do ldmen
C = comprimento

L = largura (ou diametro da fibra)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variag8o da densidade béasieca da madeira nos

sentidos longitudinal e radial

A Tabela e a fipura 2 mostram a8 variacio d=a

densidade basica no sentido longitudinal para a madeira das

espécies E, grandis, E. saligna, E. urophvlla.

Tebels 2. Valores perz = dencidade bésice no sentido hase-topo -
gedia de 30 Arvores por espérie,
- altura {4}
Espérie rardmeiro
hase DAP 23 30 [E 160

) 0,507 0,471 0,869 0,341 0,460

E. grandis 5 G 084 083 0,043 0,084 0045 0,045
o 8,48 8,92 %,13 9,88 18,09 9,78
E §,332 0,493 0,500 0,300 9,309 0,498

E. saligna s 0,086 0,037 0,039 0,038 0,040 0,041
LY 845 7,50 7,80 7,52 8,08 B, 23
z 5,330 1,334

E. wrophylla 3 4,041 4,039
ry 7,74 740

v =

=
el
"
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Figura 2. Variaglio da densidade basica da madeira paras as

espécies.

Densidade Basica (g/cm’)

0.550
0.525
0.5600

0.475

0.450 . ! :
BASE 26 50 75 100

Altura {%)

—— E. grandis —— E. galigna % E. urophylla

Conforme podemos observar na tabela 2, a
variagio da densidade ao longo do tronco da &Arvore é
distinta para as espécies estudadas. Geralmente estas
variagdes obedecem a um modelo matematico eiibico

(BARRICHELO e NARIYOSHI, 1884), principalmente para as
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especies E. randie e E;‘Eéligﬁé- Este modelo e observado

para o Eé,ééligﬂi’ onde a densidade decresceu_da base para
Z25% da altura e aumentou a partir desse ponto,
diminuindo novamenﬁé no topao. Esse resultado esta de acordo
com aquele encontrado por BARRICHELD et alii (1983 b} ao
estudar a densidade basica da madeira de varias espécies de
eucalipto. 0 E. grandis apresentou valores de densidade
decrescente da base para o topo diferindo daquelas
verificadas por BARRICHELDO et alii (1983 b), BARRICHELO e
BRITO (1984) e CAMARGO et alii (1987) e concordando com
aqueles encontrados por VITAL et alii (1981) ao estudar em
a madeira de E. grandis. As diferengas para a variagdao
longitudinal da densidade dentro de uma mesma espécie podem

ser fungdo de materiais genéticos distintos.

Quanto & espécie E. urophylla, sua madeira
apresenta valores de densidade al ternados

longitudinalmente, tendendo a aumentar.

A explicagdo normalmente encontrada para as
variaghes, ac longo do tronca,'segundo BARRICHELD et aiii
(1983 b), esté baseada na ocorréncia de madeira de reagdo,
cujos principais agentes seriam o peso da copa, tipo e
angulo de insergao dos ramos e acg3io dos ventos na parte

superior do tronco, e influéncias do sistema radicular na

regiao inferior deste.
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Quanto as variagdes entre. arvores, podemos
observar atrévés dos coeficientes de variagﬁp gque o E,.
grandis possui maior variabilidade para a densidade béasica
entre suas arvores. Este resultado é importante para os
trabalhes de melhoramento, ampliando a faixa de valores
para a selegio de arvores. Para a teecnoclogia essa
heterogeneidade é indesejavel, influenciando negativamente

na qualidade do produto final.

Os valores da densidade da madeira no sentido
longitudinal, para as regides interna e externa do disco,
sfic apresentados na tabela 3. A variacﬁé da densidade neste
sentide do tronco pode também ser visualizada através da

figura 3.
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Tabela 3. Valores para a densidade basica no sentide base-

topo para ambas as regifes estudadas (média de 30

arvores por espécie).

p 24
ot
b
[lonsd
-
e
—
=1

Espécie Regifo Pardpstro

Hase bap 23 30 73 160

& 0,505 0,476 0,467 0,868 0,457 0,840
Interna 5 0,080 0,420 0,063 6,084 0042 0,04k
v 8,10 8,80 9,30 9,30 9,20 9,90

E. grandis

5 0,508 0,485 0,477 0,470 G,4eE 0,459
) & I 7 -5 ¥t
Externs : 0,047 0,088 0,085 0,088 0,031 0,045
v 9,30 8,90 9,20 9,30 10,90 9,8
8 0,504 0,457 8470 0,879 0,392 0.4%
Interns 5 0,086 0,038 6,033 0,035 0,083 0,043
oV 9,80 7.5 7,00 7,40 9,20 B.AD

E. saligna
: 6,560 0,528 0,579 0,530 8,525 0,300
Exferna B 0,045 4,039 0,046 0,041 G038 ¢, 039
Ly 8,20 7.0 151 7 70 7.3 7.83
& 0,306 0,483 06,486 0,314 0,508 4,524
: ) Ead - £ ) -7
Interna 5 0,032 0,03  9,03F 0,039 0,038 0,03
&y BAL TS50 4,78 T.A0 TR 4,30

E. urophylla

" 0,559 0,529 0,540 0,546 0,380 0,54
Externs 5 0,039 0,080 0,039 0,043 0,08 0,08
o 7,06 7,5 23 1,1 15 B
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Figura 3. Variag¢#Hio longitudinal para a densidade da madeira

(Regides interna e externa)

Densidade Basica (g/cm’)

0.600

Altura (%)
E.grandis E.saligna E.urophyila
-~ Reg. Inlerns —+— Reg. Externs —¥— Reg. Interns
-*B-. Reg. Externs —*= Reg. interna —+—= Reg. Externs

Através dﬁ Tabela e.figura 3 verifica-se que a
densidade praticamente niao difere entre as duas regites para
a madeira da espécie E, grandis. O mesmo nio ocorre com as
demais espécies que apresentam grande~ diferenga para os
valores entre as duas regides na base da arvore, tendendo a
diminuir com o acréscimo em altura. Os maiores valores s&o

encontrados na regisic externa do disco.

No modelo geral da variagiio longitudinal da

densidade para as espécies visto na figura 2, a densidade

basica tanto para ¢ B, grandis quanto para o E, galigna
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mostra-se menor no topo. Entretanto, ao> analisarmos esta
variagdo para‘cada regido verificamos gue na ;egiﬁo interna
os valores tendem a aumentar no topo, poréh a regiio
externa apresenta uma diminuicio acentuada nesta posigdo,

resultando, em média, em menores valores nesta altura do

tronco.

A Tabela 4 apresenta a andlise de varifincia

para B densidade da madeira.
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Tabela 4. Andlise de varifncia para densidade biésica
da madeira entre espécies, regides e alturas -

Valores de F.

cv GL F

Espécie 2 127,88%x
Regido 1 137, 70%%
Altura 5 13, 76%x%
Espécie x Regido 2 24, 75%x
Espécie x Altura 10 4,00%x
Regidac x Altura 5 4 ,25%x%
Espécie x Regido x Altura 10 1,18n.s.
Residuo 53865

Total se00
+x = significativo a nivel de 1% de probabilidade

=]
0
H

ndc significativo

Teste de Tukey para a densidade béasica

Médias das espécies:

E. urophylla = 0,523 a
E. saligna
E. grandis = 0,474 c

0,506 b

Diferenca minima significativa a nivel de 9%

de probabilidade = 0,0072.
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Hédias das regides:

Regifio externa = 0,518 a

w
1]
1)
el
an
o
|l
o
o
1]
H
(]
n
H

0,486 b

Diferen¢a minima significativa a nivel de 5%

de probabilidade = 0,0049.

Hédias das alturas:

Base = 0,524 a
80 2 HC = 0,502 b
75 Z HC = 0,500 b
100Z HC = 0,497 b
25 ¥ HC = 0,485 b
DAP = 0,493 b

Diferengca minima significativa ao nivel de 5%
de probabilidade = 0,0124.
Obs.: médias segpnidas da mesma letra nio diferem entre si aoc

nivel de 5% de probabilidade.

A analise de varifincia para espécies, alturas
e regides estudadas mostrou valores de F-significativos ao
nivel de 1% de probabilidade, indicando que h& grandes
diferencas para a densidade entre as mesmas. Observando-se
o teste de Tukey para a comparacio dos valores médios desta
propriedade, pode-se verificar que entre as espécies a
maior densidade é apresentada pelo E_ l1ls e a menor,

pelo E. grandis. Valores semelhantes foram observadaos por
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BRASTL. (1983) ao estudar a densidade basica de E.

urophylla, por CARPIM e BARRICHEILO (1983) ao analisarem

esta propriedade para varias espécies de Eucalyptus e por

CAMARGO et alii (1987) estudando a madeira de E. grandis.
fAs médias para regides indicam a regi3o externa como a de
maior densidade. Resultados semelhantes foram encontrados
por GONZAGA et alii (1982) e FOELKEL et alii (1983) ao

analisarem a variagdo radial desta caracteristica.

Para a densidade das alturas estudadas, o
maior valor & apresentado pela base, sendo a Unica posigdo
a diferir significativamente das demais. Tal fato mostra
que a diminuigao desta propriédade em regibdes inferiofes do
tronco ¢ bastante conéiderével, sendo depois gradual com o
acrescimo em altura, conforme verificado por BARRICHELO

(1979).

4.2. Caracteristicas da madeira das treées espécies

estudadas
Na Tabela 5 saoc apresentados os valores
médios de densidade basica, composigldo quimica e

caracteristicas anatOmicas da madeira para as trés espécies

estudadas.
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De acordc com os resuitados apresentadas
anteriormente (tapela 2), wvimos que © gL urophvlls
apresentou a maior densidade, vindo a seguif, em ordem
decrescente, o E. salignas e o E. grandis. Entretanto,
analisando os vwvalores da tabela 5, referentes &as seis
drvores tomadas ao acaso, observa-se que houve uma peguena
invers#io para a densidade do E. urophylla e E. saligna.
Esta alteragio indica que as seis arvores n#o representaram
a densidade do povoamento de E. nrophvylla. Entretanto, a
diferenca entre ambas n#io & significativa estatistica
(Tabela 9). Ja o E. grandis se caracteriza por apresentar a
menor densidade, diferindo significativamente das demais

espécies de acordo com o teste de Tukey (Tabela 9).

Na tabela 5 encontra—se uma das principais
caracteristicas do género Eucalyptus gque é o seu pegqueno
comprimento de fibras. O valor médio para as espéciés
estudadas ¢é de aproximadamente 1,00 mm. Provavelmente a
celulose e papel produzidos & partir destas madeiras devem
possuir menores resisténcias; principalmente ao rasgo,
guandc comparadas ao produto obtido de madeiras de fibras
mails longas. Apesar da semelhanqa'dos valores entre as
espécies, a analise de ‘variﬁncia {(Tabela 8) detectou
diferencas significativas para o comprimento das fibras
entre as mesmas. 0 teste de Tukey {(Tabela 8) mostra que o

E. urophyvlla diferiu das demals espécies, apresentando o



maior valor para este parametro. Os mesmos resultados foram

obhservados por BARRICHELO e NARIYOSHI (1984).

Os valores obtidos para a largura das fibras
estldo dentro da faixa normalmente observada para as
espécies. A menor largura & encontrada para a madeira de E.
saligna, diferindo significativaménte das outras especies

estudadas (tabelas 8 e 2).

Quanto & espessura da parede das fibras,
podemos verificar através da Tabela 5 que o E. wurophylla
apresenta o maiogr valor,; diferindo estatisticamente das
demais espécies. Resultados,semelhantas foram observados
por BARRICHELO e NARIYOSHI (1984). Ao que tudo indica a
celulose é papei produzidaes a partir desta madeira deve
possuir menores resisténcias quando comparadas as outras
espécies, principalmente aquelas relacionadas as ligagties
enfre fibras,vﬁois a fibra espessa tende a manter sua forma

original, diminuindo suas inter—ligagdes.

Quanto ao di&metro do lumen, observa-se
diferengas consideraveis para esta dimensaic entre as
espécies. A analise de variancia (tabela 8) confirma tais
variagles, detectando diferengas significativas ao nivel de
174 de probabilidade. De écorda com s valores apresentados
na Tabela 5 e o teste de Tukey (Tabela %2), o menor diametro
do lumen & encontrado na madeira de E. urophylla, vinde a

seguir, em ordem crescente, o E. saligna, e o E. grandis. O



.35

mesmo  resultado & verificado por TOMAZELLO FILHO (1288).
Para a tltima espécie o alto valor para o diametro do lamen

deve estar colaborando para sua menor densidade basica.

De uma maneira geral, as dimens8es das fibras
das especies estudadas mostram—se semel hantes aos
resultados obtidos por outros autores (GONZAGA et alii,

1983; TOMAZELLO FILHO, 1985; CAMARGO et alii, 1987;

TOMAZELLDO FILHO, 1988; WILKES, 1988).

Os wvalaores apresentados pelo diametro e
porcentagem de vasos para as treés espécies estd3o na faixa
de variagdo relatada por TOMAZELLO FILHO (1988) e WILKES
(1988). Para ambas as caracteristicas, a analise de
variancia na Tabela 8 mostra diferenga significativa ao
nivel de 1% de probabilidade entre as espécies. Através do
teste de Tukey observa-se maior valor de diametro dos vasos
para b EL_unghglia. 0 mesmo ocorre para a porcentagem de
vasos. Entretanto, para esta altima caracteristica ha

tambeém diferenga entre o E. grandis e E. saligna.

Ne gue diz respeito a produgdo de celulose, o
ideal & se conseguir uma matéria-prima com o maior teor
possivel de holocelulose e menores teores de lignina e
extrativos. Os dois ultimos compostos s&8o eliminados
durante o processo ae cozimento da madeira e teores
elevados dos mesmos colaboram para baixos rendimentos em

celulose. Valores acima de 70%Z para holocelulose e abaixo
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de 247 para lignina e 5% para extrétivos totais, sao
considerados bons. Dessa forma, os resultados destes
parametros apresentados pelas trés espécies coﬁfirmam seus
botenciais para a produgdo de celulose. Através da anéalise
de variancia verifica—se que nao hé diferengas
significativas para os teores de holocelulose e lignina
entre as espécies. Resultados semelhantes foram observadaos
por FOELKEL e BARRICHELO (1975 a). Para o teor de
extrativos a analise de wvariancia (tabela 8) detectou
difirenga significativa ao nivel de 5% de  prababilidade
entre as espécies. De acordo com o teste de Tukey.a maior

porcentagem de extrativos foi apresentada pelo E. grandis.

4.3. Caracteristicas da madeira a 25 e 75%Z da altura

comercial

Na tabela &6 sio apresentados os valaores para
as caracteristicas da madeira das trés espécies nas alturas

25 e 75%.
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Na que diz respeito a§ variagfes das
caracteristicas entre as duas alturas estudadas, wverifica-—
se que a densidade basica tende a apresentar maior valor a
75% da altura comercial, entretanto estas diferengas ndo
sdo significativas estatisticamente. Para as dimensfies das
fibras ha, em geral, uma pequena teﬁdéﬁcia em apresentarem
malores valores a 257 da altura da arvore. Estas diferengas

=0 nd3o foram significativas para a espessura da parede.

Quanto ao diametro e porcentagem de vasos, €
teores de lignina, holocelulose e extrativos totais os
valores apresentados em ambas as alturas sdo muito
semelhantes. Este resultado é confirmado pela analise de

varidncia que ndo detectou diferengas significativas.

4.4. Caracteristicas da madeira nas regibes interna e

‘externa do disco

Os wvalores das caracteristicas da madeira
estudadas para as regities interna e externa do disco sao

apresentados na tabela 7.
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Observando as densidadés nas regifes
disfintas & possivel notar uma nitida diferepga entre a
madeira da parte central e externa da disco; A regiao
externa apresenta maior densidade. Este resultado esta
de acordo com a literatura citada na revisdoc do presente
trabalhao, onde foi ressaltado que, de um modo geral, a

densidade tende a aumentar no sentido medula—-casca.

Resultados semelhantes s&o verificados para o
comprimento, larqura e espessura -- da parede, onde
apresentam—se maiores proximo & casca, concordando com as

observagtes de CARPIM e BARRICHELO (1983) e TOMAZELLO FILHO

(1985).

Para o diametro do lamen, os maiores
valores sdo encontrados na regi3o interna do disco.
Portanto a menor espessura da parede e maior »diametro do
lumen das fibras estao culaboféndo para‘a menor densidade
-apresentada por esta regidc. Todas as diferengas citadas

foram estatisticamente significativas (Tabelas 8 e 11}).

0 diametro de vasos conforme esperado e
inferior para a madeira interna do discao. A analise
estatistica indica que estas diferengas s3c altamente

significativas, confirmando as observagtes de TOMAZELLO

FILHO (1988).
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0Os valores para porcentagem de vasos e teores
de holocelulose e lignina sao muito semelhantes entre ambas
as regibtes estudadas. 0 teor de extrativoé totais &
levemente supérior na regido interna do disco, n3o sendo

capaz de elevar a densidade nesta posig3do do disco.

0 resultado da analise estatistica para todas
as caracteristicas da madeira, estudadas nas diferentes

posigbes do tronco da arvore, s3o apresentadas nas tabelas

8, 7, 10 e 11.



apept]Iqeqosd ap %7 a8p [aAju e oAlT3e3tjrulbits
apepritqeqoad ap yg ap [aaju oe oaTjearsruBis =
DAT}EILTUETS ORE = *S°U

(%) 57830} SDATIRJINA 13

putubT] ap 4083 i1

H 1 n
-
xei e

350(R]aI070Y 3p 408} = DH
' . spsea ap vabejuaaund = A
) , SOSEA 20 8J38UBIP = A(
, SEJQT} SEP UBUR] Op DJISURIP = 10
seaqT} SEp apasded ep eanssadsa = 43
© sesqry sep eanbier = 4]
SE4QT4 ap ojuawtJdduwod = 43
BITSPQ apeEpIsuap = 4
g0 B' p'1 50 20 T 10 1% L' T ogrhay % *31y
- 50U 5y 57y 50U -t 50U Sl - 50U
§9'c 80 %1 38y 'z §7°% 249 §7°¢ %0 Al 1 opray x »ds3
AR A f8R U ey ) (- A ey
10 1% 150 10y ] 8'7 ] B0 1546 941 Z 31y ¥ °ds3
oy gy 5y ey - g5ty gty - A .
104 0%0 &7 0%z $51°79 B TR TAN A S ¥ A T YA T T op1bay
N ] 5ty 5 A
642 27 0% Al all T} 0%0 1191z S TARTA b1 1 BN Y
ey -] 5y o'y gy h -S| *gcy
R g'o (] T TARES KB 0T Wiz 115402 pziss 150102 £52°81 Z EPRELER
5ty sty
13 11 OH Y4 Al gl 43 11 Ell g0 9 A2

‘4 3p 53JO[EA - 3703453 Jod 53J0AJE ¢ - SEPEPN}SE Sa713053 SE[ EJTAPEU Bp SBITISTJE}IBIE] S EJed ETIURTJEA 8D BST[EUY ‘p BI3QE]



.43

apepTI1qeqosd Bp yg @p [AATU OB 15 2J}Ud WaJALTP OPU BJ1a] BUSAU ep sepIndas seTpgy !'sqp

- (%) 51830} S0ATIRJIXE =[]

A putubT] ap 4083 = [

3s0OInyaJnIoy ap 403 = OH

sogea ap vafejuazsad = 4y

{url) saseA ap o4BUBRIp = A(

{url) seaqyj sep vaup AP OJ433WETP = W

(erly seaqry sep aspaded =p eunssadsa = 43

: furl) seaqry sep ednfuey = 47

(vw) sedqry ap ojuawtdducy = 43

(g WwoyB) earseq apeprsuap = 4g

L'y g'ez 512 p'yT L4917 9401 £ B'at 90°7 Lhy'e E{{AGI0IN 3
B B ] 3 q 3 g B q g

'y b'ez 1'1e 111 b5o1 101 Bz 981 10°7 £06*0 BUBTTES 3
g E 3 g E q 3 g 3 q

8 9tz §'1L AR AL ]} 1 by 9'47 00'T L9°0 STpUESD *3
e e 8 B 3 B g B ] ;

13 I i A% Ad i 43 Ey 4 i 5312353

55123053 SED SETPgW - SEEEPN}SE SEIT]5TJa)IEJBI &E

vJEd Aayny ap 83sa] ‘4 Bjage]



.44

spepT{TqEqoJd Bp Yg ap [aAju OB TS aJjua waJayTp OB BJ1a] Bwsaw ep seprnbas selpgy i*sqQ

{%) siejoy spaljedixe = [3
’ ©eutubtr ap 408} = 7
: . asgn[alnioy ap 40ay = OH
sosea ap wafeyuassod = 4y
(url) sosea ap 0433WETP = Al
(url) se4qTy sep uswp 0p DJ3EEETIR = 10
(wrl) sesqr) sep apaded ep esnssadsa = J3
- {url) sedgry sep eanbuE] = 47
(ww) setqry ap ojuawtudwal = 45
(gwo/b) earseq apeprsuap = 4g
&' sfez 9'1L A 85601 p'01 BE Y 041 00°1 Zet'0 74
3 B B g ] g B q g ®
L'y §icz 9'1L A £'go1 B0t 68y 941 0’1 9850 4
3 13 8 e g 3 E ¥ e E
13 11 OH YA Al 1 d3 11 43 d {%) eaniyy

SEN)[E SE EJed ETp3L - SEJEPN}SA SEITIEJa)IeJed se esed Aayn) ap ajysa) ‘(] E1age]



.45

apepT[TQeqoJd ap 4g ap [aAju 08 15 8JjUa WBJ3jIp ORU ©J}3] PUSEL ep seprndas serpgy itsqp

) {4} 51301 SDATRRSRXE = 13
eutubt] ap Joaj = I

asO[n{alojoy ap 308} = QM

sosea ap wafiejualiod = Ay

(wrl) 508BA 8p DJIAURTR = A

(url) se4qT) SEp UAUD] Op D4IAUETR = 0

(url) 58Jq1y sep apaJed ep einssadsa = 43

(url) se.grj sep eanfisep = 4]

(uur) SEMqT4 @p ojuawrideod = 4]

{ w3/b) earseq apepisuap =  qg

£ puiay¥a peThas = 3y
pudajut opthas = 1y
by gtz B'1L TArAl GERIT pioT ety piaT BO'T 205%0 B
1 e B B g g 1 3 q g
B'Y gicg PiTL b1 74001 8401 52ty AYN 260 Ziy'o 14
B e ® ® 2 B ] g ) B ‘
13 11 o4 N Al gl 43 10 4 50 upthay

'sapthal se psed SeTpgu - SEPEPN}SA SBITIS]J233Jed se esed Aayn| ap ajsaj ‘77 Bfage)



.46

4.5. Relagdes entre as dimensdes das fibras para cada

espécie

Os valores dos indices calculados entre as
dimenstdes das fibras para as espécies sio apresentados na

tabela 12.

-
o
[t
5]
—
i
p—
~J

. Valores sbdios referenies as relagbes entre dimensbes das fibras para as
espbries estudadas,

P

Espécis Pardsetre IRk it £Fl
z 0,774 43,0 0,4 56,0

E. grandis z 4,098 3,158 4,099 3,029
oy 12,7 .40 7,45 a,40
E §,850 $4.0 34,0 o0

E. saligna g 0,106 3,779 3,679 2,638
£y 12,3 B,20 16,50 £.90
z ¢,884 57,0 33,0 3.0

E. urophylia 5 0,135 4. 4% 3.741 . 336
R 15,2 9.40 10,80 6,30

IR = indice de Runkel

FP = fragip parede {%)

IE = indice de enfeliramenic

CF = roeficiente de flexibilidade {1}

& = mhdia

5 = desvic padrig

£V = coeficiente de variaqdn {%)
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0 indice de Runkel relaciona—se diretamente
com as propriedadés da celulose e do papelr Quando seu
valor é menor que 1, verifica-se que a celulosé é bem mais
resistente, pois as fibras possuem maior capacidade de
inter-liga¢tes. Quando este 1indice &€ superior a 1 as
resisténcias relacionadas &s ligagdes entre fibras s@o
menores (FOELRKEL e BARRICHELO, 1975). As trés espécies se

caracterizam por apresentarem excelentes valores para o

indice de Runkel.

A fragio parede é& um indice que influencia a
gualidade da celulose e de acordo com FOELKEL e BARRICHELO
(1975) valor superior a 40%Z n#o produz celulose de boa
gualidade. Isso porgue as fibras s#o extremamente rigidas,
pbuco flexiveis e com dificuldades nas inter-ligacd@es das
- MEeSmMES - As espécies estudadas se caracterizam por
apresentarem altos valores para este indice, prineipalmente
o E. saligna e E.. urophvlla. Segundo os autores citados
esta relacdo mantém proporcionglidade positiva conm a
resisténcia ao ~rasgo e negativa com -as resist2ncias &

tragdo, ao arrebentamento e com o peso especifico aparente.

0 indice de enfeltramento que relaciona o
comprimente e a largura da fibra, parece n#o estar
associado com as resisténcias da celulose e papel. 0 maior

valor para esta relagcio & verificado para o E, saligna,
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seguido em ordem decrescente pelo E. urephylla e E.

grandis.

Para o coeficiente de flexibilidade, quanto
maior for o seu valor mais flexivel se torna a fibra
colaborando para maiores ligag®ies entre as meésmas. Segundo
FOELKEL & BARRICHELO (1975) este indice se correlaciona
positivamente com as resisténcias a tragdo e ao
arrebentamento. De acordo com a tabela 12, o valor mais

expressivo para esta relagdo & observado para o E. grandis

e o menor para o E. urophylla.

Em  geral, os valores das relaghbes entre as
dimenst@ies das fibras encontrados para as trés espécies
estudadas, est30 de acordo com aqueles verificadaos na

literatura (BARRICHELO e BRITO, 197&4; CARPIM et alii,

1985).



4.6. Relaghes entre as dimensbes das fibras nas

alturas estudadas

Tabela 13. Valores médios para as relagbes entre as

dimensties das fTibras nas alturas estudadas.

Espeécie Altura(X) IR P IE CF1
E. grandis
25 0,769 43,0 51,0 57,0
75 0,778 43,0 50,0 96,0
E. saligna
23 0,816 7,0 56,0 53,0
75 0,884 44,0 52,0 56,0
E. urophylla
25 0,870 46,0 55,0 54,0
75 0,902 48,0 52,0 53,0
IR = indice de Runkel
FP = fraglo parede (%)
IE = indice de enfeltramento

CFl = coeficiente de flexibilidade

Através da tabela 13 nota-se que os indices
de Runkel e de enfeltramento mantém um padrado de variagao
entre as duas alturas para as espécies estudadas. Para o
primeiro parametro os maiores valores s3o verificados a 754
da altura comercial. Nesta posigao,btanto a espessura da
parede quanto o diametro do lumen tendem a ser menores,
porem o diametro do lamen & proporcionalmente maior {tabela
6), resultando em um incremento para a relagdo entre ambos.
Fatos semelhantes s3o verificados para a relag3o entre o

comprimento e a largura da fibra (indice de . enfeltramentol},
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porém na altura 25Z. A fragdo parede e o coeficiente de
flexibilidade apresentam valores alternados entre as duas

alturas para as espécies estudadas.

4.7. Relacgtes entre as dimenstes das Fibras nas duas

regites do disco

Tabels 14. Vslores médios para as relagbes entre as

dimensGes das fibras nas regides do disco.

Espécie Regido IR FP IE CF1

E. grandis = RT 0,712 41,0 47,0 58,0
RE 0,835 45,0 54,0 54,0

E. salimna  RI 0,791 44,0 52,0 56,0
RE 0,909 48,0 57,0 53,0

E. urophvlla  RI 0,870 47,0 51,0 54,0
RE 0,901 47,0 56,0 53,0

RI = regiio interna

RE = regiio externa

IR = indice de Runkel

FP = fraglo parede(®)

IE = indice de enfeltramento

CF1l = coeficiente de flexibilidade(Z%)

O0s resultados apresentados na tabela 14
mostram gque o indice de Runkel, a frag@o parede e o indice
de enfeltramento s#o maiores na regifio externa do disco e

que o coeficiente de flexibilidade & menor nesta posigio.
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Dessa forma podemos afirmar gue a celulose obtida a partir
desta madeira possul menores resisténcias, principalmente

aquelas relacionadas as ligag¢des inter-fibras.

4.8. Regressio linear para densidade e as

caracteristicas estudadas

Na andlise de variﬁnqia pressupbe-—se a
independ@&ncia das caracteristicas. A densidade & uma
caracteristiea quantitativa, resultante dos parametros
qualitativos da madeira, conforme afirmativas encontradas
na literatura e apresentados na revisdo do presente
trabalho. Visando expressar as relagdes entre estas
caracteristicas foram realizadas andlise de regressHo
linear. 0Os resultados, que se apresentaram significatives
do ponto de vista estatistico, sfoc mostrados nas Tabelas

15, 18 e 17.



Tabels 13. Reoress3c linear para densidade basica e as
madeira ao nivel de 1% de probabilidade. ¥a

Varidveis independantes

Correlagfes
£ L E L iz HO
feral - - §, 9781 - - -
E. saligna 0,578 0,5279 0,401 - - -
Especie E. grandis - -0,421% - -, 5883 - -
E. urophylla - - - - - -
, R.1. - - - - - -
Hegifies
R.E. - - - - - -
251 HC - - - - - -
flturs
731 HC - - - - - -
E5 25% HE - - - - - -
Espécie ES 737 HD - - - - - 9,80
H EG 234 HEC - - - -0,7441 - -
fliura ER 751 HC - - - - - -
E 23% HC - - - - - -
Ell 731 HC - - - - - -
ES R.I. - - - - - -
Esperie ES R.E. - - - - - -
H E5 R.1. - - - - - -
Aegpifies EB R.E. - - - - - -
El R.1. - - - - - -
El R.E, - - - - - -

£ = cosprigento das fibras
= largura das fibras

o 1k

Hi = po

Rl = re
E

B = prophylla

.02



zadeira ao nivel de 5% de probabilidade. Valores de r.

Varidveis independentes

- Lorrelagles
£ L E i
Beral (,2472 - - 09,2939 -
E. saligna - - - -
Espbrie E, grandis - - - -
E. wrophylla - - - -
R.1. - - - -
Regifies
R.E. - - 0,3647 -
25% HC - - 06,3393 -0,3422
Altura
751 HE - - 0,3301 -
E5 731 HC 40,3980 0,3763 - -
Espérie ES 75 HC - - 0,6857 -
¥ E§ 251 HC - -0, 7043 - -
Altura EB 751 HC - - - -
Ey 25% HC - - - -
Eit 75% HC - - - -
& R.1. - - - -
Espbcie EB R.E. - 06030 0,863 -
H E6 R.I. - 4,6810 - -
Regifies EB R.E. - - - -
EU R.1 - - - -
Elf R.E. - - - -
£ = comprizento das fibras
L = largura das fibras
E = pspessura da parete
OL = dizsetro do lésen
BV = didsetro dos vasos
HE = porrentagesm de helocelulose
Rl = regifio interna

B

regifo externs
E. saligna

= E. grandis

E. uroshylla

ey m
[se IS I g ]
n

o
h
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Atraves da analise de regressdo linear para
os dados globais, podemos observar correlaglies altamente
signifiéativas entre densidade bhasica e espessuya da parede
das fibras; e ao nivel de 57 de probabilidade para
densidade e comprimento, densidade e diametro do lumen das
fibras. Este resultado esta de acordo com aqueles
verificados por BARRICHELO et alii (1983 a) citados na
revisdo do presente trabalho. Fato interessante & observado
ao desdobrarmos as analises em alturas e regibies na arvore,
onde as relagties positivas entre espessura da parede e
densidade sdo mostradas para as duas alturas estddadas no
tronco, e para a regido externa do disco; e a correlagao
negativa entre densidade e diametro do luamen das fibras é

encontrada a 25% da altura comercial.

Nas correlagbes individuais para

espéecie, o E. saligna apresentou relagbes significativas:

Entrewdensidade basica e espessura da parede das fibras, a
754 da altura comercial, na regi3o externa do discé; entre
densidade basica e comprimento das fibras, a 25% da altura
do tronco, na regiso externa; entre dénsidade basica e
largura das fibras, a 254 da altura comercial, na regido
exferna do disco; e entre densidade e o teor de
holocelulose, a 753% da alturé comercial, também na regiso
externa do disco. Dessas relaglies a mais relevante fol
entre densidade basica e espessura da parede das fibras. AS
pxpressivas correlaghes negativas entre densidade basica e

diametro do lamen das fibras foram encontradas na madeira



5]

de E. grandis, a 25%Z da altura comercial. Para esta espécie
houve tambem correlagbes significativas entre densidade

basica e largura das fibras.

Especial destaque deve ser dada a madeira de

E. saligna gque mostrou um maior pamero de relagbes
significativas entre suas caracteristicas. Para o E.

urophylla n¥o se verificou nenhuma relagdo significativa .
Decorre das ‘observa;bes feitas que as influencias das
caracteristicas da madeira sobre sua densidade, estdéo
ligadas a éspécie e a posigbes dentro da arvore, isto &, a
fatores genéticos. Dessa forma & necessario, em gqualqguer
estudo relacionado ao assunto, gque se faga analise

individual para espécie.

0Os resultados da reqgress3co linear para a

densidade basica e as relagbes entre as dimens@ies das

fibras estao na Tabela 17.
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Tabelz 17. Regressdo linear para densidade basira e relaghes entre as disenshes das fibras.
Varidveis Independentes’
Correlaghes
IR FP LF1 IE
feral 0,4087¢1 0,340213 - 40,2813
E. saligna 0,4090% - -0, 48941 - -
Esperie  E. grandis 0,547813% 0, 451B4% Co- -
E. urophylla - - - -
RI - - - -
Regibes
RE 0,.3451% - - -
5% 0, 5h8188 {4, 36871 -0, 447588 -
Blturas
751 ¢,345358 - - -
ES 25% - - -0, 5852¢ -
Ezpérie  E5 751 - - - -
H EE 257 0,62178 0,b1874 -4,6037¢ -
Altura EG 757 - - - -
Bl 251 - - - -
El 752 - - - -
ES RI - - - -
Espécie  ES RE - - - -
% EG RI - - - -
Regido EG RE - - - -
EU RI - - - -
El RE - - - -
IR = indice de Runke!
FF = fraglo parede
CF1 = coeficiente de flexibilidade
IE = indice de enfelfrasente
ES = Eucalyptus saligma
EF = Eucalypius grandis
£t = Eucalypius wrophylla
Rl = regio interna
8E = regifio exierpa
i = significative a nivel de 5% deo probabilidade
o= ii nivel de 1% de probabilidade
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Atraves da Tabela 17 verifica-se que na
analise geral houve correlagdo altamente significativa
para dehsidadé e indice de Runkel, e entreA densidade e
fragao parede. Ao nivel de 5% de probabilidade observa—se

relacdo positiva entre densidade e indice de enfeltramento.

Nas correla;bés individuais para espécies
verifica-se relagbes positivas entre densidade e indice de
Runkel, para a madeira de E. saligna, e densidade e fragao
parede, paré o E. grandis. Estes resultados confirmam

agqueles mostrados pelas relagbes entre a densidade e as

dimenstes das fibras.

4.9. Regressido multipla para densidade basica e as

caracteristicas estudadas

Visando-se expressar as influéncias conjuntas
dos parametros estudadng sobre a densidade foi realizada
analise de regressdo ﬁultipla para os dados. Foram
escolhidas és equagbes que apresentaram maior significancia
estatistica (maiores valores de F e de coeficiente de

regressao). Estas equagles sio apresentadas a seguir.
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Equagado geral para as especies

1.
Db=B + B .CF+B . EP+B . DL
0 1 2 3
2
R = 0,1709%x
onde,
B = 0,4171
o]
B = 0,0334
1
B = 0,0352
2
B = -0,0110
3
Db = densidade bé&asica
CF = comprimento das fibras
EP = espessura da parede das fibras
DL = diametro do lumen das fibras
XX = significativo a 17Z de probabilidade
R = coeficiente de regressdo mialtipla
2. Equagd¥o para 257 da altura comercial
Db=8B +B . EP+B . DL
O 1 2
2 .
R = 0,1901x%
onde:
B = 0,4300
0]
B = 0,0473
1
B = —-0,013%
2
Db = densidade basica
EP = espessura da parede das fibras
DL = di&metro do luamen das fibras
¥ = significativo a D% de probabilidade
R = coeficiente de regress3o maltipla



3. Equagties para a densidade do E. saligna

a — Para a espécie

bb=B + B .CF+B .LF+B .EP

0 1 2 3

2

R = 0,6216%X%
onde,

B = -0,3976

o

B = 0,2252

1

B = 0,0243

2
B = 0,0514

3

XX = significativo a 17 de probabilidade
R = coeficiente de regress3o miltipla
b - Para 25%Z da altura comercial

Db=B +B .CF+B .LF

[¢) 1 _ 2
2
R = 0,5716x
onde,
B = -0,5238
[4] .
B = 0,2704
1
B = 00,0308
2
¥ = significativo a 5% de probabilidade

R = coeficiente de regress3o maltipla
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c — Para 75%Z da altura comercial

Db=B + B . EP

O i

2

R = 0,4689%x
onde,

B = 0,0901

0

B = 0,0958

i

Db = densidade basica

CF = comprimento das fibras
LF = largura das fibras

EP = espessura da parede das fibras
ET = porcentagem de extrativos totais
HO = teor de holocelulose

¥%¥ = significativo a 1% de probabilidade
R = coeficiente de regressao‘mﬂltipla

4. Equagbes para a densidade basica do E. grandis

a — Para a espeécie

bb =B + B ~- LF +B . DL

0 1 2

2

R = 0,3870xx
onde,
B = 0,7204

)

B = -0,220

1

B = -1,9624

2

R = coeficiente de regressdo maltipla
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b — Para 25% da altura comercial

bb=B + B .LlLF+B . DL
o 1 2

2
R = 0,5570%
onde

B = 0,8197

0O

B = -5,7375

1

B = -0,0217

2
R = coeficiente de regressao maltipla
c — Para a regido interna

Pb=B +B .LlLF+B . DV

0 1 2

2

R = 0,3260%
onde

B = 00,7845

o

B = -0,0206

1
B = 8,0485

2 .

Db = densidade basica
LF = largura das - fibras
DLL = diametro do luamen das fibras

DV = diametro de vasos
R = coeficiente de regressio mulfipla
XX = significativo a 1%Z de probabilidade
¥ = significativo a 5% de probabilidade
R = coeficiente de regressao maltipla
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Analisando a equagao geral, verifica-se que
as maiores influéncias sobre a densidade s3o exercidas
pelas dimensbes comprimento, espessura da‘ parede e
diametro do lamen das fibras. Dessa fTorma o modelo
matematico mais adequado para estas variagbes foi o cGbico.
A . equagdo mostrou um coeficiente de regréssau maitipla
altamente significativo, poréem tecnologicamente este valor
& baixo. 0 comprimento, como menci&nada anteriormente,
parece nao ter nenhuma relagsao direta com a densidade,
ambos aumentam paralelamente dentro da arvore, resultando
em correlag@es positivas nas analises de regressties. Dessa
forma, as caracteristicas que mais influenciam a densidade

das espécies sao a espessura da parede e o diametro do

lamen das fibras.

Guando se analisa as equacbhes para as
espégies podemos observar que a densidade & influenciada
por caracteristicas diferentes. é densidade basica do E.
‘saligna mostrou ser fungdo do comprimento, da largura e,
principalmente, da eépessura das fibras, onde o coeficiente
de correlagdao mialtipla foi altamente significativo para a
equagdo que se ajustou melhor a um modelo matematico
cbica. A 25% da altura comercial as  maiores influéncias
sobre a densidade foram exercidas pelo comprimento e

largura das fibras e a 75%Z exclusivamente pela espessura

da parede.
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Para a madeira de Ei_grahdis, a densidade
basica depende principalmente do diametro do lumen e da
largura das fTibras. A eguagdo obtida mostra uﬁ " coeficiente
de correlag&o maltipla altamente significativo. 0 madelo
mais adequado as variagbes da densidade para esta espécie é&

0 quadratico.

Devemos atentar para o fato de que a laréura
das Tibras mostrou—se altamente correlacionada com a
densidade basica da madeira, porém negativa para o Ea.
grandis e positiva para o E. saligna. Sendo assim, 0S
valores se anularam e esta caracteristica nao fez parte da
equacado geral para as espécies. A relagd3o negativa para a
densidade e largura das fibras ¢ facilmente explicada

considerando que a madeira de E. grandis mostrou espessura

da parede das fibras semelhante aquela da madeira de E.

saligna, porém maior diametro do lumen. Consequentemente
aumentaram—se os espagos vazios, diminuindo a sua

densidade. Quando se mantem a espessura da parede constante
seguida de um aumeﬁto no diametro do lamen, podemos
observar que os valores para largura das fibras serao
elevados na mesma proporgdo, dal sua relag3o negativa com a

densidade.

Frente aos resul tados encontrados,
constatamos que a espessura da parede e o diametio do lumen
das fibras s3o os fatores que exercem maiores influéncias

sobre a densidade da madeira.Este resul tado também foi
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observado por OLIVEIRA et alii (1990) ao estudar as
relagbes‘entre as caracteristicas da madeira de gi_grandié.
Diante do caso analisado, onde as espessur;s mostram—se
semelhantes para as espécies E. grandis e E. saligna,
conclui—-se que a maior influéncia & exercida pelao diametro
do lamen. Porém, podem ser constatados casos em que tais
observacbes nao sd3o possiveis. Sendo assim, a melhor forma
para avaliar os efeitos desses parametros sobhre a densidade
e atraves da relagao entre ambos, expressa pelo Indice de
Runkel e, em cutros casos, atraves da fraga3o parede, que
relaciona a espessura da parede da fibra e sua respectiva

largura.

4.10. Regressio linear para tadas as caracteristicas da

madeira
As tabelas 18 e 179 mostram as relacgties
existentes entre todas as caracteflsticas da madeira

‘estudadas.
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Tabels 18. Regrescio linear para as caracteristicas quimiras e apatbmicas - Valores de r {nivel de
signifirdncia 1%},

Correlagfies LxE - LDl DLxET  CxDV DVxIV  HOsLI  HOxET  HOxDL
feral 9,7688' 9,5248 0,6378  0,576% -0,9292 -0,7879 ~
E.caligna - 0 B7Bb - - - -0,9319 - -
Especie E grandis 0,8941  0,9474 - - - -9,9497 -0 .B&%4 -
E.urophylla 0,7312 0,932 - ~ - -0,9332 -0,B349  (,4492
Rl - 0.9432 - - - -0,9372 -0,7472 -
Posigdo
RE 0,B177  6,9485 - - 0,8309 -0,9282 -0,8196 -
231 HC 0,8314  §,9140 - - 0,6741 -0,9212 -0,B478 -
Rlturs
731 HC - - - 06,6626 0,681 -0,%451 -0, 7137 -
v ES 251 HE - - - §,784¢6 - -, 74601 - -
Espérie EE 751 HC - 6,68932 - - - - - -
H EG 231 HC 0,9077  ¢,9342 - - - -0,9118 -0,8446 -
flturz  EB 731 HC 0,872 0.983%5 - - - -0,9647 -0 ,BE74 -
E 251 HD 40,9026 0,9943 - - - -0,7437 -0,9549 -
EU 75% HE - 0, BABS - - - -{,9881 - -
ES Rl - 4,9589 - - - -{,5630 - -
Especig ES RE - {,8982 - - - -4,8708 - -
% F& RI - 0,9744 - - - 0,981 08720 -
Posiglo  E6 RE 0,9144 0,989 - - 08505 -0,95%4 -0,8747 -
- EU RI - 4,9344 - = - -5,9332 -0,8441 -
EY RE 0,8958  §,9543 - - 04,8743 -0,9374 - -
£ = comprimente das fibras
L = largura das fibras
E = espessura fa parede
BL = dikeetro do lbmen
BV = dideetrp dos vasos
Hi = parceptages oe holprelulnse
= porrenatges de lipnins
= gxtrativos tptais

E. saligna
randis
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Tabela 19. Regressho linear para as caracteristicas guimicas e anatbmicas - Valores de r (nivel de

significancia 51},

forrelaghes L:E LBl Cxl BL:ET CxDV  DWZV  HOL HORET  HOzDL
Beral - - 0,531 - - - - - -
E.saligna 6,667 - - - -(.6488  0,4589 - - -
Espbrie  E grandis - - - - - - - - -
E.urophylla - - - -0, 6429 - 0, 6447 - - -
RI - - - - - 04,6143 - - -
Fosigds
RE - - 04,6204 - - - - - -
251 HD - - - -0.6113  (,4386 - - - -
fltura
751 HD - - - - - - - - -
ES 751 HC - - - - 0,7540 - - - -
Ezpécie  ES 751 KL - - - - - - -0 8304 - -
H EG 251 KE - - - - - - - - -
Altura  EB 751 HC - - - - - - - - -
Bl 237 HE - - - -,74608 - - - - 04,7621
Ey 751 HC - - 4,797¢ - - - - - -
ES RI - - - - - 6, 8340 - - -
Espbcie  ES RE - - - - - - - -0,7949 -
EE RI - - 07 - - - - - -
Posigan EB RE - - 0,7628 - - - - - -
El RI - - - - - - - - -
Eli RE - - - .- - - - 8142 -
L = cosprisento das fibras
L = largura das fibras
E = ecpessura da parede
OL = dimgetro do llzen
DV = dizseirc dos vasps
HE = pBFCETiEQEB de holorelulose
LI = porcenatges de lignins
ET = extrativos fofais
E§ = E saligna
E5 = E. grandis
Ei = E. urophylla
Rl = regiSo internz
RE = regifc esterna
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Como podemos verificar, hd& alta correlagao
positiva entre largura e diametro do lamen das fibras, e
entre comprimento e espessura da parede, para as tres

especies. -

0 comprimento das fibras s6 n3o mostrou
correlagao com o diametro do lumen. Dessa forma, a fibra
mais longa & a mais larga e com maior espessura da parede,

conforme BARRICHELO (1979).
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5. CONCLUSBES

Através dos resultados . observados podemos

concluir que:

— Foram verificadas variaghes significativas para a
densidade entre espécies, entre arvores de uma mesma
gspscie & dentro da arvare nos sentidos longitudinal e

radial.

— Todas as caracteristicas da madeira diferiram
significativamente entre as espécies, exceto os teores

de holocelulose e lignina.

— A madeira de E. grandis se caracteriza por apresentar
menor densidade basica e fibras de maior largura e
maior diametro do lumen. O E. saligna mostrou maior
densidade e fibras com menor largura e maior diametro
do 1umen. Para E. urophylla foram encontradas as fibras

mais espessas.

-~ 0 numero de caracteristicas que mostram relaglies com a

densidade €& pegueno.
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— As influéncias das caracteristicas da madeira sobre a
densidade estdo ligadas a espécie e as regiftes dentro

da arvore, nao padendo ser generalizadas para

qualguer material.

— A espécie gue apresentou maiores correlagbes entre as
caracteristicas de sua madeira e a densidade foi o E.
saligna. Para o E. urophylla ndo foram observadas

correlagtes significativas.

— As caracteristicas que exerceram maiores influéncias

sobre a densidade foram as anattmicas.

— A espessura da parede e o diametro do lamen das fibras
exerceram maiores influéncias sobre a densidade basica
da madeira, tanto nas regressties lineares quanto nas
maltiplas.

Das relagbes entre as dimensbes das fibras, o 1ndicé de
Runkel e a fragao parede se correlacionaram
positivamente com a densidade basica, porém com menor

significadncia que as proprias dimens&es das fibras.
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longitudinal e radial para as

tomadas =0 acaso —

=77

0o se=ntido

30 arvores
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I}

Base DarF
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ot
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73 10

b=
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o

fds
o
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Jor

[

st

1
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e i)
T

<1

s
m

s
T -t

a1
7] b~

R1
He

1
i

RI
RE

RI
RE

RI
RE

4
[TH 1osd

0,453 0,424
0,450 0,419

0,490 0,479
0,484 0,473

-

0,497 0,520
s68 0,588

0,476 0,473
0,479 0,478

0,562 0,455
0,529 0,471

0,499 0,471
0,503 0,485

0,474 ©,452
0,466 0,459

0,308 0,489

06,512 0,493

0,562 0,515
3,474 0,517
0,529 0,477

S92 0,507

0,382 0,436
497 0,445

G,505 0,446
0,551 0,499
0,535 0,493
0,537 0,498

0,484 -

0,412
0,415

0,463
0,860

0,564
0,510

=

0.465
BB

2,

0,414 0,430
0,421 0,407

0,455 0,455
0,457 0,441

0,527 0,532
0,530 0,532

0,454 0,848
0,445 0,455

4464 0,480

0,504 0,478

0,448 0,452
0,458 0,447

0,435 0,408
0,428 0,403




Tabela 20. Continuagio.

o
L=

i

Hrvore Regizo
Baze DAF zZ5 5G 75
14 RI 0,526 0,421 0. 480 0,482 0,407
RE 0,516 0,487 0,475 O 472 0,402
i=s RI 0,453 0,393 0,413 G 412 G 403

RE 0,450 0,419 0,402 0,415 0,421

16 RI 0,500 ©,510 0,453 0,427 0,394
RE 0,497 0,503 0,467 0,398 0,407

i7 RI 0,477 0,415 0,405 0,458 0.448
RE 0,482 0,434 0,449 0,459 0,477
ig RI 0,431 0,413 0,409 0,439 0,454
RE 0,501 0,468 G.4561 0,483 0,445
i RI 0,418 0,827 0,392 0,407 0,429
RE 0,41%F 0,431 0,390 0,413 0,427
20 RI 0,523 0,515 0,500 0,485 0,405
RE 3,522 0,517 0,499 0,492 0,453
21 RI 0,329 0,477 0,472 0.5303 0.4%4
RE 0,371 0,507 0. 495 0,495 0,362
22 RI 0,547 0,481 0. 494 0,478 0,458
RE 0,817 0,449 O.454 0O 4567 0,428
== RI 0,558 G,505 0,469 0,454 0,418
RE 0,532 ﬂ 503 0,469 0,439 0,411
24 RI 0,581 0,561 0,338 0,320 0,491
RE 0,520 0,558 0,544 O,521 0,529
23 RI - 04B5 0,435 0,427 0,820 0,311
RE 0,492 0,445 0,847 0,458 0,474
=25 RI 0,563 (6,333 0,345 0.564
RE 0,534 D,.524 4.55%4 O_.510
27 RI U.563 0,549 0,027 G.354 4.450
RE 0;566 0,089 0,528 0,372 0,453
za RI G.349 0,529 0,524 0,308 0471
RE 0,56F 0,524 0,517 0,509 487
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longitudina =]

Fadial

omadas an acasc — E. saligna.

=
3 =

nog sentido

30 arvores

Arvore

Regilo

Alturas {¥)

Bacse DA&P

o1
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a3
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ke
o
]

e
s

RI
RE

RI
RE

RI
&

RI
RE

RI
RE

RI
RE

0.488 0,396
G,524 0,472

&8 0,483
12 6,511

0,546 0,439
467 0,516

0,528

0,524
0,550
0,561
0,485
0,511
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i
~J L
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"
[ I -

B

el e
L en

o
gl 8]

0,532
0,498

0,488

0,523

0,454
0,486

0,508
0,524

0,529

0,508
O,524
0,604
0,599

0,512
0,507

0,482
0,486

0,500
0,508

0,499
0509

0,503

0,547

0,465

0,488

O 507
0,523

5 raF

0,508
0,468

0,582

0,551

0,912 0,862 G,456 0,445 G 471 0,464
2,560 0,489 $,47&6 G, 477 o.485 0,499
0,508 3.453 0,458 0,432 0,457 4,498
D.573 0,535 0,528 9£.525 9.314 0 0.488
G 457 0431 . 444 o 4583 4 439 4,842
3,571 ©.,558 0,317 0,301 4,475 0,474
G.54F 0,491 0,497 0_5G7 (,.53928 0,495
3.603 0,580 O,53BZ 0,578 0,385 G499
Continua



Tabelza Zi.

Continuac3o.

Alturas (%)

Arvore Regii
Ezse napE 25 24 75 1340
is &I 0,485 0,462 (.457 0,478 0,535 0,347
RE G,5461 0,539 ¢.524 0,548 0,944 4,542
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0,445
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0,573

=X
LA ot
i
AN
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0,430
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0,565

0,491
0,580

0,503
0,570

G, A62

0,537

0,520
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2,.5854
3447
O, 3583

0,436

0,458

0,518
0,604

0,497
0,582

0,440
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0,451
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0,457
0,547

T S
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O, 468

0,449
0,470

0,.523

0,627

0,452

=
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0,428

0,494

0,447
0,473
0,528

0,534
0,541
0,458
0, 501
0,455
0,541

0,449

3.470

0. 437
3,448

0,547
0,582

0,498
0,545

0,460
0,867

0,425
0,416

0,562
o554
Qgﬁzj
G530

0,414
0,418




Tabkela 21. Continuaco

e
Ju

Alturss (%)

Arvore RegiZo
EBase DAF 25 20 73 100
29 RI 0,532 0,491 0,497 0,5i1 0,48 0,525
E 0,503 0,580 0,382 0,578 0,545 0,503
30 RI D442 0,434 G.845 0,447 0,450 0,307
RE 0,586 0,561 0,310 0,541 0,521 0,503

RI = reci3oc interns

RE = regilfic externa



bBasica no s=ntido
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Tabels Z2. ContinuagZo

&rvaore RegiZo
Ease DarF 25 S0 73 100
2% RI 0,532 0,453 $.,472 0,503 0,333 O.5323
RE 0,503 G481 0,308 6,498 $.502 0.3Z27

20 RI G.476 0,436 0,453 0,497 0,459 0,499
RE 0,559 ©0,54% 0,541 0,536 0,541 0,536
Rl = regifio interna
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Tabela 24,

Dimensies das i

2

bras da m=adeira de E.

saligna.

Valores para as & &rvores tomadas ao acaso.

Arvore Regilio A c

Gltura

(%)

Z5 RI 0,84 12,4 3,9 10,6
(e 0,59 19,4 4.4 10,4
o1
75 RI 0,92 17.46 .9 .9
RE 1,04 17.& 5.3 2,0
25 RI 0,84 19,0 4,0 11,1
RE 0,97 18,2 3,8 10,5
0z
75 RI 0,88 18,5 4,0 10.54
RE 1,09 17.4 4,2 .1
25 I 1,05 17,9 5,1 2.7
RE 1.15 18,3 4,5 2,3
03
75 RI 1,01 i7.5 3. b
RE 1,02 17.5 4.3 F,0

04

1,
RE i,

N
rn
A
oot
b’
fJ
£

NN

fortr "J“.

25 RI 1,12 194 4.3 1.0
RE 1.18 20,0 &£.9 11.%
05 :
Fo RI a.92 1.2 4.5 16,7
HE 1,13 ig. 4 g.56 F.1
25 RI 3,89 19.2 4.0 11,1
RE 1,03 200 4.4 10,7
Gh
7o RI 1.6 ig.5 5.3 0.9
RE 1,13 i9.2 4.8 F.b
Rl = regilio interna
HE = regilic externa
£ = comprimentc da fibra imm}
i = largura da fibra {(Uum}
EF = espessura da parede da fibra {(um}
BL = difimetro do ldamen da fibra {(Um



<0

Tabela 25. Dimenshies das fibras Y de E.
vrophylla. Valores pars as tomadas
20 AC3S0.
Hltura
Arvore Reailo C DL
(%)
25 RI 1.4 £ 3 12,0
RE 1,11 4.6 i1.9
1 '
75 RI 0.87 4.3 16,4
RE .03 .4 11.4
25 RI 1.18 3.1 8.5
RE 1.25 5.7 F.Z
OZ
75 RI 1.08 £.= i0.%2
RE 1.353 5.3 19.0
25 RI 1.03 4.4 11,3
E 1.22 5.1 11,7
O3
73 RI .88 4.= 2.3
RE 1.02 G54 11,3
25 RI 1,63 4.3 1Z2.8
RE 1,14 £ .5 12.2
O : ,
rg= RI 0,93 8.2 10.5
R 1,862 4.4 2.5
25 HI O.93% £,.Z 10:1
RE 1,11 &.7 8.8
G5 )
To RI 0,258 .4 10.=
EE Q.99 £.7 Fal
25 RI 1,00 4.5 10,8
RE 1.1F 5.0 11,0
05
75 RI 1,01 4.7 10,3
e i.tg 5.8 11,1
RI = regifc intsrna
BE = regido externa
e = :Dmgrlmentn'da Ffibra {(mm}
L = largura da fibra {(Um) .
EP = esspessura da parsde da fibra {(ym}
D = difdmetro do ldamen da fTibra {Um}



da da =

Arvores tomadas ao acasa.
VYasos Comp. Guimic (L}
Arvore Altura RegiZo
i) 4% Ay HO LI ET
25 RI &7 i2.3 72,07 22,78 4,35
RE 108 11.1 Sg11 ZE.21 S 68
31
7o RI =] 2.4 FE.03 22,13 4.84
HE 121 iG.8 74 .26 22,80 334
25 RI 84 i2.4 F2. 15 22,62 5.22
RE g4 12,0 73,52 22,82 oY)
02
75 RI 102 11. 4 F2. 77 22.5% 4 .58
HE ils iG.4 FE£,15 21,18 4 &7
25 RI iias 12,6 FZ2.11 23,546 £33
RE iz8 i19.9 71,83 Z.48 3.6
$ XK
72 i 100 7.2 &7 .21 25,44 5. 55
RE 1G4 i0.46 a7 24 .09 3,20
23 RI F1 13.2 F1.33 28 .22 4. 45
RE 154 14_6& &7 .02 S, %5 5.02
Q&
5 RI 84 . 7i.,i5 Z23.846 4,99
RE 105 12,0 71,32 24,46 4,22
23 RI 109 14,80 7o, 98 23.48 b -
RE 1i4 iG,0 Fo 17 23,87 H.01
oo
7S RI ing i7.1 Fo 18 23,73 &, 07
RE 140 14.5 7o,38 24,85 S.07
25 RI iis 13,5 Fi.78 23,54 4,&8
RE 104 P2 Fi1.53 23,87 4,60
04
= RI i0% 10,7 71,71 28,03 4,06
HE 84 2.1 Fi .44 25,78 4 .58
RI = regiZc intemna
HE = regilic externa
¥V = didm=tro de vazos {Um)
XV = porcentagem dz vasos
HO = holocslulose (%)
LI = lignina (%}
ET = extrativos totais (%)



=1
I

Vasos Comp. Buimica (4}
arvore -&Altura RegiZ%o ©—~—e————
(%4} DV yAL HO LI ET
25 RI 2 i.4 70,78 24 .40 4,62
RE 102 14,6 70,53 25,29 4,18

a1

o RI 11z 17.7 70,39 25,05 £ .57
RE 107 - 71,43 28 ,F7 Fs61
z25 RI 166 13.0 T2, L2 25,74 £.315
RE = Z. 2,05 23,44 §.52
75 RI 102 i3.4 7O .23 24,16 D62
RE 124 .0 7O.9% 23,481 SL&1
25 RI 124 1Z2.8 FH D7 I & 4£.91
RE ig1 ii.B8 &7 .95 24 .50 SL.8b
73 RI 110 4.9 7045 25 .80 F:71
RE 132 11,2 7Ti. 563 25,748 4. 62
2o RI 104 Z.8 FO %1 Z2E.F1 3.18
RE i0% F.0 71.81 24 8B .54
(923
7S RI 7& 77 Fi. 23 25.86 4,71
RE i1¢ ig,.3 FTL.357 28 172 .52
25 Bl a8z 5.7 F2.F1 4.ES
RE 1i9 i0.9 73,05 Z:57
oo
72 BRI 3 i2.7 F1.35 28 .54 4
RE 87 L£.6 FZ2.44 24,02 3
25 RI 7O 7.8 71,06 4.85
RE i20 10,9 FTI,22 32:75
05
7o RI i1l& 72,08
RE 113 F3:%4
RI = regific interna
RE = regific externa
¥ = digmetro de vasos {ym)
V= porcentagem de vasos
0 = holoceluloss {4}
I = lignina (%}
T = extrativos totais (%)



Tabhela 28B. Caracteristicas dos vasos e/ composicico quimica

da madeira de E. urophvlla.

as ‘&

Valares para
arvores tomadas ao acaso. ‘.
Vasns Comp. Buimica (%}
Arvore Altura Regil3o -
{4} oV A% HO LI ET
25 RI es 17 .4 72,20 2%:30 4,50
RE 124 13.2 73,79 22,40 F.F0
a1
7S RI 73 15,2 75,80 22,70 3,50
"RE 122 146.0 74,10 21 .80 4,01
25 ‘RI 102 14.4 &9, 90 2%, 50 &, 60
RE 134 14,5 73,10 22,60 4 .30
a2 .
75 R1 102 1iZ:5 62,40 2510 4.40
RE 142 i7.5 76,50 25,30 £ .20
25 RI 24 i1.46 71,20 24,00 4,70
RE 25 7.3 FO.70 23,10 &6.20
03
' 75 RI iz 11,4 72,90 22,90 G .20
RE ize 15,4 T2, 70 2Z,00 4 . 50
25 RI 1350 14.8 T2, 40 22,70 4,60
RE iz9 16,1 72,80 23 .20 4 .00
04 :
73 RI ?4 12,0 7320 22,30 4.50
RE 131 15.9 7330 22,10 4,60
25 RI 122 14,6 &7 20 25,30 700
RE 109 16,2 &7 .60 25,460 &80
0D - : :
75 RI 32 14,5 70,10 24,90 5,00
RE 143 18,2 &% .50 26,00 £.480
25 RI 112 1X.7 71.00 ° 23,60 5,40
RE = 13,7 71,90 24,30 F3,70
L
7S RI 114 13.7 71,10 24 70 4, 20
RE 128 13.6 Fi .10 25,00 3:70
RI = regi%c interns
RE = regifo externa :
BV = difmetro de vasos {(Um)
%V = porcentagem de vasos
HO = holoceluloss (%)
LI = lignina (%}
ET = extrativos totais (%)



