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Resumo: A anatomia da madeira possui relação com algumas propriedades
mecânicas e físicas da madeira, pois a proporção e os diferentes tipos celulares
podem influenciar as propriedades tecnológicas. O objetivo deste trabalho foi testar
as relações existentes entre a anatomia da madeira com a densidade básica. Foram
analisadas dezenove espécies comerciais, mensurados os caracteres anatômicos e
aplicada a Análise de Componentes Principais e a Análise de Correlação de
Pearson para verificar as relações existentes. As espécies de maior densidade
básica apresentaram vasos de menor diâmetro e área, e menor quantidade de
parênquima axial. Além disso, raios de menores dimensões (altura e largura)
contribuíram para aumento da densidade básica. Assim, é possível a utilização da
anatomia da madeira para informar e prever o comportamento tecnológico de uma
determinada espécie.
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Wood anatomy and its relationship with wood density in nineteen commercial
species

Abstract: Wood anatomy has a relationship with some mechanical and physical
properties of wood, since the proportion and the different types of cells can influence
technological properties. The aim of this study was to test the relations between
wood anatomy and wood density. Nineteen commercial species were analyzed, with
measurements of anatomical characters, and applied the Principal Component
Analysis and Pearson Correlation Analysis to verify the correlations. Species with
high wood density had vessels of small diameter and area, and less proportion of
axial parenchyma. Furthermore, rays of small dimensions (height and width)
contributed to an increase on wood density. Therefore, it is possible to utilize wood
anatomy to inform and predict the technological behavior of a given species.
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1. INTRODUÇÃO

Os estudos das propriedades da madeira visam averiguar o potencial de

uso de uma determinada espécie, além de compreender suas características por

meio de análises anatômicas, físicas e mecânicas (Valente et al., 2013; Motta et al.,



2014). Assim, é fundamental entender as relações entre a estrutura da madeira e

suas propriedades, antes da manufatura dos materiais (Chen et al., 2020).

A anatomia da madeira pode auxiliar a predizer o melhor uso de um

material, ou ainda pré-determinar algumas propriedades mecânicas e físicas, uma

vez que os diferentes tipos de células e suas proporções relativas podem influenciar

diversas propriedades tecnológicas, como a densidade básica (Fonti et al., 2010;

Ziemińska et al., 2013; Beeckman, 2016; Florsheim et al., 2020).

A densidade básica é normalmente empregada para determinar a qualidade

da madeira, uma vez que é de fácil mensuração, possui uma relação direta com a

composição celular, e pode influenciar outras propriedades físicas (Batista et al.,

2010). É definida como a massa ou peso de madeira seco dividido pelo volume de

material saturado, normalmente expresso em quilogramas por metro cúbico, ou

gramas por centímetros cúbicos (Wiedenhoeft; Eberhardt, 2013).

Grande parte dos estudos que envolvem a relação da densidade básica

com a anatomia da madeira são focados nas fibras, pois sabe-se que as variações

na densidade básica estão ligadas principalmente com a quantidade de parede

celular das fibras, sendo que espécies com alta densidade normalmente possuem

fibras de parede mais espessa que espécies com baixa densidade (Chave et al.,

2009; De Mil et al., 2018). No entanto, a área dos vasos assim e a densidade de

vasos pode também afetar a densidade da madeira, pois determinam a quantidade

de espaços vazios no material (Preston et al., 2006), assim como parênquima axial

e os raios possuem influência sob essa propriedade (Fujiwara et al., 1991; Zheng;

Martínez-Cabrera, 2013; De Mil et al., 2018; Dória et al., 2019).

Apesar da importância dessa propriedade, apenas alguns estudos abordam

a correlação entre anatomia e densidade básica, como De Mil et al. (2018) com

espécies tropicais do Congo e Dória et al. (2022) com espécies do Cerrado.

Rahman et al. (2004), investigaram como a densidade básica pode ser impactada

pela proporção de tecidos em Tectona grandis, assim como Ziemińska et al. (2013)

com 24 espécies australianas.

O trabalho teve como objetivo testar a relação entre a anatomia da madeira

com a densidade básica de 19 espécies comerciais, por meio de análises

anatômicas macroscópicas, para entender como a proporção de tecidos e os

caracteres anatômicos podem impactar as propriedades físicas da madeira.



2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Espécies estudadas

Foi testada a relação entre a anatomia da madeira e a densidade básica de

19 espécies comerciais: Hymenolobium petraeum Ducke, Dipteryx odorata (Aubl.)

Forsyth f., Hymenaea courbaril L., Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.,

Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo & H.C.Lima, Cedrelinga cateniformis

(Ducke) Ducke e Dinizia excelsa Ducke (Fabaceae), Qualea brevipedicellata Stafleu,

Erisma uncinatum Warm. e Vochysia maxima Ducke (V. maxima), Couratari

oblongifolia Ducke & Kunth (Lecythidaceae), Pouteria egregia Sandwith e Manilkara

elata (Allemão ex Miq.) Monach. (Man. elata), Euplassa pinnata (Lam.) I.M.Johnst.

(Proteaceae), Simarouba amara Aubl. (Simaroubaceae), Handroanthus serratifolius

(Vahl) S.Grose (Bignoniaceae), Protium altissimum (Aubl.) Marchand (Burseraceae),

Goupia glabra Aubl. (Goupiaceae) e Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez

(Lauraceae).

2.2 Propriedades físicas

A densidade básica foi determinada com uso de 20 amostras por espécie

com dimensões de 2 cm x 2 cm x 10 cm (altura x largura x espessura), submersas

em água por quarenta dias, para obtenção do volume saturado com um paquímetro

digital, e então, colocadas na estufa à 103 ± 2ºC até que a massa seca permaneça

constante, sendo a densidade básica determinada pelo quociente entre massa seca

por volume saturado (COPANT, 1972). A densidade da madeira foi classificada em

classes de acordo com Melo (2002): baixa (< 0,5 g/cm³); média (0,5 – 0,72 g/cm³); e

alta (> 0,72 g/cm³).

2.3 Preparação da madeira e análises estatísticas

As amostras foram lixadas nas seções transversal e tangencial com uso de

lixa à mão grão 40, 180 e 320, e lixa d’água grão 600 e 1200, até que os caracteres

pudessem ser vistos a olho nu ou com microscópio estereoscópio de 20x de

aumento. Os caracteres anatômicos foram fotografados nas seções tangencial e

transversal, utilizando uma câmera digital Olympus modelo DP25, ligado ao



microscópio estereoscópio SZX7 Olympus, no Laboratório de Produtos Florestais

(LPF) em Brasília, Brasil. As imagens foram analisadas com o programa Image-Pro

Plus. A cor da madeira foi determinada de acordo com as descrições de Florsheim

et al. (2020).

Para as medições dos caracteres anatômicos, foram separadas três

amostras e realizadas trinta medições dos seguintes caracteres: diâmetro (µm) e

densidade dos elementos de vaso por mm²; altura dos raios (µm) (seção

tangencial); largura (µm) e frequência dos raios por 5 milímetros (seção transversal)

(COPANT, 1973; IAWA COMMITTEE, 1989; Florsheim et al., 2020). A fração de

tecidos para o parênquima axial, fibras, raios, parede de vaso e lume dos elementos

de vaso, foi obtida com utilização de um grid de 240 pontos, sobreposto nas

imagens anatômicas, utilizando cinco imagens por espécie, com cada intersecção

representando um ponto (Zieminska et al., 2015; Dória et al., 2022).

Foi aplicada a Análise de Componentes Principais (PCA) para verificar as

relações gerais entre as variáveis, juntamente com a Análise de Correlação de

Pearson, para verificar quais relações foram as mais significativas.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com os resultados da PCA (Figura 1) e Pearson (Tabela 1), a

densidade da madeira é negativamente relacionada com o diâmetro e área dos

vasos, com a proporção de parênquima axial, e proporção de vasos múltiplos, e

positivamente relacionada com a densidade de vasos por mm², proporção de raios,

frequência de raios/5 mm e proporção de vasos solitários.

Figura 1. Análise de Componentes Principais (PCA) para os caracteres anatômicos, fração
de tecidos e densidade básica da madeira.



Tabela 1. Análise de Correlação de Pearson para a densidade básica e caracteres
anatômicos da madeira.

Propriedades

físicas/Caracteres

anatômicos da madeira

Densidade

básica

DV –0.57*

R/5mm 0.34*

DeV 0.57*

AR -

LR -

AV –0.55*

PVS 0.34*

PVM –0.33*

PF -

PR 0.14 ns

PLuV -

PPV -

PPA –0.33*

DV – Diâmetro de vaso (µm); R/5mm – Frequência de raios por 5/mm; DeV – Densidade de vasos

por mm²; AR – Altura dos raios (µm); LR – Largura dos raios (µm); AV – Área de vaso (µm);

Proporção de vasos solitários; Proporção de vasos múltiplos; PF – Proporção de fibras; PR –

Proporção de raios; PLuV – Proporção de lume de vasos; Proporção de parede dos vasos; PPA –

Proporção de parênquima axial.

A densidade básica da madeira não foi explicada pela variação na

proporção das fibras, o que difere da maioria dos estudos, em que as fibras são os

principais elementos celulares determinantes da variação da densidade da madeira,

já que são células lignificadas e com função primária de suporte (Martínez-Cabrera

et al., 2011; De Mil et al., 2018). Portanto, a densidade da madeira não é

diretamente relacionada apenas à proporção de fibras e de parede de fibras nas

espécies, pois depende também do volume de madeira alocado aos vasos e ao

tecido parenquimático (Lachenbruch; McCulloh, 2014).

Assim, espécies com alta densidade, apresentaram, no geral, vasos de

menor diâmetro e área, menor proporção de parênquima axial e predominância de

vasos solitários, como reportado em outros trabalhos (Zheng; Martínez-Cabrera,

2013; Hietz et al., 2017; Dória et al., 2022). Vasos de maior diâmetro tangencial e

áreas maiores podem diminuir a densidade da madeira por aumentar a quantidade

de espaços vazios (Preston et al., 2006), o que foi observado para espécies de

baixa densidade. Além disso, quando os vasos são predominantemente solitários,

estes espaços vazios diminuem, como observado para Handroanthus serratifolius,



Hymenaea courbaril e Dipteryx odorata, espécies de alta densidade.

A proporção de células de raio, em especial raios de menores larguras,

pode ter aumentado a densidade da madeira em razão da pouca quantidade de

espaços intercelulares e lume celular (Taylor, 1969), como observado para Goupia

glabra e Pouteria egregia. No entanto, essa é uma relação variável entre espécies e

considerada mais frequente em células de raio com paredes celulares mais

espessas e densamente agrupadas, em especial aquelas que conseguem

desenvolver lignificação (Rahman et al., 2004; Zimmer; Treu, 2021). Já em Erisma

uncinatum, Lonchocarpus cultratus e Simarouba amara, a maior proporção de vasos

múltiplos com maiores áreas explicam a menor densidade básica dessas espécies.

A maior presença de parênquima axial nas duas primeiras também é outro fator a

ser destacado, uma vez que é um tecido de paredes mais finas.

4. CONCLUSÃO

A densidade da madeira foi negativamente correlacionada com o diâmetro

do vaso e positivamente com a quantidade de vasos solitários. A maioria das

madeiras com maior proporção de parênquima axial possuíram densidades

menores. A densidade teve relação positiva com os raios, quando estes

apresentaram larguras menores.

Portanto, os estudos que analisam a relação entre anatomia da madeira e

suas propriedades físicas, podem fornecer subsídios para prever e informar acerca

do comportamento tecnológico de uma espécie através de análises de caracteres

anatômicos e proporção de tecidos.
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