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FORMAGAO E VARIACAO DA ESTRUTURA DE MADEIRA DE EUCALYPTUS

1. Introducao

O género Fucalyptus possui aproximadamente 700 espé

cies, variando de arvores a arbustos.

Ocorre em diferentes condig¢oes ecoldgicas do continen-
te australiano e ilhas ao norte. A vasta area de ocor
réncia confere &s espécies do género a capacidade de
adaptagao ds diferentes condigdes edafo-climiticas-to-

pograficas.

As diferengas observadas na morfologia externa (flor,
fruto, casca, folhas, etc..) sac também verificadas na

morfologia interna do lenho (propriedades da madeira).

Na selegao das espécies de eucalipto para programas de
reflorestamento procura-se associar os pardmetros de
crescimento das arvores (incremento volumdtrico e for-
ma) e de qualidade da madeira (caracteristicas anatémi

co-fisico-quimicas).

O presente trabalho tem como objetivos abordar aspec-
tcs da formagao e da variagdo da estrutura da madeira

de eucaliptos.
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2. Estrutura da Madeira dos Eucaliptos

Caracteristicas gerais - madeira com poucoc brilho, tex-

tura média a fina, moderamente dura a dura, gra direi-

ta e revessa, cheiro e gosto indistintos.

Anéis de Crescimento - geralmente indistintos ou ' nao

bem definidos nas espécies de eucaliptos gue desenvol
vem-se em baixas altitudes e sem déficit hidrico pronun
ciadé, etc... Quando distintos sao constituidos por
anel de fibras de paredes mais espessas e baixa frequéﬂ
cia de vasos.

Alburno -~ regiao periférica do tronco, estreita (1,5-4,0
cm), geralmente distinta do cérne, clara, cor
branco palha a bege clara a rbsado, comn fungéo
fisioldgica de transporte ascendente de seiva

nineral

-regiao de armazenamento de compostos de reser
va (amido), apresentando baixa resisténcia na-
tural ao ataque de insetos e fungos; pode ser
impregnada por extrativos por apresentar poros
(vasos) abertos.

- a porcentagem de alburno varia em fungao da al
tura do tronco e da taxa de crescimento da ar-
vore. Em alguns casos nao h3 variacao no sen-
tido base-topo.

Espécie Taxa de % de Alburno

Idade Crescimento Base Tronco Apice Tronco

E.canaldulensis rapido 31 47

(18 — 20 anos)} lento 16 26
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Cerne - regiao interna do tronco, de cor variavel, do
branco-palha ao marron claro, ateé vermelho-rosado, com
funcao de sustentagao do tronco. Os extrativos confe-
rem cor ac cerne, sendo encontrados preenchendo os va-

s0s, O parénguima radial.

0 cerne pode ser dividido em 2 partes: externa e inter-
na, com base na cor, estrutura e dureza. Uma regiao
interna (mais clara) e uma externa (mais escura). A re
giap interna torna-se facilmente atacada pelos fungos

decompositores da madeira, pela menor % de extrativos.

Estrutura Anatdmica Basica da Madeira - a madeira das

espécies de eucalipto & formada pelo arranjamento de di
ferentes elementos anatdmicos, gue desempenham fungoes

fisiolbgicas distintas no tronco das arvores.

Elementos Fungao
Vasos Transporte de seiva mineral
Fibras Sustentagao do tronco
Raio Transpcrte e Armazenamento de Car-
boidratos
Parénguima Armazenamento de Carboidratos
A estrutura anatOmica € responsavel, em parte, pelas

propriedades fisico-mecinicas da madeira.

A estrutura anatdomica da madeira varia, de forma signi-

ficativa, em funcao da:

- espécie (variagao entre e dentro)
- arvore (variagéo base~-topo; medula-casca)
- taxa de crescimento das arvores

- tratamentos silviculturais, etc...
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Tabela 1

Proporcao dos elementos anatdmicos estruturais - exis

tem variagOes entre e dentro de espécies guanto as por

centagens de elementos estruturais.

Elementos Anatdmicos Estruturais($%)

Espécies
Fibra vaso Raio Parénguima
E.grandis 52-72 9-21 6-14 6-11
56-81 5-23 9-38
E.viminalis
' 51-77 7-11 14-42
47-62 13-19 24-34
E.camaldulensis
39-40 11-17 44-49
E.deglupta 50,0 28,0 22

- variagao na % de elementos anatdmicos estruturais re -
flete na variagao dos valores da densidade basica da

madeira.

- aumentos na % e espessura da parede das fibras refle
tem aumentos na densidade basica; aumentos na % de pa

rénquima refletem diminui¢oes na densidade basica.
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FIGURA 1
COOMPONENTES DE UMA ARVORE E FLUXC DE SEIVA BRUTA
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3. Formacao da madeira

O crescimento em difimetro das arvores & proporcionado
pela atividade do cambico; o crescimento em altura &

proporcionado pela atividade do meristema apical,

O cAmbio (meristema lateral) produz, através de di-
visOes longitudinais-radiais, o xilema (lenho) para o

interior e o floema para o exterior.

]

A atividade cambial & afetada pela taxa fotossintéti
ca (carboidratos) e hormdnios. Em consequéncia, toda
"alteragao" do meio ambiente afeta a produgaoc de ma-
deira. Considera-se como "alteragao" o conjunto de
varifveis, como variagaes edafo~climaticas, praticas
de manejo, incidéncia de pragas e doengas, poluicgao ,
fogo, etec...

As mudangas no cdmbio em fungao da idade das arvores
induzem a formacao de 2 tipos basicos de madeira: ju-
venil e adulta. A madeira adulta & produzida em tor
no do 109 ano de vida das arvores de eucalipto, com
referéncias na literatura de idades mais avancgadas (
209 ano).
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Figura 2
Formagao da madeira - atividade cambial promovendo cresci

mento em diametro.
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Elementos Anatomicos Estruturais

Poros (vasos) - elementos anatOmicos largos, parede fi-

na e com pontuagées, abertos em suas extremidades; im-
portantes nos processos fisioldgicos no alburno, promo-
vendo o fluxo ascendente de seiva mineral. Importantes
nos processos de transformagao e uso da madeira (impreg

t

nagao, colagem, secagem, pintura, etc..).
Nos eucaliptos sdo encontradas variagdes:

~ didmetro: muito pequenos a médios

- comprimento: muito curtos a muito longos

- forma: ovalada a circular

- frequéncia: poucos a muito numerosos

-~ distribuicao: difusa, geralmente solitarios, ocorren-
do mﬁltiélos, em disposigao obliqua, ra
dial ou em cachos

- placa de perfuragao: simples

- apéndices; presentes a ausentes

- pontuagbes nas paredes: intervasculares e radio-vascu

lares

- obstruidos: tiloses (no cerne)
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Tabela 2

Variagao da frequéncia e dimensoes dos vasos em espécies
de eucalipto.

o Frequéncia Didmetro Tangencial Comprimento

Especies 2
(ne/mm™) (pm) (um)

E. ettriodora 11(6-18) 125(75-173) 462 (238-710)
E.maculata 9 (3~15) 119(79-170) 474(239-749)
E.grandis 15(11-21) 128 (88-164) 670(374-984)
E.saligna 8(4~-13) 147 (110-186) 520(276-813)
E.robusta 9(5-14) 123(87-161) 539(308-848)
E.tereticornis 13 (7-19) 96 (65-130) 463(260-732)
E.camaldulensis 15 (10-22) 105(73-134) 408(201-634)
E.urophylla 11(6-15) 116(84-148) 477(217~800)
E.paniculata 12(8-17) 118 (90-147) 522(242-824)
E, sidercphora 11¢(13-19) 106 (58-~153) 511 (280-850)
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Fibras - elementos anatOmicos estreitos, parede espessa
e com pontuagaes, fechados em suas extremidades; impor-
tantes no processo de sustentagao do tronco. Importan-
tes nos processos de transformacao e uso da madeira (

fonte de celulose e papel: energia; etc..).

Nos eucaliptos sdo encontradas variagoes:

4

- tipos: fibrotraqueideos e fibras libriformes
- comprimento: extremamente curtas a curtas
- largura: estreitas a médias

- espessura da parede: delgadas a muito espessas
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Tabela 4 Variag3o do comprimento das fibras, em porcentagem e em mm.

Espécie Variac3o do comprimento {em % e mm)
15,7% ads fibras: 0,54 - 0,84 mm
Eucalyptus gummifera ' 73,0% das fibras: 0,84 - 1,44 mm
11,3% das fibras: 1,44 - 1,74 mm

. 13,8% das fibras: 0,51 - 0,7} mm
Eucalyptus microcorys , 78,0% das fibras: 0,71 - 1,51 mm
b 8,2% das fibras: 1,531 - [,91 mm

1,6% das fibras: 0,54% - 6,64 mm
Eucalyptus pilularis 83,6% das fibras: 0,64 - 1,24 mm
14,8% das fibras: 1,24 - 1,54 mm

Tabelas - Variag3o do comprimento das fibras, em mm
e em porcentagem,

Especie Variaglo do comprimento {em mm e %)
Eucalyplus 2,6 % das fibrast 0,50 - 0,60 mm
grandis 20,6 % das fibras: 0,60 - |40 mm

7,3 % das fibras: 1,40 - 1,70 mm
Eucalyptus 1,1 % das fibras: 0,48 - 0,58 mm
saligna 8%,2 % das [ibras: 0,38 - 1,38 mm
(Australia) 9,7 % das fibrasi +,38 - 1,72 mm
Eucalyptus 2,6 % das [ibras: 0,48 - 0,58 mm
Mlig‘na 89,2 % das {ibras: 0,58 - 1,38 mm
(Mairinque) 9,7 % das fibrast 1,38 - 1,72 mm
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Paréngquima -

o parénguima apresenta-se em 2 tipos: o

radial (raios) e o longitudinal.

0 parénguima longitudinal pode ser abundante a esparso;
vasicéntrico formando confluéncias curtas e obliquas
eventualmente aliformes; apotragqueal difuso esparsc. A

gquantidade de parénquima varia entre e dentro de espé

cies.

Raios sao finos a extremamente finos; pouco a muito nu-

merosos, extremamente baixos.
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ELEMENTOS DE VASO
LIMEN AMPLO (A-C)
LUMEN ESTREITO (D-F)

FIBROTRAQUEIDEO (G)
FIBRALIBRIFORME (H)

ELEMENTOS DE RAIC (I)
(parenquima radial)

PARENQUIMA (J)
(parenquima axial)
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PROPRIEDADES BASICAS DA MADEIRA DE EUCALYPTOS

-~ Propriedades quimicas

- Variagaes existentes no género EFucalyptus quanto aos

componentes guimicos.

Componente Quimico 2

a !
Celulose 40-62
Hemicelulose 12-22
Lignina 15-22

- VariagOes existentes entre espécies no género Eucalyp

tus guanto aos componentes quimicos.

Componente Quimico E.regnans E.globulus
Celulose 50-62 36-47
Hemicelulose 14-20 n.d.
Lignina 20-27 n.d.

- Variagdes face a ocorréncia da madeira de tensao em

E.gonyoecalyx.

Componente Quimico Madeira Normal Madeira Tensao

Celulose 44,90 57,3
Pentosanas 15,1 11,0

Lignina 29,5 13,8




18

- Variagoes no alburno

No alburno a substadncia metabdlica armazenada & o ami
do. HA variag¢oes no teor de amido durante © ano, em
funcio da (i) produgdo de sementes, (1i) crescimento
da parte aérea /raizes, (iii) ataque de fungos e in-

setos, etc..

variagOes nos teores de amido (%)

Espécies ~

inverno verao

E.saligna 0,60 2,10

E.,fastigata 3,47 5,25

E.viminalis 1,92 5,70

- Varjacgoes no cerne

No cerne as substdncias metabdlicas armazenadas sao
os extrativos. HA variagOes nos teores de extrativos

em fungdo da (i) orientagao base-topo e medula-casca,
(ii) taxa de crescimento das arvores, (iii)idade das
Arvores. Os extrativos afetam a qualidade da celulo-
se, ferramentas de corte, promovem & COrrosao dos
equipamentos. Os extrativos influenciam na durabili-

dade natural e na estabilidade da madeira.



.
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Variacdo medula-casca, base-topo das arvores

Extrativos (%)

Espécies

alburno cerne externc cerne interno
E.pitlularis 2,9 8,4 7,4
E.camaldulensis 7,4 14,3 12,1

b'

decresce base —» topo (modelo de variagao mais comum)

Variacao taxa de crescimento das &rvores

Extrativos (%)
Especie

rapido crescimento lento crescimento

E.pilularis 0,05 0,16 ~ 0,43

maiores taxas de crescimento —» menores teores de ex-

trativos

Variacao em fungao da idade

Tdade (anos)
Espécie :

300 10 - 15

E.delegatensis 4,0 0,6 - 1,9

- Contefido de agua

HA variacBes no contefido de agua em funcao da (i) ori
entacdo base-topo e medula-casca, (ii) gpoca do ano,

etc...
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a, Variacdo medula-casca, base-topo das arvores

Teor de agua (%)
Especies
~alburno cerne externo cexrne interno
E.camaldulensis g2 80 103
E.regnans 118 135
E.viminalis 93 104

decresce base — topo (modelo de variagao mais comum)

b. Variacio em fungdo da €época do ano

_ teor de agua no alburno (%)
Especie
abril setembro
E.camaldulensis 126 170

- Teor de cinzas

Os teores de cinzas variam de 0,1-0,6%, atingindo até
1,9% em E.deglupta. Alguns numerais, como o P e K,de
crescem em elevada % no lenho, quando o alburno se

transforma em cerne.

Teores de minerais (%)

Espécies Minerais
alburno cerne
E.grandisa P 0,0103 0,0007
K 0,1087 0,0238
E.ptlularis P 0,0043 0,0005
K 0,494 ~0,0007
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4. Variacac da estrutura da madeira

Variagao Radial

~ De um modo geral verifica-se para as espécies de eu-
calipto um aumento no comprimento das fibras no sen-~
tido medula-casca. A largura, diametro do lGmen e
espessura da parede das fibras tendem, da mesma for-

ma, a aumentar no sentido medula-casca.

- Verifica-se um aumento no diametro tangencial dos
s s - 2
vasos e uma diminuicao no numeroc de vasos/mm”, no

sentido radial.

[

- Os valores de densidade basica da madeira das espé-
cies de eucalipto aumentam no sentido medula-casca ,

para a maioria das espécies de eucalipto.
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Tabela 7. Variacio do comprimento das fibras em porcentlagem e em min, no sentido
medula-casca. '

Especie Posigdo Sentido % mm
0 (medula) 92% 0,54-0,94
25 85% 0,7u-1,24
Eucalyptus gummifera 50 87% 0,94-1,34
75 75% 0,94-1,44
100 (casca) 70% [,04-1,44
0 - {medula) 88% 0,51-0,81
25 82% 0,71-1,01
Eucalyptus microcorys 50 , 86% 0,91-1,31
75 75% h11-1,50
¢ 100 {casca) 76% 1,21-1,61
0 {medula) 909% 0,64-0,94
25 93% 0,64-1,04
Eucalyptus pilularis 50 l 86% Q,84-1,24
75 86% 0,24-1,34
100 (casca) 81% 1,05-1,44

Tabela g - Varlag#o do comprimento das {ibras,
em mm e porcentagem, no sentido meduia-casca.

Especie Posiglo | Sentido % mm
0 {medula) 0% 0,50-0,80
23 85% 0,70-1,00
E. grandis 50 80% 0,90-1,30
75 B4%  1,00-1,40
160 {casca) 85% [,10-1,50
0 (medula} 24% 0,58-0,88
23 85% 0,38-0,98
Calipna 50 26% 0,88-1,28
73 } 95% 0,98-1,48
100 (casca) 72% 1,§8-1,48
0 {medula) 94% 0,53-0,88
23 g5% 0,54.0,98
(ﬁamﬂﬁx, 30 86% 0,88-1,28
75 4 95% 0,93-1,48
100 {casca) 73% 1,18-1,48




Tabelas 9 e 10
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Espécies de eucalipto, idade e local - referéncias que indicam o aumento do
comprimento das fibras no sentido medula-casca

Espécie ldade Localidade Referéncia
E. regnans 50 Australia BISSET ¢ DADSWELL (1949)
E. delegatensis - Australia AMOS et alit (1950)
E. globulus - Portugal CARVALHO (1963)
E. €amaldulensis 18-30 Israel CHUDNOFF e TISCHLER (1963)
E. gomphocephala 7-8 Israel STERN-COHEN e FAHN (1964)
E. calophylla - Australia RUDMAN e MALAJCZUK {1968}
E. regnans, E. calophy-| Austrilia RUDMAN et alii (1969)
Ha, E. deglupta ]
E. camaldulensis - Australia RUDMAN (1970)
E. robusta - Srilanka ARULCHELUAM (1971)
E. deglupta - Papua-Nova Guiné | DAVIDSON (1972)
E. pilularis 5-30 Australia . BAMBER e CURTIN (1978)
E. obliqua, E. regnans - Austrélia NICHOLLS e GRIFFIN (1978)
E. citriodora, E. pani- - Brasil ALFONSO (1983) -
culata, E. robusta
Especie idade (anos} Localidade Referéncia
6 Brasil SANTOS (1961}
21 Brasil SANTOS & NOGUEIRA (1971)
% 21 Brasil SANTOS & NOGLEIRA (1974)
21 Brasil SANTOS & NOGUEIRA (1977)
u - Angola SARDINHA & HUGHES (1978/79)
8-9 Brasil FOELKEL er alit {1983}
- . Brasil ALFONSO (1933)
. Australia BAMBER & HUMPHREYS (1963)
: 34 Srllanka RANATUNGA (1964)
E 20-250 Australia BAMBER et alii (1969)
7 ZAmbia HANS et alii (1972)
o 15-20 Africa do Sul| TAYLOR {1973 a,b,c,)
3 Brasil BRASIL & FERREIRA (1979)
- Brasl| ALFONSO (1983)
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Figuras 5 e 6 - Variagdo radial do didmetro do limen, espessura
da parede das fibras; diametro tangencial e fre

quéncia dos vasos. ‘
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Figuras 7 e 8 - Variacido radial da densidade basica da madeira,

conprimento e largura das fibras.
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Tabetall- Eucalyptus puularis | Valores de densidade basica da inadewra ¢ do comprimento, largura, didretro do
lumen e espessura da parede das fibras, no sentido medula-casca,

Caracteristica/Posig8o 0 % 25 % 50 % 73 % 100 %
Media 0,422 0,413 0,.L48 0,30t 0,519
Densidade Variag3o 0,360-4,558 0,345-0,513 0.355-0,363 0,527-0,601 0,453-0,63%
Basica (g/cm’) Desvio Padrio 0,08 0,66 0,09 0,02 0,07
Coef. Variag¥o i9,02 13,2t 20,00 14,98 13,49
Média 0,76 0,87 1,03 1,14 1,22
Comprimento Variagdo 0,56-0,98 0,5%6-1,13 0,72-1,33 0,20-1,43 0,87-1,54
Fibra {mm) Desvio Padrio 0,04 0,06 0,06 0,03 0,07
Coef. Variacio 3,06 6,74 5,37 4,40 5,91
Media 19,8 20,8 22,0 23,0 23,7
Largura Veriaglo 15,0-28,0 14,5-30,0 14,5-30,0 16,5-31,0 . i4,5-34,5
Fibra (um) Desvic Padr3o 1,04 0,84 1,28 0,7t 1,33
Coef. Variacio 5,23 4,02 5,79 3,07 6,03
Média 10,2 10,9 11,4 1,6 11,6
Didmetro Variagdo 3,0-18,0 6,5-22,5 6,5-18,5 7.0-21.5 6,5-21,5
Limen (um) Desvio Padrio 1,20 b6 0,96 1,14 0,96
Coetf, Variagdo 12,78 10,46 8,44 9,83 8,29
Meédia 4.8 4,9 3,3 3,7 6,0
Espessura Variag3o 4,0-5,0 4,0-3,7 4,0-5,.7 4,7-6,0 4,0-6,5
Parede (um) Desvio Padrio 0,27 0,21 0,27 0,37 0,48
Coel, Variagio 5N 4,23 507 6,51 7,95

Tabela T2 Eucalyptus saligna (Australia). Valores de densidade basica da madeira e do comprimentg largura,
didmetro do lumen e espessura da parede das libras, no sentido medula-casca

Caracteristica/Posigio 0% 2% 50% 7% 100%
Média 0,395 0,463 0,477 0,575 0,594
Densidade Variag3o 0,365-0,445 | 0,431-0,524 | 0,432-0,565 | 0,491-0,65C | 0,535-0,693
Basica (g/cm’}  Desvio Padrio 0,03 0,04 0,06 0,06 0,07
Coef. Variaclo 7,87 B, 0t 11,81 10,17 12,14
Média 069 0,82 1,09 1,24 1,61
Comprimento VariagXo 0,52-0,%1 0,59-1,13 0,76-1,48 0,98-1,69 0,98-1,78
Fibra {mm) Desvio Padrio 0,02 0,11 0,07 0,06 0,24
Coel. Variagio 3,40 13,82 6,21 4,88 17,14
Média 16,9 17,0 17,7 18,7 19,7
Largura Varlagho 10,5-22,0 10,5-21,0 11,0-24,5 (2,0-29,0 12,5-26,5
Fibra (um) Desvio Padrio 1,08 0,71 0,98 1,75 0,91
Coef. Variagio 6,41 U6 3,31 9,38. 4,61
Média 7,9 7,9 8,3 8,3 8,3
Didmetro Varlag¥o 4,0-12,0 4.0-11,0 3,5-13,5 4,0-15,0 3,0-16,5
Lumen (um) Desvio Padrio 0,82 0,65 0,76 1,04 0,76
Coel, Variagdo 10,40 8,25 9,14 12,49 2,14
Media 4,5 4,5 4,7 5,2 5.7
Espessura Variac3o 3,2-5,5 3,2-5,0 3,7-5,% 4,0-7,0 u,7-6,0
Parede {um) Desvio Padrio 0,18 0,21 0,27 0,37 0,41
Coef. Yariaglo 3,93 b,60 3,83 7,113 7,21




