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RESUMO

O conhecimento das propriedades anatdmicas e fisicas da madeira de espécies nativas ¢
fundamental para subsidiar o uso racional e o desenvolvimento da silvicultura de espécies da
Mata Atlantica. O presente estudo teve como objetivo avaliar a associagdo entre caracteres
anatomicos e a varia¢do radial da densidade aparente da madeira de ipé-amarelo (Handroanthus
serratifolius (Vahl) S.Grose) e vinhatico (Plathymenia reticulata Benth.), provenientes de
plantios comerciais de reflorestamento com 11 anos em Porto Seguro, Bahia, Brasil. Foram
analisadas trés posicoes radiais: proxima a medula, intermediaria e proxima ao cambio, por
meio de caracterizacdo anatOmica microscopica quantitativa, dissociacdo de tecidos,
densitometria de raios-X e contagem de propor¢do de tecidos. As relacdes entre as variaveis
anatomicas e a densidade aparente foram avaliadas por Andlise de Componentes Principais
(PCA). Os resultados indicaram que as associagdes entre varidveis anatomicas e densidade
aparente tornam-se progressivamente mais estruturadas no sentido medula—cambio. Na regido
proxima a medula, as relagdes mostraram-se menos organizadas, com maior dispersao entre as
variaveis anatomicas. A medida que o lenho se desenvolve, essas associagdes tornaram-se
progressivamente mais definidas, indicando que a contribui¢do das variaveis anatdmicas para a
densidade aparente se consolida com o amadurecimento do xilema. Concluiu-se que a
densidade aparente ¢ determinada pela interagdo de multiplos caracteres anatémicos, com
destaque para a espessura de parede das fibras e o didmetro do limen das fibras, e que essas
relacdes se consolidam com o gradual amadurecimento do lenho ao longo do gradiente radial.

Palavras-chave: anatomia da madeira; morfologia das fibras; qualidade da madeira;
densitometria de raios-x; Analise de Componentes Principais.



ABSTRACT

Understanding the anatomical and physical properties of wood from native species is essential
to support its efficient utilization and to advance the silviculture of Atlantic Forest species. This
study aimed to investigate the relationships between anatomical traits and the radial variation
in apparent wood density of ipé-amarelo (Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose) and
vinhatico (Plathymenia reticulata Benth.), sourced from 11-year-old commercial reforestation
plantations in Porto Seguro, Bahia, Brazil. Three radial positions were evaluated (near the pith,
intermediate, and near the cambium) using quantitative microscopic anatomical
characterization, tissue maceration, X-ray densitometry, and tissue proportion analysis. The
relationships between anatomical variables and apparent density were examined through
Principal Component Analysis (PCA). The results showed that the associations between
anatomical traits and apparent density become progressively more structured from pith to
cambium. In the region near the pith, these relationships were less clearly defined, with greater
dispersion among anatomical variables. As wood formation progresses, these associations
become increasingly consistent, indicating that the contribution of anatomical traits to apparent
density strengthens with xylem maturation. Overall, apparent density is governed by the
interaction of multiple anatomical traits, particularly fiber wall thickness and fiber lumen
diameter, and these relationships become more pronounced as the wood matures along the
radial gradient.

Keywords: wood anatomy; fiber morphology; wood quality; X-ray densitometry; Principal
Component Analysis.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica concentra uma das maiores diversidades arbdreas do planeta,
abrigando espécies com ampla variagdo em suas propriedades ecologicas e tecnoldgicas.
Apesar de seu reconhecido potencial, o bioma encontra-se severamente reduzido pela
exploragdo histérica e pela fragmentagdo de seus remanescentes, o que torna urgente a
valorizacdo cientifica, ecoldgica e econdmica de suas espécies nativas (Fundacao SOS Mata
Atlantica, 2026; Carvalho, 2003). A silvicultura de espécies nativas surge, nesse contexto, como
uma das estratégias mais promissoras para aliar recuperacdo florestal, geragao de renda e
conservagdo da biodiversidade (Rolim; Piotto, 2018).

Para que essa estratégia seja efetiva, ¢ necessario ampliar o conhecimento sobre as
propriedades fisicas e estruturais da madeira dessas espécies. A caracterizagdo da madeira
envolve estudos de suas propriedades anatomicas, fisicas e mecanicas, permitindo compreender
melhor suas particularidades e identificar os potenciais usos de cada espécie (Motta et al.,
2014).

Segundo Mattos et al. (2011), a densidade da madeira constitui um parametro relevante
para a avaliacdo de sua qualidade sob a perspectiva tecnologica, funcionando como um
indicador representativo de suas demais propriedades. Dentre as medidas de densidade,
densidade basica destaca-se como um dos pardmetros mais empregados na classificacdo das
espécies, uma vez que representa a propor¢ao entre a massa seca da madeira e seu volume total,
considerando os espagos vazios (Moreschi, 2014).

Contudo, a densidade ndo ¢ uma propriedade isolada, mas sim um resultado direto da
organiza¢ao anatomica da madeira, determinada pela composigdo, dimensdes e arranjo de seus
elementos celulares (Albuquerque et al., 2005; Trugilho et al., 2015). Em folhosas, as fibras
constituem a maior parte do tecido lenhoso, sendo a densidade positivamente correlacionada
com a fracdo de parede celular desses elementos (Poorter et al., 2010).

A influéncia de cada elemento anatdmico sobre a densidade ocorre de maneira distinta.
As fibras, por possuirem paredes celulares espessas, contribuem positivamente para a
densidade, enquanto os vasos, por representarem espagos vazios no lenho dedicados a condugao
hidrica, tendem a reduzi-la (Longui et al., 2011). O parénquima axial, tecido de paredes
delgadas associado ao armazenamento de reservas, também exerce influéncia negativa sobre
essa propriedade quando presente em grandes propor¢des (Poorter et al., 2010). Dessa forma, a
densidade da madeira pode ser compreendida como o resultado do equilibrio entre esses
elementos celulares, cujas propor¢des variam entre espécies e ao longo do gradiente radial
medula-casca (Zieminska et al., 2013).

Nesse cendrio, o estudo da variacdo radial do lenho é imprescindivel para compreender
a qualidade tecnologica da madeira, uma vez que suas propriedades sao reflexos diretos de sua
organiza¢do anatomica. Diante disso, Benites et al. (2015) destacam que o reconhecimento
dessas propriedades € essencial para garantir o uso adequado do material, evitando aplicag¢des
incorretas.

Apesar da reconhecida influéncia da anatomia da madeira sobre a densidade, ainda sdo
escassos estudos que quantifiquem sistematicamente quais varidveis anatdomicas sdo mais
determinantes nessa relagdo, principalmente comparando espécies nativas de densidades
contrastantes dentro de um mesmo bioma.

Diante disso, a selecao de espécies como ipé-amarelo (Handroanthus serratifolius (Vahl)
S.Grose) e vinhatico (Plathymenia reticulata Benth.), ambas nativas da Mata Atlantica,
demonstram-se adequadas para o estudo, principalmente por apresentarem densidades distintas
e relevancia ecoldgica e econdmica consolidada (Silva et al., 2021).



Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a associa¢do entre variaveis
anatomicas ¢ a densidade aparente da madeira, verificando como esse padrao de associagdo se
altera ao longo da variagdo radial em duas espécies nativas da Mata Atlantica.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da Mata Atlantica

A Mata Atlantica € um dos biomas mais ricos em biodiversidade e, simultaneamente,
um dos mais ameacados. Em funcao de séculos de exploragdo intensiva, o bioma encontra-se
atualmente drasticamente reduzido. Restam apenas 12,4% de sua cobertura original, em geral
distribuida na forma de pequenos fragmentos florestais com menos de 100 hectares, isolados
em meio a paisagens antropizadas. Apenas 12% correspondem a florestas maduras e bem
preservadas. Esse estado de fragmentacdo avancada coloca a Mata Atlantica no rol dos hotspots
de biodiversidade mundialmente reconhecidos, segundo dados do Atlas da Mata Atlantica
(Fundagdo SOS Mata Atlantica, 2026).

O historico de ocupagao e exploragdo desordenada resultou em uma devastagao drastica.
Esse cenario ¢ agravado por uma fragmentacao severa, que reflete diretamente os processos de
ocupagdo territorial e a exploragdo predatoria de seus recursos naturais. Nesse contexto, a
preservacao da biodiversidade e a sobrevivéncia do bioma dependerao da implementacao de
estratégias de manejo voltadas as espécies florestais nativas (Pinto et al., 2006).

As espécies arboreas nativas desempenham papel central na estruturagdo e
funcionamento desses ecossistemas. A perda e a fragmentacdo de habitats sdo os dois principais
fatores que levam a extingao de espécies em florestas tropicais (Carvalho, 2003).

Diante desse cenario, a silvicultura de espécies nativas surge como uma estratégia
central para a conservagdao e o uso sustentdvel. De acordo com Rolim e Piotto (2018), a
producdo de madeira com espécies nativas pode conciliar geracdo de renda, recuperagdo
florestal e manuten¢do da biodiversidade, desde que baseada em conhecimento cientifico sobre
ecologia, silvicultura e propriedades tecnoldgicas das espécies. Nesse contexto, o conhecimento
das caracteristicas da madeira constitui uma ferramenta indispensavel para a valorizagdao
econdmica e a conservagdo das espécies florestais nativas da Mata Atlantica (Carvalho, 2003;
Rolim; Piotto, 2018).

2.2. Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose — Ipé-amarelo

Cientificamente classificado como Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose, o ipé-
amarelo recebe diversos nomes populares conhecidos regionalmente no Brasil, como pau-
d’arco-amarelo, pitva-amarela, ipé-ovo-de-macuco e ipé-da-mata. Sua ocorréncia estende-se
por quase todo o territério nacional, presente em biomas como Mata Atlantica, Amazonia,
Pantanal e Cerrado. Apresenta tronco reto ou levemente tortuoso, o fuste que pode atingir até
25 metros de altura e 90 cm de DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30 m do solo), na
idade adulta apresenta casca fissurada e flores amarelo-douradas (Carvalho, 2014).

A madeira do ipé-amarelo destaca-se por sua coloracdo, que varia do pardo-claro ou
pardo-olivaiceo ao pardo-acastanhado-escuro, apresentando reflexo amarelo-esverdeado
resultante do conteudo depositado em seus poros. Com uma textura média e gra irregular, essa
madeira ¢ dura ao corte, mas possui uma superficie moderadamente lisa ao tato. Além disso, a
presenca de lapachol em sua composicdo a torna resistente as intempéries da natureza,



garantindo uma alta durabilidade que a qualifica como excelente para o uso em construgdes
externas, civis e navais (Carvalho, 2014).

Segundo o estudo de Silva et al. (2021), sua madeira ¢ tecnologicamente classificada
como pesada, com densidade basica de 0,80 g/cm® e densidade aparente (a 12% de umidade)
de 1,03 g/cm’. Essa alta densidade reflete-se em uma elevada resisténcia mecanica,
caracterizada por altos indices de resisténcia a compressao paralela as fibras e a flexao estatica
entre diversas espécies nativas avaliadas. Em relacdo a estabilidade dimensional, a madeira
possui um coeficiente de anisotropia de 1,35, valor considerado excelente para uso, entretanto,
apresenta altos indices de inchamento e contragdo volumétrica, que sugerem cautela em
aplicagdes expostas a condigdes climaticas severas.

Quanto a trabalhabilidade, Silva et al. (2021) observaram resultados satisfatorios em
processos de aplainamento, lixamento e furagdo, mas registraram uma rejei¢do total ao
fendilhamento por pregos.

Rolim e Piotto (2018) e Silva et al. (2021) apontam que a madeira de ipé-amarelo
apresenta um grande potencial para o setor de construcao civil, com base em suas propriedades
fisicas e mecanicas.

2.3.Plathymenia reticulata Benth. — Vinhatico

O vinhatico, cientificamente classificado como Plathymenia reticulata Benth., ¢
conhecido por diferentes nomes populares no Brasil, variando conforme a regido: amarelinho e
vinhatico-do-campo na Bahia, pau-amarelo e acende-candeia no Ceard, binhatico e vinhatico
em Minas Gerais, e oiteira e paricazinho no Pard, entre outros. Sua ocorréncia estende-se por
grande parte do territorio nacional, com registros em biomas como Mata Atlantica, Cerrado,
Caatinga e Pantanal. Apresenta tronco cilindrico, geralmente torcido e de base angulosa, com
fuste de até 14 m de comprimento, podendo atingir 30 m de altura e 150 cm de DAP (didmetro
a altura do peito, medido a 1,30 m do solo) na idade adulta em condi¢des favoraveis, embora
no Cerrado seu porte seja consideravelmente menor, com cerca de 5 m de altura e 30 cm de
DAP (Carvalho, 2009).

Sua madeira apresenta cerne de coloragdo castanho-amarelado, frequentemente com
reflexos dourados, enquanto o alburno ¢ bem definido e branco-amarelado. De textura média,
superficie lustrosa e facil de trabalhar, demonstra alta resisténcia ao ataque de organismos
xilofagos. E amplamente utilizada na fabricacdo de moveis, painéis, portas nobres, construgdes
navais e civis, além de mourdes de cerca e esteios pela sua reconhecida resisténcia ao cupim
(Carvalho, 2009).

O estudo de Marchesan et al. (2021) demonstrou que a espécie possui densidade basica
média de 0,64 g/cm>, o que a qualifica para diversos usos estruturais. De acordo com os critérios
da NBR 7190, a madeira foi classificada na categoria de resisténcia C40, apresentando um
desempenho s6lido. Embora seja considerada uma madeira estavel sob o aspecto volumétrico,
o seu fator anisotropico exige aten¢do técnica durante a secagem para evitar o surgimento de
defeitos como rachaduras e empenamentos. a fabricagao de esquadrias

Em conjunto, as caracteristicas fisicas e mecénicas da madeira de Plathymenia
reticulata Benth. indicam seu potencial para uso tanto na construgao leve quanto na constru¢ao
pesada (Marchesan et al., 2021).

Longui et al. (2012) discutem que a madeira do vinhdtico apresenta variagdes
anatOmicas significativas entre a medula e a casca: o didmetro dos vasos aumenta radialmente,
o que potencializa a eficiéncia hidraulica da arvore adulta. Enquanto a maior frequéncia de
vasos na regido da medula, correlaciona-se a uma maior flexibilidade, permitindo que arvores
jovens resistam a a¢do dos ventos sem romper-se.



2.4. Anatomia e Densidade

A densidade da madeira ¢ considerada uma das propriedades fisicas mais relevantes e a
que melhor se relaciona com as demais propriedades, por isso ¢ amplamente utilizada para a
caracterizagdo tecnoldgica do lenho e pesquisas relacionadas a qualidade da madeira
(Latorraca; Albuquerque, 2000; Cruz et al., 2003).

Sua determinacdo ¢ baseada na organizacdo dos elementos celulares e dimensdes de
seus espagos vazios, que influenciam diretamente na porosidade e permeabilidade do material
(Albuquerque et al., 2005; Motta et al., 2014).

Segundo Lobao et al. (2004), a densidade da madeira exerce influéncia direta sobre sua
resisténcia mecanica. Na pratica, essa propriedade ¢ utilizada como parametro para a
classificacdo das madeiras (Gongalvez et al., 2009).

A madeira ¢ um material naturalmente heterogéneo, que apresenta variagdes
significativas em suas propriedades fisicas e morfologicas. Os tecidos celulares da madeira
desempenham papéis particulares na composicdo da massa especifica (Trugilho et al., 2015).

A caracterizagdo anatdmica da madeira ¢ fundamental para auxiliar no reconhecimento
e identificacdo de madeiras em geral, com um bom grau de seguranca e confiabilidade (Botosso,
2011).

Ruy (1998) observou que a espessura da parede das fibras tem forte correlacdo com a
densidade basica do lenho e, desta forma, influencia nas propriedades e usos da madeira. De
acordo com Sarkani et al. (1957), apesar das fibras apresentarem uma relacio direta com a
qualidade da madeira, outros componentes estruturais presentes no lenho podem influenciar
nessa qualidade, como as proporcdes, dimensdes e distribui¢do dos vasos e parénquima axial e
radial.

Espécies com vasos de grande diametro e em alta frequéncia tendem a apresentar menor
densidade, em contrapartida, espécies com vasos pequenos e dispersos tendem a ser mais
densas. Os vasos influenciam diretamente no comportamento da densidade, pois didmetros
tangenciais maiores € frequéncias elevadas aumentam a porosidade e os espagos vazios da
madeira, tendendo a reduzir a massa especifica do lenho (Longui et al., 2009; Motta et al.,
2014).

As diferencas de densidade podem ser observadas entre espécies distintas, entre
individuos pertencentes a uma mesma espécie ou até mesmo no interior de uma tnica arvore,
tanto no sentido radial quanto no axial (Woodcock; Shier, 2002).

Além disso, a variacao radial demonstra que a espessura da parede das fibras tende a
aumentar progressivamente no sentido medula-casca a medida que o lenho amadurece,
influenciando diretamente a resisténcia mecanica e a qualidade tecnologica do material (Lima
etal., 2011).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e caracterizacao do material

Foram coletados discos na altura do DAP (1,30m acima do solo) de duas espécies
nativas da Mata Atlantica: ipé-amarelo (Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose) e vinhatico
(Plathymenia reticulata Benth.). A selecdo das espécies visou abranger um gradiente estrutural
mais amplo, considerando suas densidades basicas contrastantes. Para cada espécie, foram
selecionadas trés arvores provenientes de plantios homogéneos com 11 anos de idade,



localizados no municipio de Porto Seguro, Bahia. Os discos foram devidamente identificados
e encaminhados para analises anatomicas.

Em cada disco, foram selecionadas porg¢des ao longo do raio, no sentido medula-casca,
para analise da variacao radial. Foram retirados corpos de prova com dimensdes de 1,5 x 1,5
cm em trés posigdes: regido proxima a medula, regido intermediaria e regido proxima ao
cambio.

3.2. Caracterizacao anatomica microscopica quantitativa
3.2.1. Preparo dos cortes histologicos

Os corpos de prova foram submetidos ao processo de saturagao, que consiste na imersao
destes em dgua destilada. Seguindo para o processo de cozimento em uma concentracdo de dgua
destilada e glicerina, na propor¢do 3:1, até que alcangassem o ponto ideal para o corte.

Posteriormente ao processo de amolecimento, foi utilizado um micrétomo de
deslizamento para realizar o seccionamento dos planos de corte transversal, longitudinal
tangencial e longitudinal radial de cada uma das espécies, obtendo cortes com 14-18 pm de
espessura.

Foram confeccionadas ldminas semipermanentes, sendo os cortes histologicos
previamente submetidos a dupla coloragdo com safranina e azul de astra, na propor¢ao
9,5:0,5. As laminas dos cortes histologicos foram utilizadas para a obten¢do de fotomicrografias
por meio de microscopio Optico e posteriormente analisadas pelo software Image Pro-Plus.

Para a quantificacao dos parametros dos elementos de vaso, foram mensurados, no plano
de corte transversal: didmetro tangencial (um), didmetro radial (um) e frequéncia (vasos/mm?).
Para os pardmetros do parénquima radial, as mensuragdes foram realizadas no plano de corte
longitudinal tangencial, sendo avaliadas a altura (um), largura (um) e frequéncia (raios/mm
linear) dos raios.

3.2.2. Dissociacao de tecidos

Para o preparo da dissociacdo de tecidos (macerado), os corpos de prova foram
seccionados em pequenos fragmentos no sentido longitudinal as fibras. Nesta fase, foi adotada
a metodologia descrita por Franklin (1945), que consiste na mistura de 4cido acético e peroxido
de hidrogénio, na propor¢do de 1:1. Os fragmentos de madeira e a solu¢do de Franklin foram
adicionados aos vidros de penicilina, previamente identificados, fechados com tampa de
borracha, lacrados e levados a estufa a uma temperatura de 60 °C por 8 horas.

Em seguida, o material dissociado foi lavado em agua destilada e, posteriormente,
utilizados para a montagem de laminas semipermanentes, coradas com safranina a 1%. As
laminas foram utilizadas para a obten¢do de fotomicrografias por meio de microscopio optico
Olympus bx51 conectado ao software cellSens Standard e posteriormente analisadas pelo
software Image Pro-Plus® 4.5.0.29, permitindo analises mais detalhadas das caracteristicas
anatomicas das espécies. Esse material foi utilizado na quantifica¢do de variaveis relacionadas
as fibras da madeira, como comprimento (pum), didmetro total (um), didmetro do limen (um) e
espessura da parede das fibras (um), além do comprimento dos elementos de vaso (um).

Todas as mensuracdes foram realizadas de acordo com os padrdes estabelecidos pela
International Association of Wood Anatomy Committee (IAWA, 1989).

3.2.3. Proporcao de elementos anatomicos axiais

Para a determinagdo da proporcao dos tecidos da madeira, foi empregado o método de
contagem de pontos, conforme a metodologia descrita por Zieminska et al. (2015). Foram
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utilizadas 10 microfotografias do plano de corte transversal por por¢ao, obtidas nas trés regides
de estudo (proxima a medula, por¢do intermediaria e proxima ao cambio).

Sobre cada imagem foi aplicada uma grade sistematica de pontos, totalizando 300
pontos analisados por imagem, seguindo o critério minimo adotado por Zieminska et al. (2015),
com o auxilio do software ImageJ 1.54p.

Em cada ponto da grade foi registrado o tipo de tecido subjacente, classificando os
elementos anatomicos axiais em: fibras, vasos e parénquima axial. A propor¢do de cada tecido
foi calculada pela razao entre o nimero de pontos incidentes sobre cada tipo de tecido e o total
de pontos contabilizados, com resultados expressos em porcentagem.

3.3.Densitometria de raios-X

Para a obtengao do perfil radial de densidade aparente a 15% de umidade, se¢des radiais
com 2,0 mm de espessura foram obtidas em serra circular dupla paralela. As se¢des foram
retiradas em posi¢des correspondentes as utilizadas na analise anatdmica e mantidas em sala
climatizada a 20 °C até atingirem umidade de equilibrio.

O perfil de densidade aparente foi determinado por meio de densitdometro de raios-X
(QTRS-01X Quintek Measurement System, EUA), no sentido medula-casca, a cada 0,05 mm.

A partir dos perfis densitométricos obtidos, foram extraidos os valores de densidade
aparente correspondentes as mesmas posi¢oes radiais utilizadas para a retirada dos corpos de
prova destinados as analises anatomicas. Essa correspondéncia permitiu determinar a densidade
aparente das regides analisadas anatomicamente e, posteriormente, avaliar as relacdes entre as
caracteristicas anatdmicas quantitativas e a densidade da madeira ao longo do sentido medula-
casca.

3.4. Analise de Dados

Para analise descritiva dos dados, foram elaborados mapas de calor representando os
valores médios das 13 varidveis anatomicas avaliadas, com os respectivos desvios-padrao
apresentados em cada célula do grafico. A disposicao dos dados nos graficos foi estruturada
conforme a posi¢do radial da madeira, contemplando as regides proxima a medula (M),
intermediaria (I) e préxima ao cambio (C). Essa organizag¢do permitiu comparar visualmente as
variagdes das caracteristicas analisadas ao longo do sentido medula-casca.

As associagoes entre as variaveis anatdmicas e a densidade da madeira foram avaliadas
por meio de Andlise de Componentes Principais (PCA), realizada separadamente para cada
posicdo radial. Essa abordagem permitiu identificar as variaveis anatdomicas com maior
contribui¢do para a variabilidade dos dados em cada posi¢ao radial, bem como avaliar sua
relagdo com a densidade aparente da madeira.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (versdo 4.5.3).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Caracterizacao anatomica
4.1.1. Vasos

Em relagdo ao diametro dos vasos, o ipé-amarelo apresentou resultados com variagdes
menos expressivas (Figuras 1A, 1B, 3A e 3B), enquanto para o vinhatico, foi observado um
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aumento acentuado no sentido medula-casca (Figuras 2A, 2B, 3A e 3B). Esse comportamento
¢ uma resposta a tendéncia a formagao de madeira adulta, padrao associado ao amadurecimento
progressivo do cambio vascular, com objetivo de aumentar a eficiéncia da condutividade
hidrica (Latorraca; Albuquerque, 2000). Em estudo anatdmico conduzido especificamente com
Plathymenia reticulata em plantio de 19 anos, Longui et al. (2012) verificaram o mesmo
comportamento.

Figura 1. Fotomicrografias do lenho de Handroanthus serratifolius — A e B. Secgdes
transversais da regido da medula e da casca respectivamente. Barra = 500um.

i R Lo c
Figura 2. Fotomicrografias do lenho de Plathymenia reticulata — A e B. Secgdes transversais
da regido da medula e da casca respectivamente. Barra = 500pm.
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Figura 3. Mapas de calor das varidveis anatomicas relacionadas aos vasos, considerando as
posicdes radiais proxima a medula (M), intermedidria (I) e proxima ao cdmbio (C). As cores
representam os valores médios acompanhados dos respectivos desvios-padrdo. A: Didmetro
Tangencial; B: Didmetro Radial; C: Frequéncia; D: Altura.

Nota: [A = Ipé-amarelo; V = Vinhatico.

Fonte: Elaborada pela autora.

O aumento considerdvel no didmetro dos vasos do vinhatico promoveu uma
consequente reducdo na frequéncia dos vasos (Figura 3C). No entanto, para a madeira de ipé-
amarelo,observou-se comportamento oposto. Padrdo documentado em Piptadenia
gonoacantha, espécie da familia Fabaceae de floresta nativa, em que o aumento do diametro
foi acompanhado por diminui¢do da frequéncia dos vasos no sentido medula—casca (Longui et
al., 2010).

Para a altura de vasos, enquanto no vinhatico apresentou crescimento expressivo da
medula para a casca, o ipé-amarelo manteve-se com menos variagoes ao longo do raio (Figura
3D).

Testoni et al., (2013) encontraram resultados semelhantes com baixas variacdes das
dimensdes dos elementos vasculares ao longo do sentido radial para Astronium lecointei, que
assim como o ipé-amarelo, € uma espécie caracterizada por alta densidade.

4.1.2. Raios

Para a altura dos raios observou-se a tendéncia de aumento da medula para a casca em
ambas as espécies (Figura 4A). Além disso, o vinhatico apresentou raios mais altos em todas
as posigoes analisadas.
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Figura 4. Mapas de calor das varidveis anatomicas relacionadas aos raios, considerando as
posicdes radiais proxima a medula (M), intermedidria (I) e proxima ao cdmbio (C). As cores
representam os valores médios acompanhados dos respectivos desvios-padrao. A: Altura; B:
Largura; C: Frequéncia.

Nota: A = Ipé-amarelo; V = Vinhatico.

Fonte: Elaborada pela autora.

A largura dos raios também apresentou comportamento distinto entre as espécies. No
ip€, ocorreu aumento da medula para a regido intermediaria, seguido de reducdo na casca. J& o
vinhéatico apresentou pequenas oscilagdes ao longo do sentido medula-casca (Figura 4B).

A principal tendéncia observada para os raios foi a redugdo da frequéncia radial no
sentido medula-casca em ambas as espécies, sendo essa diminui¢do mais pronunciada no
vinhatico (Figura 4C). A redu¢do na frequéncia de raios no sentido medula—casca, observada
em ambas as espécies, corrobora o padrdo descrito por Lima et al. (2010) para Croton
floribundus e Urbinati et al. (2003) para Terminalia ivorensis. Segundo esses autores, essa
redugdo pode ser consequéncia da diminuicao do niumero de c€lulas iniciais radiais no cdmbio
vascular, acompanhada pelo aumento proporcional de células iniciais fusiformes.

4.1.3. Fibras

O comprimento de fibras apresentou padrao distinto entre as espécies. No ip€, observou-
se comportamento ndo linear, com queda na posi¢do intermediaria e recuperacdo na regiao
préoxima ao cambio (Figura 5A). No vinhatico, por sua vez, verificou-se aumento progressivo
no sentido medula—casca, padrao semelhante ao estudado por Cahuana et al. (2019) para espécie
pertencente a familia Fabaceae, assim como o vinhatico, na qual o comprimento de fibras
aumentou significativamente da medula para a regido proxima a casca.
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Figura 5. Mapas de calor das varidveis anatdmicas relacionadas as fibras, considerando as
posicdes radiais proxima a medula (M), intermedidria (I) e proxima ao cdmbio (C). As cores
representam os valores médios acompanhados dos respectivos desvios-padrdo. A:
Comprimento; B: Espessura; C: Didmetro do Limen.

Nota: A = Ipé-amarelo; V = Vinhatico.

Fonte: Elaborada pela autora.

No presente estudo, a espessura de parede das fibras permaneceu estavel no ipé€ e
apresentou leve variagdo no vinhatico (Figura 5B), cujos valores sistematicamente inferiores
indicam paredes mais delgadas em relacdo ao ipé€, o que tem implicacao direta sobre a densidade
da madeira.

Ja o diametro do limen manteve-se baixo e estavel no ipé€, enquanto no vinhatico
apresentou maiores valores e variagdes (Figura 5C). A redu¢do do diametro do limen implica
em maior propor¢do de parede celular e, consequentemente, maior massa no lenho, o que
contribui para a elevada densidade caracteristica do ipé€. Resultado corroborado por Testoni et
al. (2009), que verificaram correlagdo negativa significante entre o lumen das fibras e a
densidade aparente, concluindo que o limen representa espagos vazios que ndo contribuem para
a massa e, portanto, resultam em menores densidades.

4.1.4. Proporcao de elementos axiais

As fibras foram o tecido predominante em ambas as espécies, seguidas pela proporcao
de parénquima axial e, em menor representatividade, pela propor¢do de vasos, em todas as
posigdes radiais (Figura 6). Esse padrdo ¢ condizente com o observado para folhosas em geral,
nas quais as fibras constituem a maior parte do tecido lenhoso, sendo a densidade positivamente
correlacionada com a fragao de parede celular desse elemento (Poorter et al., 2010; Zieminska
etal., 2013).
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Figura 6. Mapas de calor das varidveis anatomicas relacionadas a propor¢do de elementos
axiais, considerando as posigoes radiais proxima a medula (M), intermedidria (I) e proxima ao
cambio (C). As cores representam os valores médios acompanhados dos respectivos desvios-
padrdo. A: Fibras; B: Parénquima; C: Vasos.

Nota: IA = Ipé-amarelo; V = Vinhatico.

Fonte: Elaborada pela autora.

No sentido medula-casca, o ipé apresentou aumento gradual da propor¢ao de fibras,
indicando maior participa¢do do tecido de sustentacdo nas regides mais externas do lenho
(Figura 6A). O vinhatico, por sua vez, apresentou reducao da propor¢do de fibras da medula
para a regido intermedidria, seguida de pequeno aumento na casca, sugerindo estratégias
distintas de desenvolvimento do lenho entre as espécies.

Para a propor¢do de parénquima axial, verificou-se tendéncia de reducao no ipé ao longo
do sentido medula-casca, acompanhando o aumento da propor¢do de fibras (Figura 6B). Essa
relacdo inversa entre os dois tecidos € esperada para folhosas (Zieminska et al., 2013). No
vinhatico, o parénquima aumentou da medula para a regido intermediaria e reduziu na casca,
sendo sua propor¢ao maior em todas as posi¢des radiais quando comparado ao ipé.

A propor¢ao de vasos aumentou da medula para a casca em ambas as espécies (Figura
6C), padrao amplamente relatado para madeiras tropicais (Longui et al., 2009). A variacao foi
menos expressiva no ip€ em comparagao com o vinhatico.

4.2.Variacao radial da densidade aparente

As Figuras 7 e 8 apresentam os perfis radiais de densidade aparente da madeira, obtidos
por densitometria de raios-X. De modo geral, verifica-se alternancia entre regides de maior e
menor densidade ao longo do raio, representadas por tonalidades mais escuras e mais claras,
respectivamente. Os perfis densitométricos evidenciam variagdes continuas da densidade, com
a ocorréncia de picos e depressdes ao longo da amostra, indicando heterogeneidade estrutural
do lenho.
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Figura 7. Perfis radias das densidades aparentes da madeira de Handroanthus serratifolius.
A: Arvore 1; B: Arvore 2; C: Arvore 3.
Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3.Associacoes entre as variaveis anatomicas e a densidade da madeira

A andlise de componentes principais (PCA) da posicao proxima a medula explicou 81%
da variancia total dos dados (Figura 9). O primeiro componente principal, responsavel por
57,5% dessa varidncia, promoveu a separagdo entre as espécies. As varidveis que se
relacionaram mais fortemente a densidade aparente foram a espessura de parede das fibras e
frequéncia de vasos e de raios, associando-se ao ipé-amarelo, que apresentou maiores valores
para essas variaveis. Enquanto os individuos do vinhatico associaram-se a maiores dimensoes
celulares, como vasos mais largos, raios mais altos ¢ maior didmetro do lumen das fibras. O
diametro do lumen das fibras apresentou correlacdo negativa com a densidade, sendo a varidvel
de maior contribui¢do para essa posi¢ao radial. O segundo componente principal, responsavel
por 23,5% da variancia, capturou a variagdo interna entre os individuos do vinhético.

REGIAO PROXIMA A MEDULA

LR\ F

3 Col.

Dim2 (23.5%)

® Ipé-amarelo

A Vinhatico

d
|
|
i

P

I
]
I
0
Dim1 (57.5%)

Figura 9. Anélise de Componentes Principais (PCA) das varidveis analisadas nas espécies
estudadas, considerando os valores médios obtidos na posi¢ao radial proxima a medula (M).
Nota: DT = Diametro Tangencial dos Vasos (um); DR = Diametro Radial dos Vasos (um); FV
= Frequéncia de Vasos (n°’mm?); AV = Altura de Elemento de Vaso (um); AR = Altura de
Raios (um); LR = Largura de Raios (um); FR = Frequéncia de Raios (n°/mm linear); CF =
Comprimento das Fibras (um); DL = Diametro do Lumen das Fibras (um); EF = Espessura de
Parede das Fibras (um); DA = Densidade Aparente (kg/m?).

Fonte: Elaborada pela autora.

Na regido proxima a medula, a densidade aparente foi determinada pela combinacdo das
variaveis de espessura de parede das fibras, frequéncia de vasos e raios, correlacionando-se
fortemente ao ipé-amarelo e, apresentou-se em contraposicao ao diametro do limen das fibras
e aos diametros de vasos. Este ¢ um comportamento esperado para essa regido, ja que nessa
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fase o individuo arboreo tende a apresentar fibras menos espessas e limen mais amplo,
resultando em maiores espacos vazios no lenho, reduzindo a densidade aparente.

Segundo Longui et al. (2009), o diametro dos vasos e a espessura da parede das fibras
tendem a ser significativamente menores na regido da medula, enquanto o limen das fibras ¢
maior nessa regiao.

Esse padrao indica que, na regido proxima a medula, as duas espécies apresentam
estratégias anatomicas distintas. O ip€ investiu em paredes celulares mais espessas € maior
frequéncia de elementos condutores e de suporte, o que resultou em maior densidade aparente
para a espécie. Resultado semelhante foi observado na literatura, segundo a qual espécies de
alta densidade normalmente apresentam fibras de parede mais espessa em comparagao aquelas
de menor densidade (Monteiro et al., 2026). O vinhatico, por sua vez, forma células de maiores
dimensdes e lumens mais amplos, refletindo uma estratégia de crescimento com menor
investimento em parede celular. Corroborando esse resultado, Testoni et al. (2009), estudando
Plathymenia reticulata, observaram que o didmetro do lumen das fibras foi a variavel de maior
contribuicdo as variacdes de densidade, com correlagdo negativa significante, uma vez que o
limen representa espago vazio que ndo contribui para a massa especifica da madeira.

A variagdo capturada pela segunda componente principal entre os individuos do
vinhatico, associada principalmente a propor¢ao de fibras, de parénquima e vasos, reflete a
heterogeneidade anatomica natural esperada entre individuos de uma mesma espécie, o que
pode estar relacionado a condicdo de plantio jovem, no qual as arvores ainda apresentam
variabilidade nas proporg¢des dos tecidos constituintes do lenho.

A distribuicdo dos vetores ao longo dos eixos principais evidencia a auséncia de um
agrupamento anatdmico predominante, uma vez que variaveis relacionadas aos vasos, fibras,
raios e parénquima axial encontram-se distribuidas em diferentes diregdes. Tal comportamento
indica que a variagdo da densidade aparente nessa regido decorre da interacdo entre multiplas
variaveis anatdmicas, ndo sendo explicada por um unico componente estrutural.

A maior dispersdo das variaveis observada na regido proxima a medula pode estar
relacionada as caracteristicas do lenho juvenil, formado nos estagios iniciais de crescimento da
arvore. Nessa regido, os elementos anatomicos apresentam maior variabilidade estrutural,
resultando em associacdoes menos definidas com a densidade aparente. Esse comportamento
reflete as mudancas graduais que ocorrem durante o desenvolvimento e a maturacdo da madeira
ao longo do crescimento radial da arvore (Plomion et al., 2001).

A PCA da posicao intermediaria explicou 85,0% da variancia total, com o primeiro
componente principal respondendo por 62,0%, valor maior do que o observado na posi¢ao
proxima a medula, indicando que a diferenciagdo entre as espécies se consolida
progressivamente no sentido radial do lenho (Figura 10). O segundo componente principal
expressou principalmente a varia¢do intraespecifica do vinhatico.
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Figura 10. Analise de Componentes Principais (PCA) das varidveis analisadas nas espécies
estudadas, considerando os valores médios obtidos na posi¢ao radial intermediaria (I). Nota:
DT = Diametro Tangencial dos Vasos (um); DR = Diametro Radial dos Vasos (um); FV =
Frequéncia de Vasos (n°’mm?); AV = Altura de Elemento de Vaso (um); AR = Altura de Raios
(um); LR = Largura de Raios (um); FR = Frequéncia de Raios (n°’mm linear); CF =
Comprimento das Fibras (um); DL = Diametro do Lumen das Fibras (um); EF = Espessura de
Parede das Fibras (um); DA = Densidade Aparente (kg/m?).

Fonte: Elaborada pela autora.

Na posi¢do intermedidria, a variavel que mais associou-se a densidade aparente foi a
frequéncia de vasos, além da contribuigdo da espessura de parede das fibras e frequéncia e
largura dos raios, além da propor¢ao de fibras. Contudo, permanece consistentemente oposta
ao didmetro do limen das fibras. Em angiospermas, o aumento da massa especifica ¢
determinado primordialmente pela fracao de parede celular das fibras e sua relagdo com o limen
(Martinez-Cabrera et al., 2009).

Embora a literatura aponte correlagdes positivas entre densidade e comprimento de
fibras ao longo do gradiente radial em espécies nativas (Lima et al., 2011), na posi¢do
intermediaria o comprimento das fibras ndo se mostrou o principal determinante da densidade
aparente. Nessa posi¢do, a densidade sofreu maiores influéncias da espessura da parede das
fibras, além da frequéncia dos vasos e dos raios, que permaneceram associados a espécie de
ipé-amarelo. Esse resultado encontra respaldo em Santos et al. (2011), que, ao analisarem
Astronium graveolens, demonstraram que o aumento na propor¢do de paredes celulares
espessas eleva a massa do tecido lenhoso e, consequentemente, a densidade basica, efeito
intensificado pelo fato das fibras ocorrerem em maior proporcao do que os demais elementos
celulares na madeira de angiospermas.

O segundo componente principal expressou variagao nas proporcoes de tecidos € no
comprimento das fibras entre os individuos do vinhatico. Um individuo destacou-se dos demais
por apresentar cé€lulas de maiores dimensdes, sinalizando variabilidade intraespecifica nessa
espécie na regido intermedidria. Tal variacdo pode ser esperada em espécies nativas de origem
seminal, uma vez que a estrutura anatomica e as propriedades fisicas do lenho variam
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significativamente ndo apenas entre espécies, mas também entre arvores de uma mesma
espécie, em funcao de fatores genéticos e ambientais (Trevisan et al., 2013).

Na regido intermedidria, observa-se que as caracteristicas anatdmicas passam a
apresentar associacdes mais definidas com a densidade aparente. O inicio da organizagao entre
0s vetores sugere que essas variaveis passaram a contribuir de maneira mais integrada para a
variacdo da densidade da madeira, diferentemente do padrdao observado na regido proxima a
medula, onde as relagdes se mostraram menos estruturadas.

Nesse contexto, a densidade aparente passa a apresentar associacdo mais consistente
com a espessura da parede das fibras e a frequéncia de vasos. Esse padrao sugere que a variagao
da densidade, nessa posicao radial, esta relacionada a contribui¢do conjunta de caracteristicas
associadas tanto ao tecido fibroso quanto a organizacdo dos elementos vasculares. Em
contrapartida, varidveis relacionadas ao tamanho dos vasos ¢ ao limen tendem a apresentar
orientacdo distinta, indicando uma relagdo menos direta com o incremento da densidade da
madeira.

Na regido proxima ao cadmbio, o primeiro componente principal atingiu o maior poder
explicativo comparado as regides discutidas anteriormente, enquanto o segundo componente
reduziu sua contribui¢do para 15,4% (Figura 11). Essa configuracdo indica que a separacao
entre as espécies torna-se ainda mais nitida do que nas outras regides radiais do lenho,
demonstra um reflexo da consolidagdo do padrao anatémico caracteristico de cada espécie com
o amadurecimento do lenho (Longui et al., 2011).

REGIAO PROXIMA AO CAMBIO

________ BF----mmmmmmmmmam % @ Ip&-amarelo

A Vinhatico
FV

Dim1 (65.9%)

Figura 11. Analise de Componentes Principais (PCA) das varidveis analisadas nas espécies
estudadas, considerando os valores médios obtidos na posi¢do radial proxima ao cambio (C).
Nota: DT = Diametro Tangencial dos Vasos (um); DR = Diametro Radial dos Vasos (um); FV
= Frequéncia de Vasos (n®’mm?); AV = Altura de Elemento de Vaso (um); AR = Altura de
Raios (um); LR = Largura de Raios (um); FR = Frequéncia de Raios (n®’mm linear); CF =
Comprimento das Fibras (um); DL = Diametro do Lumen das Fibras (um); EF = Espessura de
Parede das Fibras (um); DA = Densidade Aparente (kg/m?).

Fonte: Elaborada pela autora.

17



No primeiro componente, a densidade aparente projetou-se em dire¢do oposta as
variaveis de dimensdo dos vasos e raios, evidenciando relacdo inversa entre essas
caracteristicas. A espessura de parede das fibras, a proporcao de fibras e as frequéncias de vasos
e raios foram as varidveis com vetores mais proximos ao da densidade aparente, indicando
associagdo com essa propriedade. Nessa regido, considerando as espécies do presente estudo, o
lenho formado atinge uma fase de maior maturidade comparada a regido proxima a medula. As
células produzidas nessa posi¢do atingem maior diferenciacdo, com fibras de paredes mais
espessas € lumen proporcionalmente menor e tendendo a estabilizagdo dos elementos
anatomicos, resultando em maiores valores de densidade aparente ao longo do raio. Esse
resultado € coerente com o padrao descrito para espécies nativas, onde a espessura da parede
das fibras apresenta correlagdo positiva com a densidade, aumentando gradativamente da
medula para a casca (Longui et al., 2010).

Os individuos de ip€ concentraram-se ao lado negativo do primeiro componente,
associados a maior densidade aparente, espessura de parede das fibras e maior proporgao de
fibras, conjunto anatdmico que garante alta densidade e contribui para a resisténcia mecanica
dessa espécie. Os individuos de vinhatico posicionaram-se ao lado positivo, associados as
maiores dimensdes de didmetros tangencial e radial, area e comprimento dos vasos, além da
associacdo com raios de maior largura e altura, varidveis com vetores opostos ao da densidade
aparente. Esse padrdo ¢ coerente com o “trade-off funcional” descrito para angiospermas
tropicais, no qual vasos de maiores dimensoes favorecem a eficiéncia hidraulica, mas reduzem
o espaco disponivel para fibras de parede espessa, como um mecanismo de compensacao,
resultando em densidades sistematicamente mais baixas (Zieminska et al., 2013; Santos et al.,
2011).

Os resultados observados no sentido medula-casca corroboram a teoria de transi¢ao
entre o lenho juvenil e adulto descrita por Latorraca e Albuquerque (2000). A distribuigdo
dispersa das variaveis na regido da medula reflete a instabilidade fisiologica tipica dos primeiros
anos de crescimento, onde a taxa de mudanca das propriedades anatdmicas ¢ mais acelerada.

Por outro lado, a estruturagdo mais evidente e consistente das variaveis anatomicas
proxima ao cambio pode indicar o inicio do processo de maturagdo cambial, fase em que o
xilema tende a apresentar células com paredes mais espessas, lumens proporcionalmente
menores € maior deposi¢cdo de material lenhoso, caracteristicas que, em conjunto, favorecem o
incremento da densidade aparente da madeira (Vidaurre et al., 2011).

Cabe ressaltar que, com 11 anos de idade, ndo € possivel afirmar a presenca de lenho
adulto consolidado; entretanto, o padrao observado na posi¢ao proxima ao cambio, comparada
as posicdes intermediaria e proxima a medula pode indicar o inicio de maturagdo estrutural do
xilema secundario (Palermo et al., 2015). Nesta fase, a densidade passa a responder de maneira
mais organizada a quantidade de material s6lido por unidade de area, especialmente a espessura
de parede das fibras (Suckow et al., 2009).

5. CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que a densidade aparente da madeira das espécies estudadas
resulta da interagdo de multiplos caracteres anatdmicos, confirmando seu carater
multideterminado. As associagdes entre as variaveis anatdmicas e a densidade da madeira
revelam um padrdo consistente ao longo da variacdo radial em ambas as espécies avaliadas.

A densidade aparente associa-se, principalmente, de forma positiva com a espessura da
parede das fibras, e negativamente com os diametros dos vasos e das fibras, e com as alturas
dos vasos e dos raios. Essas associagdes tornam-se mais evidentes na regido proxima ao cambio,
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indicando maior integracdo na madeira mais madura. Como esperado, espécies mais densas,
representadas neste estudo pelo ipé-amarelo, sdo caracterizadas por fibras com paredes mais
espessas e elementos celulares com menores didmetros.
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