CARACTERIZACAO ANATOMICA DA MADEIRA DE SETE
ESPECIES DA AMAZONIA COM VISTAS A PRODUCAO DE
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Resumo — Foram estudadas as caracteristicas anatbmicas da madeira de 7 espécies ocorrentes na
floresta Amazonia com vistas a geracdo de energia ou producdo de papel. Para qualificagdo de
madeira para produgdo de papel consideraram-se, dentre outros parametros, o coeficiente de
rigidez e de flexibilidade, densidade, indice de Runkel, percentual de fibras, vasos, parénquima
axial e de raios. Para producédo de energia determinaram-se a densidade, a fragdo parede (%) das
células em relagdo a area ocupada por cada tipo de células, percentual de fibras, de vasos e de
parénquima axial e radial. O estudo foi baseado em 3 areas de sec¢des transversais, orientadas do
centro em dire¢do ao alburno. Com base nas caracteristicas anatdmicas e na densidade, Bellucia
grossularioides, Cecropia palmata, Duguetia cauliflora, Eschweilera matamata e Parkia multuijuga
podem ser usadas para polpa destinada a produgdo de papel, e Myrocarpus frondosus, Sloanea
grandis podem ser usadas na produggo de carvio.
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Anatomical caracterization of seven woods from Amazonia for
energy and paper production

Abstract — The wood anatomy of 7 species from the Brazilian Amazon forest was studied to
evaluate them for energy production (charcoal and alcohol) and for paper production. Trans-
verse. For paper production, the wood was qualified according to the coefficient of rigidity and
flexibility, density, Runkel index, the percent of fibers, vessel, axial parenchyma and percent of
area occupied by rays. For energy production, wall fraction in relation to the area occupied by
cells (%), percent of fibers, vessel, and both axial and ray parenchyma, as well as wall density
were considered. The study was based on 3 areas of the cross section of the trunk, from the
center towards the sapwood. On the basis of anatomy and density, Bellucia grossularioides,
Cecropia palmata, Duguetia cauliflora, Eschweilera matamata and Parkia multijuga can be used
for pulp for paper production, and Myrocarpus frondosus, Sloanea grandis can be used for
charcoal production.
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Loureiro & Silva (1968) realizaram
estudos dendrologicos, macroscopicos da
madeira e distribui¢do de 117 espécies da
Amazonia, onde salientam o uso da madeira de
cada espécie. Overbeck (1968) estudou a
madeira de 12 espécies da Amazonia e concluiu
que todas podem ser utilizadas para fabricacao
papel. Overbeck (1968), Corréa et al. (1970),
Corréa et al. (1974) e Corréa (1985) foram
praticamente os primeiros a estudarem espécies
ocorrentes na Amazonia visando a produgao de
papel, tendo como resultados a produgdo de
folhas de papel com caracteristicas fisicas de
excelente qualidade.

Nesse sentido abordaram-se no presente
estudo aspectos anatomicos da madeira de 7
espécies da mencionada Regido, com o objetivo
de informar as caracteristicas estruturais
anatOmicas capazes de orientar o uso mais
adequado da madeira de cada espécie,
principalmente para geracdo de energia e
producdo de papel. Por outro lado, qualquer
fendmeno fisico que possa ocorrer na madeira
durante o beneficiamento, tratamento e uso,
bem como apodrecimento rapido, pode ser
explicado em parte com base no conhecimento
anatomico da madeira (Silva Janior et al., 1993;
Paula & Alves, 1997; Paula, 1989)

O estudo anatémico da madeira tem sido
realizado na sua grande maioria como respaldo
e subsidio a Taxonomia e em pequena
escala relacionado com a Fisiologia e Ecologia.
Porém o objetivo deste trabalho € a qualificacdo
de madeira para geracdo de energia (carvao,
lenha, alcool combustivel, coque metalurgico)
e produgdo de papel. Com esse enfoque,
sdo considerados aqui parametros anatomicos
que dizem respeito a qualificagdo de madeira
para fins energéticos e producdo de
papel, dispensando-se portanto, aspectos
puramente descritivos. Por exemplo, no que
concerne a qualificacdo de madeira para geragdo
de energia ou para produgdo de papel, ndo é
importante se o parénquima axial seja
paratraqueal ou apotraqueal. No contexto de
nosso objetivo ele ¢ considerado em termos de
quantidade.

O conhecimento da estrutura anatémica
da madeira ¢ de fundamental importancia no que
tange a sua qualificacdo para atender a grande
variedade de usos, evitando-se emprego
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inadequado e desperdicio. E pois dentro desse
contexto que se situa o estudo em aprego.

MATERIAL E METODOS

As madeiras utilizadas neste estudo e o
material botanico fértil que serviu para a
identificacdo cientifica de cada espécie foram
coletadas e identificadas pelo autor. As
amostras circulares (discos) dos troncos foram
colhidas na altura do DAP (1,30 m do solo),
de arvores com mais de 15 anos de idade. O
material botanico fértil foi incorporado ao
acervo do Herbario da Universidade de Brasilia
(UB), sob nimero de coleta, ¢ a madeira
incorporada a xiloteca do Departamento de
Botanica dessa Universidade, conforme
discriminagdo que se segue.

1. Bellucia grossularioides (L.) Triana
(Melastomataceae), goiaba-de-anta, municipio
de Rondon (Pard); col. J. Elias de Paula 3507
(UB), Xiloteca 219.

2. Cecropia palmata Willd. (Cecro-
piaceae), imbatba-branca, municipio de Santa
Quitéria (Maranhao); col. J. Elias de Paula 3518
(UB), Xiloteca 317

3. Duguetia cauliflora R. E. Fries
(Annonaceae), envira, municipio de Almerim
(Pard), Distrito de Monte Dourado, rio Jari;
col. J. Elias de Paula 3465 (UB), Xiloteca
299.

4. Eschweilera matamata Huber
(Lecythidaceae), estopeira, municipio de
Tucurui (Pard); col. J. Elias de Paula 3534
(UB), Xiloteca 342.

5. Myrocarpus frondosus F. All.
(Fabaceae), roxinho, municipio de Tucurui
(Pard); col. J. Elias de Paula 3535 (UB), Xiloteca
321.

6. Parkia multijuga Benth. (Mimo-
saceae), faveira, municipio de Parauapeba-
Carajas (Pard); col. J. Elias de Paula 3522
(UB), Xiloteca 338.

7. Sloanea grandis Ducke (Elaeo-
scarpaceae), urucurana, municipio de Almerim
(Pard), Distrito de Monte Dourado, rio Jari; col.
J. Elias de Paula 3519 (UB), Xiloteca 219.

Os corpos de prova para obten¢do dos
cortes histologicos e determinag@o da densidade
foram obtidos de amostras em forma de cunha
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(Fig.1) de areas disjuntivas, orientadas
radialmente do centro em dire¢do ao alburno,
denominadas area 1 (centro, incluindo o lenho
juvenil), area 2 (tergo médio) e area 3 (alburno),
sendo que para Eschweilera matamata e
Sloanea grandis, por ser de diametro acima de
90 cm, consideraram-se 4 areas. A espessura
dos cortes histologicos variou entre 20 e
40 pm. Em todos os casos incluiu-se o lenho
juvenil, que é o primeiro a se forma quando
cessa O crescimento primario e representa a
parte mais interna da madeira (area 1 da
figura 1), formado portanto, quando a arvore
tinha pouca idade, enquanto que nas demais
areas amostradas (Figura 1), o lenho ¢ mais
novo em relagdo ao da area 1 (lenho juvenil),
porém formado quando a arvore tinha mais
idade.

O_,_______,.___

A3

A contagem de vasos por mm?, bem
como dos raios por mm linear foi feita em
microscopio tendo cdmara clara acoplada e com
a escala micrométrica objetiva de um mm
construiu-se uma area correspondente a | mm?,
utilizando cortes transversais e tangenciais,
respectivamente, sendo que a média foi baseada
em 25 amostragens.

Mediram-se a espessura da parede
celular, o diametro dos vasos, das fibras,
das células parenquimatosas, bem como a
largura e a altura dos raios, além do
comprimento das fibras e dos elementos de
vasos, usando-se uma escala ocular com fator
de correlagdo conhecido. Os dados estatisticos
constantes das tabelas 1 a 7 foram determinados
com base em 25 amostragens para cada
parametro.

3

810 Kg/m

730 Kg/m®

Figura 1. Myrocarpus frondosus: desenho esquematico da madeira mostrando o aumento da
densidade, partindo do centro (lenho juvenil) em direcdo ao alburno.

Caracterizag¢do anatdomica da madeira...
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A fracdo parede dos elementos celulares
foi determinada usando-se a formula 100.2¢/D,
onde (e) representa a espessura da parede
celular, inclusive das fibras, (D) o didmetro
total, com o valor apresentado em percentagem
(Salgiya, 1972; Foelkel & Barrichelo, 1975;
Paula & Alves, 1997). Esse parametro indica o
espago ocupado pela parede em relagdo ao
espago total ocupado por cada célula.

Determinou-se o coeficiente de rigidez
das fibras pela razdo percentual do didmetro
do lume (d) sobre o didmetro total (D): 100.d/
D. Esse pardmetro indica o grau de colapso que
as fibras sofrem durante o processo de
fabricagdo de papel, pois quanto mais alto,
maior serd o grau de colapso.

O indice de Runkel das fibras foi
estimado pela razdo de duas vezes a espessura
da parede sobre o didmetro do lume: 2e/d.
Ressalta-se que o didmetro do lume ¢ igual
ao didmetro total, menos duas vezes a espessura
da parede (D-2e¢). Runkel, (1952) com base
nesse indice, estabeleceu os seguintes grupos:
grupo I — até 0,25 a fibra é considerada
excelente para papel; grupo II — de 0,25-0,
50, muito boa para papel; grupo III — de 0,50-
1, boa para papel; grupo IV — de 1,0-2,0, regu-
lar para papel; grupo V — acima de 2,0 ndo
deve ser usada para papel, tendo em vista
que o grau de colapso ¢ muito baixo. Na pratica
o indice de Runkel tem o mesmo valor em
relagdo ao coeficiente de rigidez (Moreschi,
1975).

O coeficiente de flexibilidade, também
conhecido por indice de feltragem,
foi determinado pela relagdo do comprimento
(L) da fibra sobre a largura (W): L/W. Esse
referencial indica a capacidade de as
fibras formarem feltro (Moreschi, 1975)

O percentual de parénquima axial, de
raios, de fibras e de vasos foi determinado
utilizando-se fotomicrografias de cortes
transversais, com areas conhecidas e com um
planimetro efetuaram-se as leituras das areas
ocupadas por cada componente estrutural,
também pelo método de pesagem do papel das
areas ocupadas por cada tipo celular existente
na fotomicrografia. A média dos dois métodos
(leitura e pesagem) ¢ apresentada nas tabelas 1
a’.

Adotou-se a terminologia recomendada
por IAWA (1989) e Comissdo Panamericana de
Normas Técnicas (1974). As fotomicrografias
ilustrativas foram obtidas no fotomicroscopio
Zeis. Para cada aumento foi fotografada a
escala micrométrica objetiva correspondente
que consta das respectivas fotos.

RESULTADOS

1. Bellucia grossularioides (tabela 1;
figuras 2, 3 e 4). Vasos- de distribuicdo difusa,
solitarios, geminados e multiplos radiais de

Tabela 1. Bellucia grossularioides — densidade e pardmetros anatomicos quantitativos dos
elementos constituintes da madeira para analise de qualidade

Parametros mensurados

Area 1

Area 2

Area 3

Vasos Diametro (um) 131,47 + 25,37 137,36 + 31,67 146,18 + 24,95
Quantidade (/mm2) 5,28 + 1,49 3,50+ 0,96 3,68 £ 0,99
Fragao parede (%) 3,50 5,26 9,68

Area ocupada (%) 17,85 19,46 18,23
Raios

Altura (um) 431,20 £ 21,38 470 + 228,44 346,40 + 149,61
Largura (um) 10,47 + 2,63 20,88 + 2,29 20,52 + 289
Quantidade (/mm) 7,20 + 2,44 10,70 + ,83 9,40 + 2,91
Area ocupada (%) 7,90 17,80 18,23
Fibras

Diametro total (um) 20,70 18,40 20,70
Comprimento(pum) 735,60 £+ 227,09 721,20 + 185,86 768 + 176,49
Espessura da parede(%) 2,30 2,99 4,60
Largura (um) 21,53 + 3,38 21,34 + 3,29 21,71 £ 2,66
Fragao parede (%) 22,22 32,50 32,50
Coef. flexiblidade(%) 34,17 33,80 35,31

Coef. de rigidez (%) 77,78 67,50 55,56
indice de Runkel 0,29 0,48 0,80
Grupo de Runkel | Il 1]
Quantidade (%) 53,68 55,21 58,55
Parénquima axial (%) 20,57 7,70 9,46

Densidade seca (kg/m3)

Densidade basica (kg/m3)

610
510

700
650

640
600
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Figura 2 - Bellucia grossularioides: corte transversal mostrando abundancia de fibras e auséncia

de parénquima axial; escala de 200 pm.

até 5 elementos, sem predominancia de nenhum
dos tipos nas 3 areas, sendo pouco numerosos,
de tamanho médio nas 3 areas; na area 1
o didmetro variou de 104 a 149 pm, na area 2
de 118 a 157 um e na area 3 entre 127 ¢ 164
pm. Elementos de vaso, com placa
de perfurag@o simples, apresentam apéndices
curtos numa ou nas duas extremidades.
Pontuagdes intervasculares alternas, areoladas,
com abertura inclusa; fracdo parede baixa
nas 3 areas; o comprimento médio
dos elementos de vaso na area 1 foi de 131,79
MUm, variando entre 120 e 158, na éarea 2 foi
de 166 pm, variando de 141 a 289 e na area 3
foi de 147 pm, com intervalos de variagdo entre
131 e 168 pm, cuja largura média da
area 1 foi de 138 um, variando entre 129 e 147
Um, na area 2 a média foi de 149 pum, variando
de 139 a 161 pum e na area 3 a média foi de
162 pm, variando de 149 a 178
Mm. Parénquima axial — ausente. Raios- sdo
todos uniseriados, altura variando de 49 a 103
Um e a largura entre 5 e 13 pm. Fibras-
abundantes, muito curtas, na area 1 o
comprimento variou entre 721 e 838 pm,
na area 2, de 694 a 893 um e na area 3
a variac@o foi de 698 e 878 um. Fibras
gelatinosas (Figura 4) ocorrem apenas na
area 3.

Caracterizag¢do anatdomica da madeira...

Figura 3 - Bellucia grossularioides: corte
tangencial evidenciando raios uniseriados;
escala de 200 pm.
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Figura 4 - Bellucia grossularioides: corte transversal mostrando fibras gelatinosas; escala

de 200 pm.

2. Cecropia palmata (tabela 2, figuras 5
e ©6). Vasos- distribuicdo difusa,
predominantemente solitarios, ocorrendo
também geminados e multiplos radiais de até 4
elementos, de tamanho médio nas areas 1 e 2 e
na area 3, grande; muito pouco nas 3 areas;
fragdo parede extremamente baixa nas 3 areas
(tabela 2). Elementos de vaso com placa de
perfuracdo simples, terminal e total, o
comprimento médio na area 1 foi de 425 um,
variando de 250 a 600 pm, na area 2 foi de
379 pm, variando de 353 a 397 pm, na area 3
a medida foi de 412 pm, variando de 389 e 447
Mm, e a largura média na area 1 foi de 202 pum,
variando entre 102 e 320 pm, na area 2 foi de
216 pm, variando entre 218 e 228 pum, na area
3 a média foi de 218 pum, variando entre 198 e
232 pm. Pontuagdes intervasculares alternas,
areoladas, com abertura inclusa. Parénquima
axial — ausente. Raios — homogéneos,
constituidos de células procumbentes, 1-2
seriados na area 1, na area 2 predominam os 3
seriados, ocorrendo também 2 seriados € na area
3 predominam os 5-6 seriados. A fragdo parede
das células radiais foi 12,5%, 13,3% e 16,%,
respectivamente nas areas 1, 2 ¢ 3. A média
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Figura 5 - Cecropia palmata: corte transver-
sal mostrando abundancia de fibras de parede
fina; escala de 200 pm.
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Tabela 2 - Cecropia palmata — densidade e pardmetros anatdmicos quantitativos dos elementos
constituintes da madeira para analise de qualidade

Parametros mensurados Area 1 Area 2 Area 3
Vasos

Diametro(um) 135+ 16,4 136 + 26 210 + 34
Quantidade(/mm2) 2+0,6 1,5+0,5 14+07
Fragao parede (%) 3,4 3,5 4
Area ocupada (%) 8,8 8,5 7,8
Raios

Altura (um)

4-seriados 760 £ 214 1000 £+ 318 1000 £ 210
5-seriados 1100 = 305 1603 =+ 400 1475 £ 415
6-seriados 470 £ 1414 390 + 86 1770 £ 4
Largura (um)

4-seriados 41+8 42+ 78 80+ 12
5-seriados 38+ 89 54+ 51 105+ 12,5
6-seriados 33+ 5 34+ 9 125 + 20
Quantidade (/mm)

4-seriados 3+£15 14+ 0,76 0,5+ 0,19
5-seriados 13 +1,26 2,3 +£1,05 14+ 0,70
6-seriados 25+15 1,6 £ 1,06 12+ 07
Area ocupada (%) 13 12,5 15,30
Fibras

Diametro total (um) 30 26 28,5
Comprimento (um) 888,5+ 172,5 73+ 2425 15611 + 274
Espessura da parede (pm) 2,5 2,4 4,6
Largura (um) 58 + 1,05 48+ 0,8 30+ 0,7
Fragao parede (%) 15,30 17,4 32
Coef. Flexibilidade (%) 177,5 214 604
Coef. rigidez (%) 84,7 84,6 6
indice de Runkel 0,18 0,21 0,38
Grupos de Runkel | | I
Area ocupada (%) 78,2 79 79,9
Parénquima axial (%) 0 0 0
Densidade seca (kg/m®) 256 263 475
Densidade basica (kg/m?) 249 258 466

das 3 areas foi de 1,9 raios por mm. Fibras —
abundantes nas 3 areas, de parede fina em
relagdo a area ocupada por cada célula, cujo
comprimento variou de 713 a 758 pm na area
1, entre 708 e 763 um na area 2 e de 742 a 796
HMm na area 3.

3. Duguetia cauliflora (tabela 3; figuras
7 e 8). Vasos- Distribuicdo difusa nas 3 areas;
na area 1 sdo solitarios, geminados e multiplos
radiais de até 5 elementos, raramente multiplos
em cachos de até 6 elementos, sendo que os
solitarios s@o os predominantes; na area 2
predominam os vasos geminados, ocorrendo
também solitarios e multiplos radiais de até 4
elementos, as vezes em cachos com até 4 vasos.
O diametro tangencial menor foi da area 1,
com 117 pm em média, na area 2 a média foi
de 134 pm e na area 3 de 135 pm, poucos por
mm? nas 3 4reas.. A fragdo parede dos vasos
foi de 7,46 %, 5,8 % ¢ 9,9 %, respectivamente
para area 1, 2 e 3. Elementos de vaso-
raramente com apéndice em uma das
extremidades, placa de perfuracdo multipla,
total e terminal nas 3 areas, na area 1 o

Caracterizag¢do anatdomica da madeira...

Figura 6 - Cecropia palmata: corte tangencial
evidenciando raios multiseriados; escala de
200 pm.
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comprimento médio foi de 512 pm, variando
entre 470 e 580 pm, na darea 2 foi de 390 um
com intervalo de variagdo de 360 a 411 pum e na
area 3 a média foi de 460 a 530 pm. Quanto a
largura, a média das 3 areas foi de 148 na area
1 a variacao foi de 100 a 130 pum, na area 2 de
80 a 150 pm e na area 3 a variagdo foi de 120
a 180 pm. Pontuac¢des intervasculares,
areoladas, alternas, com abertura inclusa.
Parénquima axial- pouco, apotraqueal,
subagregado, em faixas curtas e estreitas,
dispostas entre os raios, com duas camadas
de células na largura. Camadas de crescimento
aparecem em algumas partes das 3 areas. A
fracdo parede das células desse parénquima foi
de 20 % na area 1, na 4rea 2 (20 %) e na area
3 (26,66 %). Raios —homogéneos nas 3 areas,
constituidos de células procumbentes. Na area

1 os raios sdo 2-3 seriados e nas areas 2 e 3
sdo 2-4 seriados; fracdo parede das
células radiais foi de 16 %, 25 % e 25,5 %,
respectivamente nas areas 1, 2 e 3; a altura dos
raios 2-seriados da area 1 variou entre
170 e 370 um, a dos 3-seriados variou entre
410 e 960 um, enquanto que a altura dos
raios 4-seriados variou de 609 a 648 pm;
na area 1 a largura dos raios 2-seriados variou
entre 20 e 40 um, dos 3-seriados a variagdo foi
de 30 a 60 pm, dos 4-seriados variou de
50 a 70 pm. Fibras- abundantes, muito curtas
na area 1, variando de 762 a 844 pum e curtas
nas areas 2 e 3, na area 2 variou entre 1012
e 1096 pum e na area 3 a variacdo foi de 1034 a
1086 pm, de parede muito fina na area 1
em relagdo ao espaco ocupado e fina nas areas
2e3.

Tabela 3 - Duguetia cauliflora — densidade e pardmetros anatomicos quantitativos dos elementos
constituintes da madeira para analise de qualidade

Parametros mensurados Area 1 Area 2 Area 3
Vasos

Diametro (um) 117 £ 27 134 + 21 136 + 23
Fracao parede (%) 7,46 5,8 5,3
Quantidade (/mm2) 3,8+1,5 34 +1 3+0,9
Area ocupada (%) 9,7 8,6 8,3
Raios

Altura (pm)

2-seriados 512 £ 174,5 325+ 76

3-seriados 738 £ 186,5 827 + 118

4-seriados 625 + 135

Largura (pm)

2-seriados 25+ 7,8 22 + 5,09

3-seriados 35+7,8

4-seriados 49 + 10 376
Quantidade (/mm)

2-seriados 2,3+1,16 0,9 +0,56

3-seriados 3,2+0,30 2,5+1,26

4-seriados 1,3+ 1,05 1,3+ 1,05
Area ocupada (%) 17,3 11,4 9,7
Fibras

Diametro total (um) 16 18 20
Espessura da parede (um) 1,46 2,56 3,67
Fracéo parede (%) 18,18 28,57 36,92
Comprimento (um) 744 + 328 1028 + 367 1056 + 388
Largura (pm) 18 £ 2,7 24 + 3 25+34
Area ocupada (%) 52 62 63
Coef. rigidez (%) 18,82 71,43 63,08
Coef. Flexibilidade 50 41,66 80
indice de Runkel 0,20 0,40 0,58
Grupos de Runkel | 1] 1]
Parénquima axial (%) 20 18 19
Densidade basica (kg/m?) 480 650 670
Densidade seca (kg/m?) 486 657 676

250

Paula



Figura 7 - Duguetia cauliflora: corte transversal mostrando abundancia de fibras e pouco
parénquima axial apotraqueal (partes claras entre os raios); escala de 200 pm.
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Figura 8 - Duguetia cauliflora: corte tangencial
mostrando raios multiseriados e fibras (partes
estriadas); escala de 200 pm.

Caracterizag¢do anatdomica da madeira...

4. Eschweilera matamata (tabela 4;
figuras 9 e 10). Vasos- De distribuicdo difusa,
solitarios, geminados e multiplos radiais de até
5 elementos e multiplos em cachos de até 6
elementos (figuras 9 e 10), sem predominancia
de nenhum dos tipos nas 4 areas, a média do
diametro tangencial das 4 areas foi de 256 pm;
na area 1, a variagdo foi de 248 pm a 279 pm,
na area 2, de 197 a 218 um, na area 3 a variagdo
foi de 332 a 361 pum ¢ na area 4 variou entre
191 e 221 pm. Elementos de vaso- com placa
de perfuracdo simples, terminal e total,
apéndice numa ou nas duas extremidades, cujo
comprimento médio na area 1 foi de 493 um,
variando entre 410 e 560 pm, na area 2 a média
foi de 417 pm, variando de 310 a 620 pm, na
area 3 a média foi de 550 pm, com varia¢ao
entre 420 e 700 um e na area 4 a média foi de
532 pm, variando de 484 a 636 um, enquanto
que a largura média foi de 277, 218, 366 ¢ 217
Mm, respectivamente nas areas 1, 2, 3 e 4.
Pontuagdes intervasculares alternas, areoladas,
com abertura inclusa e circular. Parénquima
axial — nas 4 éreas ¢ apotraqueal, subagregado
representado por faixas curtas tangenciais, de
1-2 camadas de células de largura, dispostas
entre os raios. Nas areas 1 e 2 a fragdo parede
das células desse parénquima foi de 18 % e nas

251



areas 3 e 4 foi de 22 %. Raios- homogéneos,
constituidos de células procumbentes; nas areas
1, 2 e 3 predominam os 2-seriados, ocorrendo
também 3-seriados, enquanto que na area 4
predominam os 3-seriados. Os dados referentes
a largura e a altura constam da tabela 4. A
fracdo parede das células radiais foi de 16%,

18%, 24% e 26%, respectivamente para as areas
1, 2, 3 e 4. Fibras- Moderadamente abundantes,
de parede fina em relagdo ao espago ocupado
por cada fibra; na area 1 a variacdo do
comprimento foi de 1428 a 1482 pm, na area 2
entre 1420 ¢ 1453 pum, na area 3 de 1698 ¢ 1720
Um e na area 4 foi de 1580 a 1660 pm.

Tabela 4 - Eschweilera matamata — densidade e parametros anatomicos quantitativos dos
elementos constituintes da madeira para andlise de qualidade

Parametros mensurados Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Vasos
Diametro (pm) 265+ 4,6 208 + 3,58 347 £ 7,9 203 £ 2
Quantidade (/mm2) 1,8 +0,78 1,5+0,72 1,9+0,73 2,4+ 0,61
Fragdo parede 4.7 52 4.3
Area ocupada (%) 9,6 9 8,5 9
Raios
Altura (pm)
2-seriados 554 + 141 367 + 99,2 443 + 196 401 + 165
3-seriados 716 £ 178 689 + 163 533 + 143 618 £ 127,2
Largura (pm)
2-seriados 31+ 11,9 30 +6,4 34+51 37 +4,9
3-seriados 50,2 + 9,1 9,1+ 3,5 50+ 6 45 + 8,1
Quantidade (/mm)
2-seriados 1,9 £ 0,99 2,8 + 1,47 1,8+0,78 1,5+0,52
3-seriados 3,1+1,2 6,1+ 1,10 3,6 + 0,51 4,2 +0,63
Area ocupada (%) 26,5 27,3 25,8 25,5
Fibras
Diametro (um) 18 18 16 18
Comprimento (pm) 1460 + 330 1435 + 413 1705 + 177,6 1600 + 335
Esp. Parede(um) 2,3 3 3,4 4,8
Largura (um) 17 £ 4,8 19+3 18 £ 4,2 15+5
Fracao parede (%) 25,5 33,3 43 51
Coef. Flexibilidade 86 33,3 43 51
Coef. rigidez (%) 74,4 66,6 56 49
indice de Runkel 0,25 0,33 0,43 0,51
Grupo de Runkel | Il I I
Diametro (um) 13,4 12 9 8,8
Area ocupada (%) 49,9 48,2 50,1 52,3
Parénquima axial (%) 13 13,5 14,2 13,4
Densidade seca (kg/m?) 530 550 610 660
Densidade basica (kg/m?) 480 510 560 610
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Figura 9 - Eschweilera matamata: corte trans-
versal mostrando vaso multiplo em cacho e
parénquima axial apotraqueal (partes claras
estreitas); escala de 200 pm.

5. Myrocarpus frondosus (tabela 5;
figuras 11 e 12). Vasos — de distribuicdo difusa,
sendo que os solitarios sdo os predominantes,
ocorrendo também geminados, cujo diametro
tangencial variou na area 1 de 143 a 168
Mm, na area 2 de 148 a 172 pm e na area 3
entre 152 ¢ 192 pm e a ocorréncia por mm?
foide 2 a 5naarea 1, na area2 foide 1 a3,5
e na area 3 de 0,7 a 1,8. Elementos de vaso-
com placa de perfuragdo simples, total e
terminal, com apéndices nas duas
extremidades, cujo comprimento médio das 3
areas foi de 380 pum, variando entre 310 e 430
Mm na area 1, de 318 a 443 um na area 2 e
de 338 a 463 pm na érea 3, sendo que a largura
média das 3 areas foi da ordem de 263 pm,
variando de 120 a 300 pm na area 1, 131
a 312 pm na 4rea 2 e entre 142 e 334 pm na
area 3. Pontuagdes intervasculares areoladas,
alternas, com abertura inclusa. Parénquima
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Figura 10 - Eschweilera matamata: corte
tangencial mostrando predominéncia de raios
2-seriados; escala de 200 pm.

axial, pouco, paratraqueal, confluente, as
vezes alado; a fracdo parede das células
parenquimatosas foi de 8,84, 16 ¢ 15,33%,
respectivamente para as areas 1, 2 e 3.
Raios- homogéneos, constituidos de células
procumbentes (horizontais) vistos em
cortes radiais, 2 a 3-seriados. Na area 1 a altura
variou entre 191 e 837 Um, na area 2 de 851 a
933 um e na area 3 entre 922 e 959 pm;
a largura na area 1 variou de 43 a 62 um,
na area 2 de 44 a 64 um e na area 3 entre 42 ¢
2 pm; a fracdo parede das células
desse parénquima foi de 12,7%, 18% ¢ 19,7%,
respectivamente para dareas 1, 2 e 3.
Fibras- abundantes nas 3 areas, de parede
fina em relacdo a area ocupada por cada
fibra, curtas na area 1, variando entre 1218 e
1387 um, e longas nas areas 2 e 3, entre
1525 e 1618 e de 1528 a 178 pum,
respectivamente.
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Tabela 5 - Mirocarpus frondosus — densidade e pardmetros anatomicos dos elementos
constituintes da madeira para analise de qualidade

Parametros mensurados Area | Area 2 Area 3
Vasos

Diametro (um) 151 £ 21,21 154 + 33,70 173 + 21,96
Quantidade (/mm2) 3,41+ 1,44 2,92 + 1,38 44+14
Fragéo parede (%) 9,55 8,82 9,37
Raios

Altura (um) 8ll + 274,9 896 + 282,96 949 + 281,28
Largura (um) 56 + 11,21 51+ 7,57 54 + 8,34
Quantidade (/mm) 3,78 £ 0,89 4,26 £ 0,79 4,2 +0,77
Area ocupada (%) 21,81 25,71 15
Fibras

Diametro (um) 13,18 13,80 16,10
Comprimento (um) 1336 +178,2 1550 + 199,95 1566 + 207,27
Espessura da parede (um) 2,99 4 5,90
Area ocupada (%) 51,33 48,59 69,27
Largura (um) 20 £ 4,77 20,93 + 3,63 21,63 £ 6,3
Fracao parede (%) 43,33 57,97 65,71
Coef. flexibilidade(%) 66,60 + 37,59 74 £ 55 72,39 + 31,26
Coef. de rigidez (%) 56,67 42,03 34,29
indice de Runkel 0,42 0,42 1,92
Grupo de Runkel I Il I\
Area ocupada (%) 41,39 56,82 69,27
Diametro do lume (pm) 7,2 9,66 5,51
Parénquima axial (%) 16 15 14,3
Densidade seca (kg/m?) 800 810 830
Densidade basica (kg/m?) 730 760 810

Figura 11 - Myrocarpus frondosus: corte transversal mostrando parénquima axial paratraqueal
em faixas e vasicéntrico com tendéncia a alado e abundancia de fibras (partes escuras); escala de
200 pm.
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Figura 12 - Myrocarpus frondosus: corte
radial mostrando células procumbentes;
escala de de 200 pm.

6. Parkia multijuga (tabela 6; figuras 13
e 14). Vasos- distribui¢do difusa,
predominantemente solitarios nas 4 areas,
diametro tangencial variou entre 195 € 215 pm
na area 1, na area 2 de 214 a 236 pum, na area
3 entre 238 ¢ 256 Um e na area 4 de 242 a 266
Mm, ocorrendo também geminados, as vezes
multiplos em cachos ou radiais de até 4
elementos. Elementos de vaso- com placa de
perfuracdo simples, total e terminal, as vezes
pode ocorrer apéndice em uma das extremidades
nas 4 areas. Pontuag¢des intervasculares
alternas, areoladas, guarnecidas, com abertura
inclusa nas 4 areas, na area 1 o comprimento
médio desses elementos foi de 375 pm,
variando entre 351 e 389 yum, na area 2 a
média foi de 450 mm, variando de 438 a 560
Um, na area 3 foi de 462 pum, variando entre
449 ¢ 477 Jm, e na area 4 de 520 pm, variando
entre 509 e 539 pm, enquanto que a largura
média na area 1 foi de 227 pm, variando de 210
a 238 pm, na area 2 foi de 242 pm, variando
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entre 227 e 249 pym, éarea 3 foi de 260 um,
variando entre 254 e 287 pm e na drea 4 a
média foi de 362 pUm, variando entre 332 e 383
pm. Raios, homogéneos, constituidos
exclusivamente de células quadradas nas 4 areas.
Em todas as areas ocorrem raios com cristais
rombicos de oxalato de calcio; a fragdo parede
das células radiais foi de 12,6%, 13%, 15% e
17%, respectivamente para area 1, area 2, area
3 e area 4. Parénquima axial- pouco,
paratraqueal, vasicéntrico nas 4 areas. Camadas
de crescimento evidentes na area 1; a fragdo
parede das células desse parénquima foi de 8%,
10,6%, 12% e 14%, respectivamente para areas
1, 2, 3 e 4. Fibras- abundantes nas 4 areas, de
parede fina em relag@o ao espago ocupado por
cada fibra, curtas na area 1, variando de 1.100 a
1.700 pm, longas na area 2, variando de 1.200 a
1.800 pm, longas na éarea 3, variando de 1.260
a 1.900 pm e na area 4 igualmente longas,
variando entre 1.300 e 2.600 pm.

7. Sloanea grandis (tabela 7; figuras 15,
16 e 17). Vasos- Distribuigao difusa, geminados
e multiplos radiais de até 3 elementos nas 4
areas; foram observados na area 4, vasos
multiplos de até 4 elementos, ocorreram
também solitarios na area 1. Sdo freqiientes
vasos com tilos esclerosados e celuldsicos nas
areas 1, 2 e 3, as vezes, formando redes dentro
do lume; didmetro tangencial de tamanho médio
nas 4 areas amostradas. Na area 1 o diametro
variou de 85 a 167 um, na area 2 a variagao foi
de entre 73 e 156 pm, na area 3 de 89 a 161
Mm e na area 4 entre 80 e 113 pm; poucos nas
4 areas estudadas, sendo que nas areas 1 e 2
variaram de 2 a 6 por mm?; na area 3 entre 1 e
5 vasos por mm® e na area 4 de 2 a 4 vasos
por mm?. Elementos de vaso- com apéndice
curto, as vezes nas duas extremidades, placa
de perfuracdo simples, total e terminal.
Pontuacdes intervasculares areoladas, opostas,
com abertura exclusa e também exclusa
coalescente nas 4 areas. Quanto ao
comprimento, sdo considerados muito longos
nas 4 areas, na area 1 a média foi de 776 pUm,
variando de 664 a 1040 pm, na éarea 2 foi de
914 pum, variando entre 700 e 1050 pm, na area
3 foi de 878 pm, variando de 620 a 1170 um,
e na area 4 a média foi de 681 pm, variando
entre 370 a 1000 pm; a largura media na area 1
foi de 136 pm, variando entre 123 e 147 um,
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Tabela 6 - Parkia multijuga- densidade e parametros anatdmicos quantitativos dos elementos
constituintes da madeira para analise de qualidade

256

Parametros mensurados Area | Area 2 Area 3 Area 4
Vasos
Diametro (um) 207 + 37,8 226 + 41,6 2456 + 51,1 253 + 37,2
Area ocupada (%) 5,95 12,95 12,52 3,74
Quantidade (/mmz2)
Solitarios 19 17,7 18 16
Geminados 1,47 3,12 1,3 3,7
Multiplos 4,4 4,15 55 5
Fragdo parede (%) 8,6 4,87 7,6 4,73
Raios
Altura (um)
I-seriados 304 + 96,5 190 + 81,5 207 + 95,1 152 + 65
2-seriados 420 + 92,2 257 + 91,2 286 + 156 197 + 144 4
3-seriados 406 + 95,8 392 + 106 406 * 105 335 + 144,4
4-seriados 508 + 118,4 553 + 131,8 566 + 108 515 + 158
Quantidade (/mm)
I-seriados 304 + 96,5 190+ 81,5 207 + 95, 152 + 65
2-seriados 420 + 92,2 257 + 91,2 286 + 156 197 + 144 4
3-seriados 406 + 95,8 257 + 91,2 406 + 105 335+ 1444
4-seriados 508 + 118,4 553 + 11,8 566 + 108 515 + 158
Largura (pm)
I-seriados 10+0 0+0 10+0 11+ 2,7
2-seriados 1927 18+5 17,6 +4,3 19.6 + 5,3
3-seriados 24,4 £ 7,1 264 +48 23,6 £ 4,8 26,8 £ 6,2
4-seriados 3577 33+6, 34 +£6,5 35,6 +5,8
Area ocupada (%)
I-seriados 1,44 0,32 0,16 0,12
2-seriados 1,4 0,72 0,48 0,28
3-seriados 0,32 0,52 0,72 1,12
4-seriados 0,08 0,72 0,56 1,32
Fibras
Diametro (um) 32 27,6 25,3 23
Area ocupada (%) 75,44 61,28 60,41 74,35
Comprimento (um) 1442+195,6 1546+21,50 1580+247 1758+354/3
Espessura da parede(um) 2,3 5,29 6,21 7,36
Largura (pm) 34+0,65 29+0,65 28+0,59 25+0,58
Fracao parede (%) 14,37 38,3 54 64
Coef. Flexibilidade 42 53 56 70
Coef. rigidez (%) 85,63 61,7 46 36
indice de Runkel 0,19 0,62 1,0 1,77
Grupo de Runkel | 1] 1] \Y
Parénquima axial (%) 55 12,45 12,52 10,06
Densidade seca (kg/m?) 266 381 429 534
Densidade basica (kg/m?) 219 320 379 449
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Figura 13 - Parkia multijuga: corte transversal evidenciando fibras abundantes de parede fina e

uma camada de crescimento; escala de 200 pm.

Figura 14 - Parkia multijuga: corte tangencial
mostrando predominancia de raios 2-seriados;
escala de 200 pm.
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na area 2 foi de 128 pm, variando de 111 a 141
Mm, na area 3 a média foi da ordem de 133 pm,
variando entre 120 e 143 um e na area 4 foi de
121 pm, variando de 112 a 140 pum. Parénquima
axial- de escasso a pouco, as vezes quase
ausente, apotraqueal nas areas 1 e 2,
paratraqueal nas areas 3 ¢ 4; a fragdo parede
das células desse parénquima foi de 25%, 28%,
25,5% e 28%, respectivamente para as areas
1,2, 3 e 4. Raios- nas 4 areas sao homogéneos,
constituidos de células quadradas; na area 4
ocorrem também homogéneos constituidos de
células procumbentes; na area 1 predominam
os uniseriados, na area 2 sdao de 2 a 9-seriados,
na area 3 de 5 a 9-seriados ¢ na area 4 entre 7
e 10-seriados, ocorrendo também 2-seriados;
pouco numerosos nas areas 1 e 2, variando de
5 a 9 raios por mm, ¢ de 7 a 9 por mm nas
areas 3 e 4, e sdo considerados também pouco
numerosos. Com relagdo a largura, os raios sdo
considerados finos nas areas 1 e 2, os quais
variam de 25 a 46 um na area 1, de 28 a 37 um
na area 2, nas demais areas sdo estreitos, sendo
que na area 3 a variagao foi de 18 a 29 pm e na
area 4 entre 52 ¢ 69 um. Quanto as alturas
sdo baixas nas 4 areas e variam de 550 a 2040
Mm na area 1, entre 800 ¢ 1950 pm na area 2,
de 610 a 1900 pm na area 3 e de 800 a 1800
HUm na area 4. Sdo freqiientes células radiais
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com cristais de oxalato de calcio, de forma
rombica, nas 4 areas estudadas; a fragdo parede
das células radiais foi de 26%, 26,5%, 29% e
29,6%, respectivamente para as areas 1, 2, 3
¢ 4. Fibra, abundantes de parede espessa na area
1 e muito espessa nas areas 2, 3 e 4; sao longas
nas 4 areas, cujo comprimento variou de 910 a
2300 pm na érea 1, entre 980 e 2300 pm na
area 2, de 1300 a 1850 um na area 3 e entre
1050 e 2100 pm na area 4.

O lenho juvenil, em todas as espécies
estudadas, apresentou fibras de parede bem
mais fina, quando comparada com as fibras das
areas 2, 3 e 4, que tém fibras de parede mais
espessa, refletindo na elevacdo da densidade
(Fig. I). Além disso, no lenho juvenil, o nimero
de vasos por mm? foi sempre maior em relagdo
ao das outras areas, exceto em Eschweilera
matamata que apresentou 2,4 vasos por mm?
na area 4 e 1,8 por mm? na area l.

Tabela 7 - Sloanea grandis — densidade e pardmetros anatomicos quantitativos dos elementos
constituintes da madeira para analise de qualidade.

Parametros mensurados Area | Area 2 Area 3 Area 4
Vasos
Diametro (/pm) 131 £ 21,45 119 + 21,34 124 £ 18,4 104 + 18,65
Quantidade (/mmz2) 3,56 = 1,16 3,56 + 1,34 3110 4,36 + 1,25
Fracao parede (%) 6,45 6,56 8,89 7,2
Area ocupada (%) 9,3 9,2 9 7.6
Raios
Altura média dos raios (um) 1205 + 376,71 1275 + 2588,88 1100 + 324,8 1080 + 230,7
Largura média dos raios (pm) 32,75+ 22,82 34,0 + 23,44 57 + 23,75 58,79 + 28,12
Quantidade média (/mm) 8,6 + 1,27 7,8 0,79 6 + 0,82 5,6 + 1,02
|-seriados 6,63 6.8 6,5 5,71
2-seriados 6,98 1,66 5,36
3-seriados 2,33
4-seriados 4,65 513
5-seriados 4,65 6,41
6-seriados 4,65 6,41 1,66
7-seriados 4,65 12,82 3,33 17,86
8-seriados 6,98 12,82 8,33 17,86
9-seriados 3,49 5,13 8,33 3,21
10-seriados 8,33 3,57
Fibras
Diametro (um) 10 7,5 6,5 6
Comprimento (um) 1638 + 438,66 1818 + 408 1527 + 181,7 1533 + 306
Espessura da parede (um) 2,6 2,7 2,5 2,5
Largura (um) 26 + 3,08 23,69 + 3,08 24 + 2,47 24 + 2,95
Fracao parede (%) 54 72 76,92 83,33
Coef. flexibilidade 92 76,74 63,86 64,10
Coef. rigidez (%) 30,67 46 23 16,67
indice de Runkel 1,17 2,26 3,33 50
Area ocupada (%) 69,49 74,13 72,80 71,60
Grupo de Runkel \% \% \ \%
Parénquima axial (%) 5,21 6,67 8,3 12,8
Densidade seca (kg/m3) 695 857 950 1194
Densidade basica ( kg/m3) 619 807 943 1187
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Figura 15 - Sloanea grandis: corte transversal mostrando escassez de parénquima axial
paratraqueal e abundancia de fibras de parede espessa; escala de 200 pm.

Figura 17. Sloanea grandis: corte tangencial

Figura 16 - Sloanea grandis: corte radial mostrando raios multisriados (faixas escuras)
mostrando tilos esclerosados nos vasos; e uniseriados (faixas estreitas claras); escala
escala de 200 pm. de 200 pm.
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DISCUSSAO

Do ponto de vista tecnoldgico, as fibras
sdos os elementos celulares constituintes da
madeira mais importantes, por esta razio o
conhecimento da quantidade desses elementos
e de sua estrutura é de fundamental importancia
no que tange a qualificacdo de madeiras para
atividades diversas. Além disso a analise dos
parametros referentes as fibras fornece
subsidios seguros no contexto de qualificagio
de madeiras para geragdo de energia e producdo
de papel, como se pode aferir no decorrer dessa
discussdo. O estabelecimento da quantidade (em
percentual) das fibras, dos vasos, do
parénquima axial e radial é indispensavel para
analise com vistas a qualificagdo de madeiras,
tendo em vista que, quanto mais parénquima e
vasos, menor sera o percentual de fibras.

A fragdo parede e a quantidade elevada
de fibras indicam se a madeira de determinada
espécie pode ser usada ou ndo para geragao de
energia, como coque metalurgico, carvao, lenha
¢ alcool combustivel, pois quanto mais alto
for a fracdo parede, mais celulose, lignina e
hemiceluloses tera a fibra, substancias basicas
geradoras de energia, portanto, madeira rica em
fibras de fragdo parede alta, a partir de 60% ¢
densidade igualmente alta, a partir de 600kg/
m? deve ser recomendada para geragdo de
energia. Myrocarpus frondosus e Sloanea
grandis se enquadram nesta categoria. Paula
(1993) e Silva Juanior et al. (1993) analisaram
também a importancia da fragdo parede no
contexto de qualificagdo de madeiras para
geragdo de energia. Contudo, se a frag@o parede
for alta e a madeira como um todo tem poucas
fibras, ndo deve ser recomendada para geracdo
de energia. Por outro lado, o coeficiente de
rigidez e o indice de Runkel das fibras sao dois
pardmetros anatdmicos que contribuem para a
qualificacdo de madeira de boa qualidade para
produgdo de papel, pois quanto maior for o
percentual do coeficiente de rigidez e menor o
indice de Runkel, melhor sera a madeira para
producdo  de um detrminado tipo de papel
(Moreschi, 1975; Foelkel & Barrichelo, 1975;
Barrichelo & Brito, 1976; Paula & Alves, 1997),
desde que a madeira como um todo seja rica
em fibras desse tipo com alto coeficiente de
rigidez — acima de 50% e baixo indice de
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Runkel (de 0,25 a 2,0), os quais correspondem
aos grupos I, II, III e IV de Runkel,
respectivamente, excelente, muito boa, boa, e
regular para papel, e o grupo IV ndo serve para
papel do ponto de vista fisico, ou seja, de boa
qualidade. Esses grupos podem ser aferidos na
respectivas tabela de cada espécie. Nesse
sentido, cada tipo de papel do ponto de vista
fisico, pode ser obtido com fibras indicadas
pelos pardmetros mencionados. Essa indicagao
pode ser feita examinando o coeficiente de
rigidez e o indice de Runkel das fibras da
madeira de idades diferentes, a fim de aferir o
ponto ideal desses dois parametros para
produzir o tipo de papel desejado. Paula &
Alves (1997) salientam a importancia do
conhecimento desses dois referenciais no
contexto de qualificacdo de madeira para
producdo de papel. Quanto mais fina for a
parede da fibra, maior serd o coeficiente de
rigidez, consequentemente, o grau de colapso
em fung@o da maior flacidez. Deixa-se bem claro
que uma madeira rica em vasos, parénquima
axial e radial ndo deve ser recomendada para
producdo de energia e nem para papel de boa
qualidade, do ponto de vista fisico.
Analisando o aumento da espessura da
parede das fibras do centro em dire¢do ao
alburno, deduz-se que a arvore aumenta o seu
ritimo de produgdo de biomassa na medida em
que vai se tornando mais velha, no caso,
celulose, lignina e hemiceluloses, refletindo na
elevagdo da densidade, como pode aferir na
figura 1. Isso comsubstancia a verdade, segundo
a qual, o estudo anatomico da madeira deve ser
realizado partindo do centro em dire¢do ao
alburno. Wolcott (1983), Haygreen & Bowyer
(1989), dentre outras colocagdes afirmam que a
densidade da madeira aumenta na medida que a
arvore se torna mais velha; salientam também
que a densidade do lenho juvenil é menor do
que a da madeira normal em até 40%. Nossos
resultados indicam que a densidade do lenho
juvenil ¢ bem menor em comparag@o com a de
outras areas na diregdo radial (figura 1). Outro
fato significativo diz respeito ao aumento do
diametro dos vasos na direcdo do centro para
o alburno, verificado nas espécies estudadas,
exceto Sloanea grandis. Com relagdo a
quantidade de vasos por mm?, constatou-se
exatamente o contrario: diminui¢cdo da
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quantidade, salvo na area 4 de Eschweilera
matamata e Sloanea grandis, onde verificou-
se aumento na direc¢do radial centro alburno.

CONCLUSOES

Com base nos pardmetros anatdmicos
determinados e analisados, bem como na
densidade, chegaram-se as conclusdes que se
seguem:

Bellucia grossularioides, Cecropia
palmata, Duguetia cauliflora, Eschweilera
matamata ¢ Parkia multijuga podem ser
utilizadas para produgdo de papel. Myrocarpus
frondosus e Sloanea grandis sdo recomendadas
para geracdo de energia. A densidade da madeira
das espécies estudadas aumentou do centro em
direc¢do ao alburno.
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