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RESUMO 
 

Avaliar a influência do espaçamento, irrigação e idade, na produção de 

madeira, na densidade básica, nas características anatômicas e químicas da 

madeira de dois clones do híbrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla 

com idades de seis e 12 meses provenientes de duas regiões, uma irrigada e 

outra não irrigada, com espaçamentos de 3x0,5; 1,5x2, 3x1; 3x2 e 3x3 m. Foi 

possível verificar a influência do espaçamento, irrigação e idade nas 

propriedades da madeira nos clones estudados. O maior volume de madeira foi 

obtido no clone B com 12 meses na região irrigada e nos espaçamentos 

adensados. Os maiores valores de densidade foram encontrados no clone A 

nos espaçamentos amplos, a menor frequência de vaso e os maiores 

comprimentos de fibra ocorreram nos clones com 12 meses nos menores 

espaçamentos na região irrigada. Maior espessura da parede foi encontrada no 

clone A com seis meses na região não irrigada. Maior teor de lignina foi obtido 

no clone B com 12 meses na região irrigada nos maiores espaçamentos, e o 

teor de cinzas foi menor no clone A com 12 meses na região não irrigada nos 

espaçamentos mais amplos. 

 

Palavras chave: Biomassa, irrigação, idade de corte, espaçamento. 
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ABSTRACT 
 

The study aimed to evaluate the influence of spacing, irrigation and harvesting 

age in wood production from 6 and 12-month-old clones of Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla hybrid from irrigated and non-irrigated 3x0.5, 1.5x2, 3x1, 

3x2 and 3x3 m spacing plantation. It was possible to verify the influence of 

spacing, irrigation and age in wood properties. The 12-month-old clone B from 

irrigated area and condensed spacing had higher wood volume. The clone A 

from large spacing had highest specific gravity. 12-month-old clones had less 

vessel frequency.  12-month-old clones from irrigated and smaller spacing area 

had higher fiber length. Thicker wall was found in 6-month-old clone A from 

non-irrigated area. 12-month-old clone B from irrigated area and greater 

spacing had higher lignin content. 12-month-old clone A from non-irrigated area 

and wider spacing has lower ash content. 

 

Keywords: Biomass, irrigation, harvesting age, spacing. 
 
 



 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

Segundo a Associação Brasileira de Florestas Plantadas – ABRAF (2013), o 

Brasil possui uma vasta área de florestas de eucalipto e pinus, acumulando em 2012 

o total estimado de 6.664.812 hectares, a área ocupada por plantios de eucalipto 

corresponde a 76,6% das florestas plantadas. Visto isto, verifica-se a importância 

que o gênero Eucalyptus possui no Brasil, havendo a necessidade de estudos com 

objetivo da melhoria de produtividade aliada a qualidade da madeira para sua 

utilização. 

O Brasil é reconhecido não somente como um dos principais países em 

termos de área de plantações florestais com espécies de eucaliptos, mas como 

detentor de elevado nível científico-tecnológico nas diversas áreas da 

eucaliptocultura, pelas pesquisas realizadas nas universidades, institutos de 

pesquisa e empresas florestais. Dentre as diversas e importantes áreas da pesquisa, 

cabe destacar às de fisiologia, melhoramento e genética florestal, proporcionando o 

domínio das técnicas de propagação vegetativa e de obtenção de híbridos, e a de 

tecnologia de produtos florestais, ampliando as possibilidades da utilização da 

madeira (ALZATE, 2004).  

Os fatores de espaçamento, idade e irrigação podem influenciar na produção 

e qualidade da madeira para energia, tornando-se importante o estudo dessas 

técnicas para melhor aplicação das plantações florestais. 

Segundo Barcellos et al. (2005), a madeira deve possuir qualidades que 

atendam às adequadas características relacionadas ao seu uso final. A madeira de 

eucalipto, por sua versatilidade e produtividade, atende, na maioria dos casos, à 

necessidade como matéria prima e, principalmente, para utilização em fins 

energéticos para o País.  

O modelo energético atual está direcionado para utilização de petróleo e 

seus derivados que são fontes de energia não renováveis a curto prazo, causando 

danos ao ambiente, contribuindo consequentemente com o efeito estufa. A utilização 

de matéria prima alternativa para fins energéticos necessita ainda de pesquisas para 

alcançar a maior quantidade que um material pode dispor, podendo conduzir às 
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expectativas confiáveis quanto à qualidade da matéria prima em relação ao seu uso 

energético. 

A definição da matéria prima que maximize a produção de biomassa para 

fins energéticos é foco de vários estudos para proporcionar informações quanto às 

principais propriedades da madeira que influenciam as características energéticas, 

verificando a importância do estudo da influência de diferentes tratos silviculturais na 

produção e qualidade da madeira. 

 

 

 

1.1.  OBJETIVO GERAL 

 

 

Avaliar a produção e qualidade da biomassa de dois clones de eucalipto em 

diferentes espaçamentos e idades, em região irrigada e não irrigada. 

 

 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 

Realizar a caracterização dendrométrica das árvores sob diferentes 

condições de crescimento; analisar a influência do espaçamento, idade e irrigação 

na densidade básica, análise anatômica da madeira e análise química da madeira. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1. FLORESTAS ENERGÉTICAS 

 

 

De acordo com o Sistema Nacional de Informações  

Florestais – SNIF (2012), o Brasil possui uma extensa área florestal, sendo a 

segunda maior do mundo, ficando atrás apenas da Rússia. Pois, foi desenvolvido 

uma estrutura produtiva de florestas plantadas de eucaliptos e pinus com objetivo de 

atender mercados do setor madeireiro, como o energético e indústrias de celulose e 

papel.  

As plantações de florestas de eucaliptos e pinus destinadas a fornecer 

matéria prima para geração de energia resultaram na criação do termo “florestas 

energéticas”. No Brasil, de todas as florestas plantadas, 38,7% da sua madeira são 

destinadas para energia, possuindo a capacidade de contribuir para o suprimento 

energético sustentável dos setores industriais (ABRAF, 2012).  

A utilização de florestas para fins energéticos tem ganhado espaço no 

cenário mundial, por causa dos menores danos causados ao ambiente, em 

decorrência a sua utilização. Conforme Couto et al. (2004) o ciclo de rotações das 

florestas são de 5 a 200 anos, o que as tornam fontes renováveis, diferentemente 

dos combustíveis fósseis, como o petróleo, que o seu ciclo é de 100 a 450 milhões 

de anos. Somando a menor emissão de enxofre proveniente da biomassa em 

comparação às fontes de energias fósseis, faz com que, o setor florestal ganhe 

importância em todo o mundo.  

De acordo com Ferreira (2008), o início das plantações de florestas com 

finalidade energética no Brasil ocorreu no fim da Era Vargas, ocorrida até 1954. A 

partir desse período o parque siderúrgico nacional começou a utilizar principalmente 

a tecnologia japonesa no processamento do ferro gusa, havendo a troca do carvão 

mineral pelo carvão vegetal, o qual difundiu a necessidade de efetivar plantações de 

florestas energéticas para atender a demanda das siderúrgicas brasileiras.  

No Brasil o aumento dessa matéria prima para produção de energia é 

ocasionado principalmente pelo desenvolvimento de indústrias, como siderurgia a 

carvão vegetal, agroindústria, indústria cerâmica e de alimentos (ABRAF, 2012). 
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As energias renováveis são promissoras no mercado nacional e 

internacional com tendência de oferta e demanda dessa energia crescente, até, pelo 

menos 2030 (BRASIL, 2007). De acordo com a Associação Brasileira das Indústrias 

de Biomassa e Energia Renovável – ABIBER (2010), as energias renováveis são 

promissoras no mercado, podendo gerar, consequentemente, energia limpa para as 

atuais e futuras gerações, garantir novos empregos e ajudar no combate mundial às 

mudanças climáticas, com a redução de emissão de gases de efeito estufa.  

O Brasil é responsável por 44,1% da energia renovável de todo o mundo, e 

9,7% dessa energia são provenientes da madeira (BRASIL, 2012). Porém, uma das 

preocupações a nível mundial é a redução da emissão de gases de efeito estufa, 

com isto, espera-se um incremento no uso de energia renovável e eficiência 

energética.   

A utilização da biomassa florestal para fins energéticos possui argumentos 

favoráveis para a sua empregabilidade; Couto et al. (2004) citaram três principais 

pontos que merecem atenção; o ecológico, em que a madeira proveniente de 

florestas plantadas são denominadas como um recurso renovável, o que a torna 

uma possibilidade de uso racional para fins energéticos, e assim, reduzir a utilização 

de combustíveis fósseis, consequentemente, também minimizar a emissão de gases 

de efeito estufa; econômica, considerando o aproveitamento de toda biomassa 

florestal como matéria prima no processo produtivo, com esse material oferecendo 

empregos em uma escala maior do que outras fontes energéticas; e social em que a 

utilização da madeira como material energético produz efeito positivo no 

desenvolvimento rural, uma vez que permite aos agricultores uma alternativa para 

obtenção de renda.   

Os plantios florestais para produção de biomassa energética em curta 

rotação têm sido estudado há muito tempo por países da América do Norte, como 

Estados Unidos, Canadá e também por alguns países Europeus. Essa técnica 

silvicultural consiste no plantio de espécies de rápido crescimento em menores 

espaçamentos. Já houve a tentativa de implantação dessa técnica no Brasil na 

década de 1970, embora, não obteve êxito em função do baixo desenvolvimento da 

eucaliptocultura clonal (COUTO, 2013).  

De acordo com o mesmo autor, com o desenvolvimento dessa cultura no 

Brasil e a demanda de biomassa para energia, fizeram com que as empresas 
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brasileiras voltassem a investir neste setor, podendo ser citada, uma empresa do 

Estado de Tocantins, que realizou um plantio experimental de eucalipto clonal no 

espaçamento de 3x0,5 m; no Pará, uma plantou eucalipto em uma grande área com 

espaçamento de 3x1 m;  e em São Paulo, outra utilizou espaçamento de 3x0,5 m 

para plantação de quatro clones, visando a produção de biomassa para suprimento 

da sua térmica de cogeração de eletricidade.  

 

 

 

2.2. INFLUÊNCIA DA IDADE NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA DE 

EUCALIPTO 

 

 

A produtividade e a qualidade da madeira estão relacionadas à idade de 

corte das árvores, principalmente quando se trata de espécies de rápido crescimento 

e de ciclos curtos de rotação (MELLO et al., 1976; GONÇALVES, 2006).  

Conforme Palermo et al.  (2003), o crescimento de uma árvore ocorre em 

consequência de fatores bióticos e abióticos, como luz, umidade, fertilidade, 

competição e micro-organismos, o que ocasiona a variação nas características dos 

elementos celulares formados na madeira, como a variação do diâmetro, 

comprimento e espessura da célula, proporção de lenho inicial e tardio, e arranjo dos 

elementos anatômicos. Assim, quando as árvores são submetidas a diferentes 

condições de crescimento, podem causar variação nos componentes celulares da 

madeira, e consequentemente nas propriedades tecnológicas.  

Os diferentes tipos de células da madeira são responsáveis por 

desempenharem funções específicas, tornando a madeira um material heterogênio. 

A composição química e anatômica da madeira varia entre espécies, e dentro da 

própria árvore, isso ocorre em função de fatores ambientais, genéticos e idade 

(TRUGILHO et al. 1996). De acordo com os mesmos autores, algumas das 

características da madeira, como densidade, dimensões da fibra e composição 

química sofrem rápida elevação de seus valores no decorrer dos anos, até atingirem 
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a maturidade (madeira adulta), quando os seus valores permanecem mais ou menos 

constantes.  

Sturion et al. (1988) verificaram o aumento da densidade de 0,489 para 

0,529 g.cm-3 na idade de 4 para 7 anos respectivamente, na região Rio Branco do 

Sul, para a madeira de  Eucalyptus viminalis embora não foi observado influência 

dos espaçamentos de 1x1, 2x1, 2x1,5, 2,5x1,6, 2x2,5, 3x2 m no aumento da 

densidade. A tendência de incremento de densidade com a idade também foi 

encontrado pelos autores Mello et al. (1972), Mello et al. (1976), Trugilho et al. 

(1996), Rocha (2011), Silva (2011) e Santana et al. (2012). 

Conforme Trugilho et al. (1996), a variabilidade da madeira ocorre 

principalmente pela presença da madeira juvenil, havendo diminuição do gradiente 

de variação dentro da zona juvenil com o passar do tempo. Oliveira et al. (2010) 

afirmaram que a madeira juvenil de folhosas possuem características de menor 

comprimento de fibras, menor comprimento dos elementos de vasos, diâmetro 

celular menor, paredes celulares mais finas, maiores ângulos fibrilares, maior 

proporção de fibras, menor proporção de vasos, e teores mais elevados de 

holocelulose.  

No estudo de comprimento de fibra, Bath et al. (1987) no Estado de Kerala, 

Índia, observaram que o comprimento da fibra aumentou com o acréscimo da idade, 

sendo para o Eucalyptus grandis foi de 0,812; 0,995; 1,086; 1,147 mm para as 

idades de 3, 5, 7 e 9 anos, respectivamente. Samariha (2011) também encontrou 

resultado semelhante, ao estudar a madeira de Eucalyptus camaldulensis com as 

idades de 14 e 20 anos no Estado do Sistan, Iran. Obtendo comprimento da fibra 

maior na idade de 20 anos.  

Evangelista et al. (2010), estudaram a estrutura anatômica do E.urophylla 

com 6 e 8 anos de idade, e observaram que o comprimento, largura e diâmetro de 

lume da fibra foi superior para as árvores aos 6 anos, já a espessura da parede foi 

maior na idade de 8 anos, o mesmo ocorreu para o diâmetro do lume do vaso, 

embora, com menor frequência de vaso nesta idade.  

Na pesquisa realizada com E. saligna em espaçamento 3x1,5 m por Trugilho 

et al. (1996) no Estado de Minas Gerais no município de Bom Despacho, o 

comprimento e largura da fibra aumentou com o acréscimo da idade, sendo de 12, 

24, 36 e 48 meses, porém, ocorreu pouca influência da idade no diâmetro do lume. 
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Também foi verificado que os teores de cinzas e de extrativo diminuíram com o 

aumento da idade, o teor de lignina diminuiu até a idade de três anos, havendo um 

leve aumento para os quatro anos de idade e o teor de celulose aumentou até os 

três anos, tendo uma suave diminuição até os quatro anos.  

Também foi verificado diminuição no teor de cinzas com o aumento da idade 

no estudo realizado por Morais (2008), em que o material utilizado foi um clone de 

Eucalyptus grandis e um híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, nas 

idades de 1, 3, 5, 6, 7 e 8 anos. De acordo com o mesmo autor, altos teores de 

cinzas em árvores jovens ocorrem porque estas possuírem metabolismo mais 

acelerado e demandarem maiores quantidades de minerais 

Silva (2011) encontrou significativa influência das idades de 4, 5, 6 e 7 anos 

nos componentes químicos da madeira de um híbrido de E. grandis x E. urophllya, 

com aumento dos valores de teor de extrativo e lignina nas maiores idades.   

 

 

 

2.3. INFLUÊNCIA DA IRRIGAÇÃO NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA DE 

EUCALIPTO 

 

 

De acordo com Haygreen e Bowyer (1989), a irrigação é conhecida como 

uma estratégia silvicultural, utilizada nas plantações com objetivo de melhorar as 

condições do local, aumentando a taxa de crescimento da planta e também 

empregada para suprir a deficiência hídrica de um determinado local, assim, 

melhorando o potencial de crescimento da árvore. 

Para averiguar a influência da irrigação em uma das principais propriedades 

da madeira, a densidade básica, Downes et al. (2006) estudaram as madeiras de E. 

globulus e E. nitens com 8 anos de idade, sendo constatado que as plantas 

provenientes da região irrigada possuíram menor densidade para ambas as 

espécies. Em analises realizadas em árvores jovens, Pereira e Araújo (1990) 

encontraram resultado inferior de densidade na região irrigada para a madeira de E. 

globulus com 11 meses de idade, embora a densidade dessa mesma espécie com 6 

meses foi superior na região irrigada. Drew et al. (2009) não observaram diferença 
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significativa de densidade para a madeira de E. globulus  na região irrigada e não 

irrigada, em que a densidade foi avaliada mensalmente, com início aos 33 meses até 

os 57 meses idade. 

Ainda segundo Drew et al. (2009), a espessura da parede celular pode ser 

influenciada pela disponibilidade de água no solo, ou por outros fatores ambientais, 

como clima e qualidade do solo. Estes mesmos autores, verificaram na madeira de 

E. globulus, que a largura da fibra foi maior na região irrigada do que na região não 

irrigada, porém, nessas duas regiões não foi observado diferença significativa para a 

frequência e dimensões dos vasos.  

No estudo realizado por Tomazello Filho (2006), as características das fibras 

do híbrido E. grandis x E. urophylla com sete anos e um mês na região irrigada 

foram de  maior diâmetro do lume e menor espessura de parede em comparação as 

plantas da região não irrigada. Estatisticamente não houve diferença no 

comprimento da fibra entre as regiões, mas a analise em números absolutos 

evidenciou que o comprimento da fibra na região irrigada foi superior a outra região, 

e não foi verificada diferença para dimensão e frequência de vaso entre as duas 

regiões. 

Febuary et al. (1995) analisaram a influência da irrigação nas características 

dos elementos vasculares da madeira, constatando que o diâmetro e comprimento 

dos vasos foram superiores na região irrigada para o E. grandis e para o híbrido E. 

grandis x E. camaldulensis, embora, não houvesse diferença desses elementos para 

o híbrido E. grandis x E. nitens. Já a frequência de vaso, no híbrido E. grandis x E. 

nitens houve diferença para as duas regiões, sendo superior na região irrigada. 

 

 

 

2.4. INFLUÊNCIA DO ESPAÇAMENTO NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA DE 

EUCALIPTO 

 

 

A escolha do espaçamento é importante para produção de biomassa 

florestal, tendo como objetivo proporcionar espaço suficiente para que cada árvore 

possa se desenvolver ao máximo com a melhor qualidade possível e menor custo. 
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De acordo com Muller e Couto (2006), o inicio da utilização de diferentes 

espaçamentos ocorreu no final da década de 1970 e começo de 1980. 

As mudanças nas práticas silviculturais e avanços tecnológicos nas últimas 

décadas resultaram no aumento da taxa de crescimento das árvores, ao mesmo 

tempo, a diminuição do tempo de rotação da cultura, que fez com que a proporção 

de lenho juvenil aumentasse dentro da árvore (TIENNE et al., 2009). 

De acordo com Coelho et al. (1970) o silvicultor possui papel significativo na 

qualidade da madeira produzida, uma vez que o espaçamento é uma variável dentre 

as que atuam sobre o crescimento em diâmetro da árvore que pode ser controlada 

pelo manejo. Segundo Silva et al. (2003) a opção pelo modelo de espaçamento deve 

ser realizada de acordo com a finalidade que o plantio será destinado.  

Conforme Berger (2000), o tipo de espaçamento a ser adotado é realizado 

muitas vezes de maneira empírica, ou seja, a decisão pela característica do 

espaçamento a ser aplicado acaba ocorrendo a partir de práticas comuns das 

regiões, onde será implantada a floresta, podendo ser constatado que, em alguns 

casos, o espaçamento não é empregado corretamente, e que a sua definição não é 

realizada em conformidade com o uso final da madeira. Para implantação de uma 

floresta com características necessárias para atender a um determinado mercado de 

base  

madeireira, é necessário à realização de um planejamento para verificar e analisar 

qual espaçamento deve ser empregado, para que a madeira formada neste plantio 

possa atender às exigências do mercado. 

O espaçamento possui forte relação com as características de crescimento 

do eucalipto, como na área basal da árvore, o que ocasiona o aumento volumétrico 

da mesma, além de possuir influência na qualidade da madeira, idade de corte e 

consequentemente nos custos de produção (BRASIL, FERREIRA, 1971; SCHONAU, 

COETZEE, 1989; SILVA et al., 2003).  

Tienne et al. (2009) verificaram a influência dos espaçamentos 1x1, 2x1, 

1,3x1,9, 2x2, 5x2 m no comprimento da fibra da madeira do híbrido E. urophylla x E. 

grandis com dois anos, e constataram a tendência de aumento com a ampliação do 

espaçamento.  
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No estudo da variação dos componentes químicos da madeira de diferentes 

espécies de Eucalyptus em detrimento de diferentes espaçamentos, Migliorini et al. 

(1980), Sturion et al. (1988), Ferreira et al. (1997), não encontraram influência do 

espaçamento no teor de lignina. Ferreira et al. (1997) não verificaram influência do 

espaçamento no teor de extrativos e teor cinzas.  

Para verificar a importância do espaçamento na qualidade da madeira, 

Ferreira et al. (1997) estudaram a sua influência na densidade da madeira de E. 

dunnii, concluindo que o maior valor de densidade foi proveniente do espaçamento 

mais amplo, este mesmo resultado também foi obtido por Berger (2000) e Rocha 

(2011), resultado inverso encontrado por Migliorini et al. (1980) e Garcia et al. 

(1991). Já Sereghetti (2012) não verificou influência do espaçamento na densidade  

da madeira do híbrido E. urophylla x E. grandis com 12 meses de idade. Os 

resultados dos estudos destes autores podem ser visualizados na Figura 1. 

O efeito do espaçamento na produção energética por hectare da madeira foi 

avaliada por Müller e Couto (2006), foi verificado uma tendência na redução da 

quantidade de energia por hectare numa idade de 24 meses com o aumento do 

espaçamento. 
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Figura 1 – Influência do espaçamento na densidade da madeira de eucalipto, de 

acordo com estudos de vários autores. 
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3. METODOLOGIA 
 

3.1. CARACTERIZAÇÃO DA REGIÃO E PROCEDÊNCIA DO MATERIAL 

 

 

Foram utilizados dois clones do híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla provenientes da Empresa Fibria Celulose S.A., unidade de Aracruz, Estado 

do Espírito Santo. A região localiza-se nas coordenadas geográficas a 19°49'15"S 

de latitude e 40°05'20" W de longitude. O solo da região é classificado como 

argissolo amarelo típico textura arenosa média fase relevo plano. A temperatura 

anual mínima e máxima do ar é de 21,11 e 24,89ºC respectivamente, com média de 

23ºC. A precipitação variou de 0,01 a 0,22 mm, com média de 0,12 mm; ambos os 

dados do clima são durante os12 meses do experimento (FIBRIA, 2013).  

O material em estudo com idade de seis e doze meses foi proveniente do 

programa de fomento florestal da empresa; plantado em diferentes espaçamentos 

em duas áreas, uma irrigada e outra não irrigada. As adubações nas diferentes 

regiões foram realizadas pela empresa; para a área não irrigada, a adubação de 

cobertura foi efetivada quando as plantas atingiram o mínimo de 70 cm de altura, 

com a adubação de manutenção realizada oito meses após o plantio, no período 

chuvoso e com solo úmido. Na região irrigada, as quantidades de fertilizantes 

recomendadas foram divididas em cinco partes iguais, sendo aplicada nos meses de 

outubro e dezembro de 2011, fevereiro, abril e junho de 2012; os fertilizantes foram 

diluídos em água e a aplicação realizada na linha de plantio no início de cada mês.   

Foram amostradas três árvores por espaçamento de cada clone, idade e 

região, sendo, 3 árvores x 5 espaçamentos x 2 clones x 2 idades x 2 regiões, 

obtendo 120 árvores. Na Figura 2 é esquematizado um organograma com os 

tratamentos para uma melhor compreensão da pesquisa. 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

 

Figura 2 – Organograma dos tratamentos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Quadro 1 está o esquema de implantação dos híbridos, nos diversos 
espaçamentos e diferentes áreas. 
 

Quadro 1 – Esquema de implantação do povoamento para os tratamentos, clones, 
espaçamentos e irrigação. 

Tratamento Material Genético 
Espaçamento 

(m) 
Irrigação 

(S/I) 

1 A 
3x3 

I 

2 B 

3 A 
3x2 

4 B 

5 A 
3x1 

6 B 

7 A 
3x0,5 

8 B 

9 A 
1,5x2  

10 B 

11 A 
3x3 

S 

12 B 

13 A 
3x2 

14 B 

15 B 
3x1 

16 A 

17 A 
3x0,5 

18 B 

19 A 
1,5x2  

20 B 
I: irrigado; S: não irrigado. 

Clone do híbrido E. grandis x E. urophylla: Clone A e Clone B 
 

2 idades: 6 meses e 12 meses 
 

5 espaçamentos: 3x3; 3x2; 1,5x2; 3x1; 3x0,5 m  

Total de tratamentos = 40 3 árvores por tratamento 

Fonte: o autor 

Total de 120 árvores 

2 regiões: Irrigada e não irrigada 
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Cada uma das áreas possuíam em média dois hectares. As parcelas 

estavam em faixa de 7 e 13 linhas de plantas, com três sub-parcelas, onde foi 

abatida uma árvore em cada sub-parcela em cada idade. Na Figura 3 é visualizada a 

divisão dos espaçamentos nos dois hectares. Vale ressaltar que a Figura ilustra a 

região irrigada e a não irrigada, nas duas idades. 

 

Figura 3 – Disposição das parcelas nos diferentes espaçamentos.  

1
0
0

 m
 

                

3x3 m 3x3 m 3x2 m 3x2 m 3x1 m 3x0,5 m 1,5x2 m 1,5x2 m 

1.111 1.111 1.667 1.667 3.3333 6.6666 3.3333 3.3333 

pl/ha pl/ha pl/ha pl/ha pl/ha pl/ha pl/ha pl/ha 

                

clone A clone B clone A clone B clone B clone A clone A clone B 

        3x1 m 3x0,5 m     

        3.3333 6.6666     

        pl/ha pl/ha     

                

        clone A clone B     

 
204 m 

 
7 linhas 7 linhas 7 linhas 7 linhas 7 linhas 7 linhas 13 linhas 13 linhas 

Fonte: o autor. 
 

Após derrubadas, as árvores foram submetidas à cubagem rigorosa, para o 

cálculo do volume individual, por meio do método de Smalian. A altura comercial 

(Hc) foi considerada até o diâmetro mínimo de 5 cm,  com  casca. Adicionalmente, 

foram medidas as espessuras da casca para a determinação dos volumes com e 

sem casca, além das estimativas de incremento volumétrico das árvores. 

Para caracterização da madeira foram retirados seis discos com 2,5 cm de 

espessura, nas posições de 1,30 m do solo, e a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura 

comercial da árvore, os quais foram utilizados para determinação da densidade 

básica. Para realização da análise anatômica da madeira, utilizou-se amostra obtida 

na base da árvore e para análise química da madeira foi utilizado uma amostra 

composta dos discos obtidos ao longo do fuste da árvore.  
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3.2. DENSIDADE BÁSICA DA MADEIRA  

 

 

Para a determinação da densidade básica, nas árvores de seis e doze 

meses de idade foi utilizado o disco inteiro em função das pequenas dimensões do 

tronco das árvores. 

Os corpos de prova foram dispostos em um dessecador e saturados com 

água sob vácuo para auxiliar o processo de saturação. Depois de saturadas, as 

amostras tiveram seus volumes obtidos por deslocamento de água (VITAL, 1984) 

em uma balança com precisão. As amostras foram secas ao ar durante três dias e 

conduzidas a uma estufa a 103 ± 2 ºC até massa constante, ou, massa seca, sendo 

determinada a densidade básica das mesmas, ao utilizar o valor obtido da relação 

da massa seca da amostra e seu volume saturado. Após a obtenção da densidade 

básica em cada posição foi realizado a densidade básica pela média ponderada, 

pelo emprego do volume dos toretes das secções obtidas, Equação 1. 

 

   
100%)-(7575%)-(5050%)-(2525%)-(0

100%)-(75100%)-(7525%)-(025%)-(0

VVVV

 x VDBm x VDBm
DbmP






...

                       (1) 

em que: 

DbmP: Densidade básica média ponderada (g.cm-3); 

DBm: Densidade básica média entre as posições 0 e 25; 25 e 50; 50 e 75; 

75 e 100 (g.cm-3); e 

V: Volume das seções entre as posições 0 e 25; 25 e 50; 50 e 75;  

75 e 100% (m³). 

 

 

 

3.3. ANÁLISE ANATÔMICA DA MADEIRA 

 

 

Para realização das mensurações de vaso e fibra na madeira, utilizou-se o 

disco obtido da base das árvores. Na mensuração dos vasos, foram retirados blocos 
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de madeira, que foram amolecidos em água quente e fixados em micrótomo de 

deslize para obtenção de cortes anatômicos de espessura variando de 18 a 20 μm 

do plano transversal, e preparados em lâminas temporárias, com uso de glicerina e 

água. De posse das lâminas, foram realizadas fotomicrografias com auxílio de uma 

câmera fotográfica acoplada a um microscópio. Os parâmetros foram mensurados 

nas fotos a partir de um software analisador de imagem Axion-vision sendo à 

frequência vascular em poros/mm² e os diâmetros dos vasos em µm. 

Para mensuração das fibras, as mesmas foram dissociadas da madeira pelo 

método proposto por Nicholls e Dadswell descrito por Ramalho (1987). Para 

mensuração das fibras e vasos seguiu-se a Comissão Panamericana de Normas 

Técnicas – COPANT (1974). 

Para a realização do macerado, foram preparadas lascas de madeira, as 

quais foram transferidas para tubos contendo solução macerante (ácido acético 

glacial e peróxido de hidrogênio, na proporção 1:1) . Após serem lacrados, os tubos 

foram conduzidos para a estufa e permaneceram a uma temperatura de 60 ºC por 

48 horas. Posteriormente, o macerado foi lavado, colorido com safranina e realizada 

a preparação das lâminas em glicerina para obtenção das fotomicrografias contendo 

as fibras dissociadas. Após a realização das fotomicrografias, as fibras foram 

medidas pelo mesmo software analisador de imagens descrito na mensuração de 

vaso. 

Foram realizadas 40 repetições para mensuração da frequência dos vasos 

(nº vasos.mm-²) e 20 para o seu diâmetro. Na mensuração do comprimento, largura 

e diâmetro do lume das fibras foram realizados 20 repetições para cada 

componente. A espessura de parede da fibra da madeira foi obtida pela subtração 

do diâmetro da fibra com o diâmetro do lume, e o resultado dividido por dois. 

 

 

 

3.4. ANÁLISE QUÍMICA DA MADEIRA  

 

 

Para a quantificação dos extrativos, realizou-se uma amostragem compostas 

dos discos obtidos ao longo do fuste de cada árvore. A madeira foi triturada em um 
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moinho tipo Willey para redução da dimensão da amostra, e peneirada, para 

utilização do material que passou pela peneira de 40 “mesh”e ficou retido na de  

60 “mesh”.  

A quantificação dos extrativos foi realizada conforme especificações da 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel – ABTCP M/68 (1968) e 

Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI - T204-05-76, 1998). 

Foram utilizados 2g secos de serragem em três tipos diferentes de solventes. 

Primeiramente, a extração foi realizada em álcool:tolueno (1:2) por 6 hora, em 

seguida, as mesmas amostras foram submetidas à extração em álcool por 4 horas e, 

finalmente, em água quente durante 1 hora e 30 minutos. Após as extrações as 

amostras foram secas em estufa a 103 ± 2 ºC até massa constante, e pesada para 

determinação da solubilidade dos extrativos pela diferença de massa.  

Após a remoção dos extrativos da madeira, foram pesados 0,3 g de 

serragem secas para a quantificação da lignina. Nas amostras foram adicionados 3 

mL de ácido sulfúrico a 72%, mantidas em banho-maria a 30 ±0,2 ºC por 1hora. 

Após este período as amostras foram diluídas em 1 L de água destilada e 

depositadas em um frasco fechado hermeticamente, com tampa de borracha e lacre 

de alumínio, sendo levadas para autoclave com água a 118 ºC durante 1 hora. 

Depois de retiradas da autoclave, as amostras foram filtradas em um filtro de vidro 

sinterizado, porosidade 2 com camada de óxido de alumínio em fibras, e inseridos 

na estufa à temperatura de 103 ºC ± 2, até massa constante, para posterior 

pesagem e determinação da lignina insolúvel (GOMIDE e DEMUNER, 1986). O teor 

de lignina solúvel em ácido sulfúrico foi determinado por meio da espectrofotometria, 

sendo utilizada a equação descrita por Goldschimid (1971). A lignina total foi 

determinada como sendo a soma das ligninas solúvel e insolúvel.  

O teor de cinzas foi realizado de acordo com a ABTCP M 11/77 (1977). 

Utilizaram-se cinco gramas secos de madeira, que foram alocados em um cadinho 

de porcelana para posteriormente serem conduzidos à mufla mantida a 575 ºC por ± 

6 horas. Inicialmente, os cadinhos foram dispostos na mufla com tampa, após a 

carbonização das amostras, as tampas foram retiradas e os mesmos permaneceram 

na mufla até a combustão total das amostras, quando se certificou que somente as 

cinzas restavam no fundo do recipiente. Após este procedimento, as amostras foram 
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retiradas da mufla e alocadas em um dessecador para o resfriamento e posterior 

pesagem para determinação do teor de cinzas. 

 

 

 

3.5. ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

 

 

Para a região irrigada e não irrigada foi realizada uma análise inicial para 

cada área, sendo 20 tratamentos e 3 repetições no delineamento inteiramente 

casualizado, considerando os 20 tratamentos como um fatorial de 2 clones x 2 

idades x 5 espaçamentos.  

Posteriormente foi realizada uma análise conjunta considerando as duas 

regiões, uma vez que a interação entre os quatro fatores foi significativa (P<0,05), 

não atendeu as necessidades para interpretação dos resultados. Assim, optou-se 

em ignorar a estrutura fatorial, sendo assim, as médias dos 40 tratamentos 

comparadas pelo teste de Skott-knott em nível de 5% de probabilidade. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. VOLUME DO FUSTE DE EUCALIPTO 

 

 

Os valores médios de diâmetro da árvore a 1,30 m do solo (DAP), volumes 

de madeira e massa seca dos dois clones nas diferentes idades, espaçamentos e 

região irrigada e não irrigada podem ser visualizados na Tabela 1.  

Os valores de diâmetro a 1,30 m do solo, volume e massa seca por hectare 

diferiram estatisticamente (P<0,05). O DAP diminuiu com o adensamento do 

espaçamento. Em média, os diâmetro dos clones A e B foram menores aos 6 meses 

que aos 12 meses de 46,6% e 44,91% respectivamente.  

O maior volume foi do clone B com 12 meses no espaçamento de plantio 

1,5x2 m na região irrigada, sendo 55,02 m³ de madeira por hectare. Comparando os 

dois clones com a mesma idade, espaçamento e região, foi observado que os 

valores de volume do clone B foram superiores aos do clone A.  

O volume de madeira por área aumentou com o adensamento do 

espaçamento para todas as condições de crescimento (Figura 4). Isto ocorreu por 

causa do maior número de árvores por área em menores espaçamentos, sendo o 

mesmo comportamento observado por Coelho et al. (1970), Balloni e Simões (1980), 

Haygreen e Bowyer (1989), Berger et al. (2002), Müller e Couto (2006), e Morais 

(2006), que estudaram diferentes espécies e idades de Eucalyptus.  

O volume de madeira por área foi maior na região irrigada nos dois clones e 

duas idades. O aumento de volume ocasionado pela irrigação é explicado por 

Haygreen e Bowyer (1989), ao afirmarem que a irrigação possui papel de 

potencializar a taxa de crescimento das plantas. Tomazello Filho (2006) obteve 

resultado semelhante, com maior produção em volume na área irrigada que na área 

não irrigada para a madeira do híbrido E. grandis x E. urophylla com idade de sete 

anos e um mês.  
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Tabela 1 – Valores médios de diâmetro a 1,30 do solo, volume e massa seca de 
madeira por hectare dos clones do híbrido E. grandis x E. urophylla nas 
diferentes idades, espaçamentos e regiões. 

Clone 
Idade 

(meses) 
Espaçamento (m) DAP (cm) 

Volume (m³/ha 
com casca) 

Massa seca 
(Kg/ha) 

Região 

A 

6 

3x3 
3,40 d 2,84 j 798,87 i Irrigada 

2,20 e 1,40 j 807,13 i Não irrigada 

3x2 
2,95 d 3,67 j 1174,95 i Irrigada 

1,67 e 2,54 j 1222,33 i Não irrigada 

3x1 
2,33 e 6,29 i 2068,23 h Irrigada 

2,55 e 4,96 j 2130,26 h Não irrigada 

1,5x2 
1,61 e 3,96 j 2291,78 h Irrigada 

1,89 e 6,05 i 2319,04 h Não irrigada 

3x0,5 
1,94 e 8,35 h 4356,93 g Irrigada 

2,58 e 7,09 i 4485,76 g Não irrigada 

12 

3x3 
6,76 c 16,88 g 5368,67 f Irrigada 

4,83 c 7,97 h 2516,12 h Não irrigada 

3x2 
6,37 a 23,02 f 7400,96 e Irrigada 

5,03 c 15,40 h 4789,64 f Não irrigada 

3x1 
5,26 b 32,23 e 10220,21 d Irrigada 

4,73 c 24,48 f 7415,34 e Não irrigada 

1,5x2 
4,59 c 25,25 f 7251,27 e Irrigada 

5,14 c 29,43 e 9315,08 d Não irrigada 

3x0,5 
3,32 d 23,48 f 6794,29 e Irrigada 

3,50 d 24,99 f 7052,28 e Não irrigada 

B 

6 

3x3 
2,97 d 3,17 j 641,43 i Irrigada 

3,29 d 2,14 j 608,59 i Não irrigada 

3x2 
2,66 e 3,67 j 931,88 i Irrigada 

2,43 e 3,63 j 910,15 i Não irrigada 

3x1 
2,50 e 5,01 j 2126,86 h Irrigada 

2,25 e 6,52 i 2103,78 h Não irrigada 

1,5x2 
2,96 d 8,90 h 1885,03 h Irrigada 

2,31 e 8,17 h 1873,47 h Não irrigada 

3x0,5 
2,34 e 9,87 h 3804,76 g Irrigada 

2,53 e 10,06 h 3766,51 g Não irrigada 

12 

3x3 
8,13 a 29,68 e 9586,45 d Irrigada 

6,43 b 17,52 g 5329,87 f Não irrigada 

3x2 
7,29 a 35,64 d 11505,20 c Irrigada 

6,25 b 24,43 f 7037,80 e Não irrigada 

3x1 
4,87 c 30,43 e 8772,74 d Irrigada 

5,37 c 37,28 d 10873,85 c Não irrigada 

1,5x2 
6,16 b 55,02 a 16639,35 a Irrigada 

3,99 d 49,91 b 15315,65 b Não irrigada 

3x0,5 
4,01 d 41,32 c 11640,61 c Irrigada 

5,92 b 40,10 c 11276,77 c Não irrigada 
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Skott-knott em nível de 5% 
de probabilidade. * Não significativo pelo teste de Skott-knott (P>0,05).  

Fonte: o autor. 
 

A maior diferença de volume entre a região irrigada e não irrigada ocorreu no 

espaçamento mais amplo (3x3 m) em que o volume do clone A aos 6 e 12 meses na 

região irrigada foi superior 50,4 e 52,7%, respectivamente, à região não irrigada. 
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Comportamento semelhante foi observado para o clone B, sendo que o volume foi 

32,2% e 40,9% superior na região irrigada para as duas idades respectivamente. 

Observa-se que os valores médios de massa seca por hectare seguiram a mesma 

tendência do volume por hectare. 

 

Figura 4 – Valores médios de volume de madeira do fuste por hectare (m³.ha-1) em 
dois clones do híbrido E. grandis x E. urophylla para diferentes, idades, 
espaçamentos, idades e regiões. 
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Fonte: o autor. 

 

O comportamento do incremento semestral (m³.semestre-1) em relação aos 

diferentes espaçamentos e regiões pode ser visualizado na Figura 5. O incremento, 

assim como o volume, nos diferentes espaçamentos dos dois clones nas regiões 

irrigadas foram superiores aos da região não irrigada, com exceção nos 

espaçamentos 3x0,5 e 1,5x2 m do clone A e no espaçamento 3x1 m do clone B, em 

que o incremento foi maior na região não irrigada.  

Com o aumento do espaçamento de plantio os valores de incremento médio 

semestral de volume por hectare nas duas regiões decresceram. Esta mesma 

tendência foi observada por Oliveira et al. (2009), que avaliaram o clone do híbrido 

E.camadulensis x E. urophylla com idades de 18, 27, 38 e 51 meses, nos 
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espaçamentos 3,33x2; 3,33x3 e 5x2 m. Quenó (2009) também verificou essa 

tendência para o clone de um híbrido E. grandis x E. camadulensis com 2 anos nos 

espaçamentos 3x0,5; 3x0,75; 3x1; 3x1,5; 3x2; 3x2,5 e 3x3 m. 

 

Figura 5 – Incremento semestral (m³.semestre-1) em relação aos diferentes clones 
do híbrido E. grandis x E. urophylla, espaçamentos e regiões. 
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Fonte: o autor. 

 

 

 

4.2. DENSIDADE BÁSICA DA MADEIRA 

 

 

Na Tabela 2 estão os valores médios de densidade básica média ponderada 

dos clones nas diferentes idades, espaçamentos e regiões. Os valores médios de 

densidade variaram estatisticamente (P<0,05). 

Os valores médios de densidade do clone A foram superiores aos do clone 

B, tendo os maiores valores do clone A nos espaçamentos 3x3 e 3x2m, 

independente da idade e irrigação. Segundo Barcellos et al. (2005), quanto maior a 

densidade da madeira, maior o seu potencial energético, logo a maior densidade do 
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clone A foi nos espaçamentos mais amplos, variaram de 0,39 a 0,41g.cm-3, sendo 

esses superiores aos 0,35 g.cm-3 obtidos por Sereghetti (2012) para E. urophylla x E. 

grandis com 12 meses de idade no espaçamento 3x2 m em região não irrigada no 

município de Sarapuí, SP. 

 

Tabela 2 – Valores médios da densidade básica da madeira dos clones do híbrido E. 
grandis x E. urophylla com diferentes idades, espaçamentos e regiões. 

Clone Idade (meses) Espaçamento (m) Densidade (g.cm
-3

) Região 

A 

6 

3x3 
0,40 a Irrigada 

0,40 a Não irrigada 

3x2 
0,39 a Irrigada 

0,41 a Não irrigada 

3x1 
0,34 b Irrigada 

0,39 a Não irrigada 

1,5x2 
0,38 a Irrigada 

0,39 a Não irrigada 

3x0,5 
0,36 b Irrigada 

0,37 a Não irrigada 

12 

3x3 
0,41 a Irrigada 

0,40 a Não irrigada 

3x2 
0,40 a Irrigada 

0,38 a Não irrigada 

3x1 
0,38 a Irrigada 

0,37 b Não irrigada 

1,5x2 
0,35 b Irrigada 

0,39 a Não irrigada 

3x0,5 
0,35 b Irrigada 

0,35 b Não irrigada 

B 

6 

3x3 
0,35 b Irrigada 

0,33 b Não irrigada 

3x2 
0,34 b Irrigada 

0,33 b Não irrigada 

3x1 
0,39 a Irrigada 

0,35 b Não irrigada 

1,5x2 
0,34 b Irrigada 

0,34 b Não irrigada 

3x0,5 
0,34 b Irrigada 

0,34 b Não irrigada 

12 

3x3 
0,36 b Irrigada 

0,35 b Não irrigada 

3x2 
0,37 b Irrigada 

0,34 b Não irrigada 

3x1 
0,34 b Irrigada 

0,34 b Não irrigada 

1,5x2 
0,34 b Irrigada 

0,34 b Não irrigada 

3x0,5 
0,34 b Irrigada 

0,35 b Não irrigada 
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Skott-knott em nível de 5% 
de probabilidade.  

Fonte: o autor. 
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Conforme Benson (1963), a alta competição por água, luz e nutrientes entre 

as árvores de folhosas pode resultar na baixa densidade da madeira. Ferreira et al. 

(1997) estudaram E. dunni com 72 meses e Rocha (2011) o E. grandis x E. 

camadulensis com 85 meses também encontraram maiores valores de densidade da 

madeira nos espaçamentos mais amplos. Migliorini et al. (1980) analisaram o E. 

urophylla com 72 meses e obtiveram resultados distintos, em que a densidade 

diminuiu nos maiores espaçamentos. Já Sereghetti (2012) não verificou influência do 

espaçamento na densidade da madeira do híbrido E. urophylla x E. grandis com 12 

meses de idade. 

A densidade da madeira nas duas idades para o clone A em cada região e 

espaçamento é ilustrado na Figura 6. Observa-se que nos espaçamentos mais 

densos foram obtidos madeiras com menores valores de densidade. Comparando as 

duas idades em cada região, verificou-se que a densidade da madeira aos seis 

meses foi superior na região não irrigada, e na região irrigada a densidade foi 

superior na idade de 12 meses, com exceção nos espaçamentos de plantio 1,5x2 e 

3x0,5 m. 

Figura 6 – Valores médios de densidade da madeira do clone A do híbrido E. grandis 
x E. urophylla nos diferentes espaçamentos e idades, na região irrigada e 
não irrigada. 
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Fonte: o autor. 
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Na Figura 7 podem ser visualizados os valores de densidade entre as idades 

do clone B em cada região e espaçamento. Ao analisar em números absolutos, aos 

12 meses a densidade da madeira foi superior na região não irrigada, com exceção 

nos espaçamentos 1,5x2 e 3x1 m. Na região irrigada, os maiores valores foram 

provenientes dos espaçamentos 3x3 e 3x2 m com 12 meses e no espaçamento 3x1 

m com seis meses, no restante dos espaçamentos, as densidades foram 

semelhantes. 

De acordo com Trugilho et al. (1996), em algumas características da 

madeira, como a densidade, ocorre rápida elevação de seus valores com o decorrer 

do tempo até atingirem a maturidade (madeira adulta), quando os seus valores 

permanecem mais ou menos constantes. Esta elevação de densidade foi verificada 

para o clone A na região irrigada, e no clone B na região não irrigada. Nos estudos 

do Sturion et al. (1988) com E. viminalis com 4 e 7 anos, Mello et al. (1972) o E. 

saligna, E. grandis, E. alba ambos com idade de 5 e 7 anos, Mello et al. (1976) o E. 

urophylla, E. saligna, E. grandis com 7 e 9 anos, Santana et al. (2012) o clone do 

híbrido E. grandis x E. urophylla, com 34, 48, 61, 74 e 86 meses, Rocha (2011) o 

clone do híbrido E. grandis x E. urophylla com 48, 61, 77 e 85 meses e Silva (2011) 

o E. grandis x E. urophllya com 4, 5, 6 e 7 anos, também encontraram maiores 

valores de densidade nas árvores mais velhas. 

Ao verificar a densidade da madeira do clone B nas duas regiões, observou-

se que na região irrigada foram obtidos os maiores valores médios (Figura 7). 

Embora Downes et al. (2006) estudaram a densidade da madeira do Eucalyptus 

globulus aos oito anos e obtiveram resultado inverso ao do clone B, sendo a 

densidade inferior na região irrigada. Já Drew et al. (2009) não observaram diferença 

da densidade na madeira avaliada mensalmente no período de 33 a 57 meses do E. 

globulus  entre a região irrigada e não irrigada. Pereira e Araújo (1990) encontraram 

resultado inferior de densidade na região irrigada para a madeira de E. globulus com 

11 meses de idade e nesta mesma espécie com idade de seis meses foi obtido 

resultado inverso, em que a densidade foi maior na região irrigada.  
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Figura 7 – Valores médios de densidade da madeira do clone B do híbrido E. grandis 
x E. urophylla nos diferentes espaçamentos e idades, na região irrigada e 
não irrigada. 
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Fonte: o autor. 

Os valores de densidade variaram de 0,33 a 0,41 g.cm-3 entre os diversos 

tratamentos estudados, sendo estes relativamente baixos para produção de carvão 

vegetal, uma vez que Carneiro et al. (2012) afirmaram que a madeira de eucalipto 

deve possuir densidade mínima de 0,50 g.cm-3 para produção de carvão, desta 

forma, a madeira dos  clones aos 6 e 12 meses ainda não possuem qualidade 

adequada para tal utilização. 

 

 

4.3. ANATOMIA DA MADEIRA DE EUCALIPTO 

 

 

 

4.3.1. Frequência e diâmetro de vasos 

 

Os valores médios de frequência e diâmetro de vaso diferiram 

estatisticamente (P<0,05). Estes resultados podem ser visualizados na Tabela 3. Foi 
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verificado os menores valores de frequência de vaso nos dois clones com idade de 

12 meses nas duas regiões, com exceção do espaçamento 3x0,5 m para o clone A 

na região irrigada e para o clone B nas duas regiões. Não foi verificado grandes 

diferenças entre os dois clones nos mesmos espaçamentos, idades e regiões, como 

também, não foi observada variação da frequência de vaso em função dos 

espaçamentos.  

Verifica-se maior frequência de vaso nos clones com seis meses de idade. 

Evangelista et al. (2010) também verificaram maior frequência de vaso nas árvores 

mais jovens, sendo estudado o Eucalyptus urophylla com 72 e 96 meses. 

A frequência de vaso da madeira entre a região irrigada e não irrigada, tem 

poucas variações, sendo que para o clone A aos seis meses houve variação apenas 

nos espaçamentos 3x3 e 3x2 m, em que a frequência de vaso foi menor na região 

irrigada para o espaçamento 3x3 m e maior no 3x2 m.  

February et al. (1995) verificaram na madeira de E. grandis e no híbrido do  

E. grandis x E. camaldulensis, que a frequência de vaso não variou entre a região 

irrigada e não irrigada, e no híbrido do  E. grandis x E. nitens foi observado maior 

frequência dos vasos na região não irrigada, sem diferença de diâmetro do vaso. 

Tomazello Filho (2006) e Drew et al. (2009) também não verificaram influência da 

irrigação na frequência de vasos.  

Em função da análise dos resultados, verifica-se pouca influência da 

irrigação e espaçamento na frequência de vasos na madeira dos dois clones nas 

duas idades. 
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Tabela 3 – Valores médios da frequência e diâmetro de vaso na madeira dos clones 
do híbrido E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, espaçamentos 
e regiões. 

Clone 
Idade 

(meses) 
Espaçamento (m) 

Frequência de vaso  
(nº. de vasos/mm

2
) 

Diâmetro de 
vaso (µm) 

Região 

A 

6 

3x3 
14,59 b 56,18 d Irrigada 

16,08 a 73,35 c Não irrigada 

3x2 
17,68 a 56,75 d Irrigada 

14,79 b 68,05 c Não irrigada 

3x1 
15,33 a 69,66 c Irrigada 

15,71 a 70,15 c Não irrigada 

1,5x2 
16,53 a 63,44 d Irrigada 

15,41 a 70,61 c Não irrigada 

3x0,5 
18,80 a 61,49 d Irrigada 

16,28 a 71,08 c Não irrigada 

12 

3x3 
13,41 b 81,69 b Irrigada 

12,57 b 61,38 d Não irrigada 

3x2 
13,48 b 73,69 c Irrigada 

12,51 b 60,84 d Não irrigada 

3x1 
12,44 b 73,92 c Irrigada 

12,20 b 65,23 d Não irrigada 

1,5x2 
11,95 b 78,44 b Irrigada 

14,01 b 71,95 c Não irrigada 

3x0,5 
16,11 a 76,60 b Irrigada 

13,69 b 69,39 c Não irrigada 

B 

6 

3x3 
16,21 a 68,40 c Irrigada 

15,35 a 80,63 b Não irrigada 

3x2 
14,71 b 63,20 d Irrigada 

15,89 a 79,92 b Não irrigada 

3x1 
17,47 a 62,62 d Irrigada 

16,99 a 76,30 b Não irrigada 

1,5x2 
13,85 b 72,89 c Irrigada 

13,85 b 72,88 c Não irrigada 

3x0,5 
16,73 a 69,64 c Irrigada 

17,59 a 73,65 c Não irrigada 

12 

3x3 
11,40 b 90,88 a Irrigada 

13,63 b 71,29 c Não irrigada 

3x2 
11,71 b 83,06 b Irrigada 

12,44 b 71,52 c Não irrigada 

3x1 
14,01 b 83,87 b Irrigada 

13,71 b 70,22 c Não irrigada 

1,5x2 
12,89 b 79,01 b Irrigada 

13,65 b 72,39 c Não irrigada 

3x0,5 
16,36 a 81,45 b Irrigada 

15,36 a 73,52 c Não irrigada 
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Skott-knott em nível de 5% 
de probabilidade.  

Fonte: o autor. 

 

Os valores médios de frequência e diâmetro de vaso variaram 

estatisticamente (P<0,05), verifica-se que o maior diâmetro de vaso foi do clone B 



29 

 

 

 

aos 12 meses no espaçamento 3x3 m da região irrigada. De acordo com Santos et 

al. (2012) maiores diâmetros de vaso implica em menor densidade da madeira.  

Pode-se visualizar na Figura 8 que os valores de diâmetro de vaso 

diminuíram com o adensamento do espaçamento para o clone A aos 12 meses na 

região não irrigada, como também para o clone B aos seis meses na região não 

irrigada e aos 12 meses na região irrigada.  

No clone B foi verificado maior diâmetro do vaso que o clone A. Verificou-se 

que o diâmetro do lume foi superior na região não irrigada para os dois clones aos 

seis meses, na região irrigada o resultado foi superior para os dois clones aos 12 

meses. Tomazello Filho (2006) estudou o híbrido E. grandis x E. urophylla com idade 

de 85 meses e Drew et al. (2009) analisaram mensalmente no período de 33 a 57 

meses o E. globulus, não observaram diferença significativa no diâmetro do vaso na 

região irrigada e não irrigada. 

 

Figura 8 – Valores médios de diâmetro do vaso na madeira dos clones do híbrido E. 
grandis x E. urophylla nos diferentes espaçamentos e idades, na região 
irrigada e não irrigada. 
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Fonte: o autor. 

 

Observa-se que na região não irrigada, os maiores valores médios diâmetro 

do lume do vaso foram nos clones aos seis meses. Para a região irrigada verificou-

se o inverso, ou seja, o diâmetro dos vasos foram superiores nos clones aos 12 
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meses. Já Evangelista et al. (2010), não verificaram diferença significativa entre as 

idade de 6 e 8 anos para o Eucalyptus urophylla. 

 

 

 

4.3.2. Dimensões das fibras 

 

 

Na Tabela 4 estão os valores médios de comprimento (C), largura (L), 

diâmetro do lume (DL) e espessura da parede (EP) das fibras para os clones nas 

diferentes idades, espaçamentos e regiões. Os valores médios de comprimento e 

espessura da parede das fibras diferiram estatisticamente, a largura e diâmetro do 

lume da fibra não variou estatisticamente. 

Os maiores valores de comprimento de fibra foram obtidos pelo clone A aos 

12 meses nos espaçamentos 3x3 e 3x1 m na região irrigada e no espaçamento 

3x0,5 m para o mesmo clone e idade na região não irrigada; no clone B, os maiores 

valores foram provenientes da idade de 12 meses nos espaçamentos 3x3, 3x2 e 

3x0,5 m da região irrigada, e na região não irrigada os maiores valores foram nos 

espaçamentos 1,5x2 e 3x0,5 m. 

Os valores médios do comprimento de fibra tenderam a aumentar com o 

adensamento do espaçamento, exceto na idade de 12 meses e para  

o clone A no espaçamento 3x3 m na região não irrigada, aos seis meses. Essa 

mesma tendência foi observada para os clones aos 12 meses na região não irrigada, 

embora o comprimento de fibra tenha diminuído nos menores espaçamentos na 

região irrigada. Estes resultados podem ser visualizados na Figura 9.  

Tienne et al. (2009) verificaram tendência de aumento dos valores do 

comprimento da fibra com a ampliação dos espaçamentos, para o híbrido  

E. urophylla x E. grandis aos dois anos nos espaçamentos de 1x1; 2x1; 1,3x1,9; 2x2 

e 5x2 m. Essa tendência foi observada no presente estudo somente para os clones 

de 12 meses na região irrigada.  
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Tabela 4 – Valores médios dos parâmetros das fibras da madeira dos clones do 
híbrido E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, espaçamentos e 
regiões. 

Clone 
Idade 

(meses) 
Espaçamento (m) C (µm) L (µm)* 

DL 
(µm)* 

EP (µm) Região 

A 

6 

3x3 
686,83 c 19,43 11,66 3,88 a Irrigada 

706,18 c 18,79 11,32 3,73 a Não irrigada 

3x2 
740,40 c 19,10 11,78 3,66 a Irrigada 

687,66 c 19,76 12,36 3,70 a Não irrigada 

3x1 
678,04 c 19,18 12,12 3,53 b Irrigada 

700,09 c 19,45 11,89 3,78 a Não irrigada 

1,5x2 
690,10 c 18,97 11,94 3,52 b Irrigada 

710,12 c 19,39 11,49 3,95 a Não irrigada 

3x0,5 
768,60 b 19,64 12,21 3,71 a Irrigada 

723,98 c 19,79 12,18 3,80 a Não irrigada 

12 

3x3 
812,34 a 19,43 12,22 3,61 b Irrigada 

768,49 b 18,20 11,33 3,43 b Não irrigada 

3x2 
834,57 a 18,15 10,97 3,59 b Irrigada 

797,11 b 18,67 11,68 3,49 b Não irrigada 

3x1 
830,99 a 19,35 12,23 3,56 b Irrigada 

798,62 b 19,01 12,33 3,34 b Não irrigada 

1,5x2 
780,96 b 19,55 12,36 3,59 b Irrigada 

802,62 b 18,78 12,49 3,15 b Não irrigada 

3x0,5 
797,22 b 19,40 11,98 3,71 a Irrigada 

825,02 a 19,17 12,47 3,35 b Não irrigada 

B 

6 

3x3 
704,50 c 19,30 11,80 3,75 a Irrigada 

746,33 c 20,09 12,42 3,84 a Não irrigada 

3x2 
710,77 c 19,14 11,46 3,84 a Irrigada 

691,09 c 20,22 12,69 3,77 a Não irrigada 

3x1 
763,13 b 18,76 11,48 3,64 a Irrigada 

699,06 c 19,82 11,31 4,26 a Não irrigada 

1,5x2 
718,00 c 19,76 12,64 3,56 b Irrigada 

693,18 c 19,16 11,81 3,68 a Não irrigada 

3x0,5 
759,45 b 20,66 12,48 4,09 a Irrigada 

718,17 c 19,89 11,55 4,17 a Não irrigada 

12 

3x3 
878,32 a 19,62 12,93 3,34 b Irrigada 

803,85 b 19,41 12,74 3,34 b Não irrigada 

3x2 
837,20 a 19,51 12,48 3,51 b Irrigada 

780,21 b 19,47 12,84 3,31 b Não irrigada 

3x1 
794,87 b 19,02 12,08 3,47 b Irrigada 

775,07 b 18,92 12,31 3,31 b Não irrigada 

1,5x2 
792,23 b 20,21 13,28 3,47 b Irrigada 

827,17 a 19,21 11,83 3,69 a Não irrigada 

3x0,5 
813,84 a 20,31 12,94 3,68 a Irrigada 

839,82 a 19,47 11,68 3,90 a Não irrigada 
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Skott-knott em nível de 5% 
de probabilidade. * Não significativo pelo teste de Skott-knott (P>0,05).  

Fonte: o autor. 
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Figura 9 – Valores médios do comprimento das fibras dos clones do híbrido  
E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, espaçamentos e regiões. 
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Fonte: o autor. 

 

De forma geral observou-se maiores valores de comprimento de fibra na 

região irrigada. Ao comparar o comprimento da fibra entre as regiões, em cada 

espaçamento e idade, verificou-se em números absolutos que os maiores valores do 

comprimento da fibra na madeira do clone B aos seis meses foi maior na região 

irrigada, com exceção do espaçamento 3x3 m. Nos clones com 12 meses, o 

comprimento da fibra também foi maior na região irrigada nos espaçamentos 3x3, 

3x2 e 3x1 m no clone A e menor no espaçamento 3x0,5 m.  

No clone B, também aos 12 meses, os valores foram maiores na região 

irrigada nos espaçamentos 3x3 e 3x2 m e menor no espaçamento 1,5x2 m. 

Tomazello Filho (2006) não encontrou variação significativa para o comprimento da 

fibra entre a região irrigada e não irrigada, embora a análise tenha sido realizada na 

madeira do híbrido E. grandis x E. urophylla com idade de sete anos e um mês. Para 

a análise em números absolutos, observou que o comprimento da fibra na região 

irrigada foi superior ao da região não irrigada. 

Os valores médios do comprimento da fibra diferiram estatisticamente, 

sendo superior na idade de 12 meses. Bath et al. (1987) e Samariha (2011) também 

verificaram que o comprimento de fibra aumentou com o acréscimo da idade. De 
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acordo com Trugilho et al. (1996) pode ocorrer aumento nas dimensões das fibras 

com o decorrer dos anos. Embora em média o incremento semestral (m³.semestre-1) 

foi maior no clone A, (Figura 10).  

 

Figura 10. Incremento semestral (m³. semestre-1) de comprimento da fibra 
 nos diferentes clones, espaçamentos e regiões. 
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Fonte: o autor. 

 

Observa-se na Figura 10 o comportamento do incremento semestral do 

comprimento de fibra dos dois clones nas duas regiões. O incremento na região 

irrigada foi maior que na região não irrigada para o clone A no espaçamento 3x3 e 

3x1 m e o mesmo comportamento ocorreu no clone B nos espaçamentos 3x3 e 3x2 

m. Verificou-se que os maiores incrementos da região irrigada ocorreram nos 

espaçamentos mais amplos, com exceção do espaçamento 3x2 m do clone A.  

Os resultados para a largura da fibra e diâmetro do lume não variaram entre 

a região irrigada e não irrigada. Evangelista et al. (2010) encontraram maiores 

valores de largura da fibra e diâmetro do lume no E. urophylla na menor idade, 

sendo analisado aos 6 e 8 anos. Drew et al. (2009) encontraram maiores valores de 

largura da fibra na madeira de E. globulus na região irrigada que na região não 

irrigada; sendo analisada mensalmente no período de 33 a 57 meses. Tomazello 
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Filho (2006) obtiveram maiores valores de diâmetro do lume das fibras do E. grandis 

x E. urophylla com 85 meses na região irrigada. 

Conforme Vital (1984) a espessura da parede da fibra possui tendência de 

aumentar com a maturidade da árvore, embora isso não tenha sido constatado no 

presente trabalho, e a espessura da parede da fibra nos clones de seis meses foram 

superiores aos de 12 meses. Evangelista et al. (2010) analisaram a madeira de 

Eucalyptus urophylla com 6 e 8 anos e também obtiveram maiores valores de 

espessura de parede da fibra nas árvores mais velhas.  

Na Figura 11  visualiza-se os valores médios de espessura da parede das 

fibras dos clones nas duas idades, regiões e espaçamentos. Ao comparar a 

espessura da parede entre o clone A e B na mesma idade, espaçamentos e regiões, 

observou-se, em números absolutos que a espessura da parede do clone B com 

seis meses foi superior ao do clone A, com exceção para o espaçamento 3x3 m na 

região irrigada e o 3x2 m na região não irrigada. Já nos clones com 12 meses, a 

espessura da parede do clone A foi superior ao clone B nas duas regiões, com 

exceção do espaçamento 1,5x2 e 3x0,5 m da região não irrigada. Tomazello Filho 

(2006) também obteve menores valores de espessura de parede na região irrigada 

para a madeira de E. grandis x E. urophylla, aos 85 meses de idade.  

 

Figura 11 – Valores médios da espessura da parede das fibras dos clones do híbrido 
E. grandis x E. urophylla com diferentes idades, espaçamentos e 
regiões. 
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Fonte: o autor. 
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No clone A, com seis meses, verifica-se que os valores médios de 

espessura diminuíram de 3,80 a 3,73 µm dos menores aos maiores espaçamentos 

da região não irrigada. Já na região irrigada os valores aumentaram nos 

espaçamentos mais amplos. Nesse mesmo clone aos 12 meses, os valores pouco 

variaram entre os espaçamentos na região irrigada, com exceção no espaçamento 

3x0,5 m. Na região não irrigada, os valores de do clone A aos 12 meses tenderam a 

aumentar com a ampliação do espaçamento. No clone B aos seis meses não houve 

influência dos espaçamentos nos valores de espessura de parede. Neste mesmo 

clone com 12 meses, os valores médios de espessura da parede aumentaram com o 

adensamento do espaçamento.  

 

 

 

4.4. QUÍMICA DA MADEIRA DE EUCALIPTO 

 

 

Na Tabela 5 estão os valores médios dos teores de extrativos (Ext), lignina 

total (Lig), holocelulose (Holo) e cinzas (Cz) dos clones nas diferentes idades, 

espaçamentos e regiões, os quais diferiram estatisticamente em nível de 5% de 

probabilidade.  

De maneira geral os maiores valores de teor de extrativos ocorreram nos 

clones da região não irrigada e com idade de seis meses, não sendo verificadas 

influências dos espaçamentos. Segundo Klock et al. (2005), os extrativos da madeira 

possuem em sua composição fenóis, que contribuem positivamente para o poder 

calorífico, a madeira com maior teor de extrativos foi o clone B aos seis meses no 

espaçamento 3x2 m da região não irrigada. 

Observou-se que o valor médio de teor de extrativo foi superior na região 

não irrigada para todos os tratamentos, com exceção do clone B com 12 meses nos 

espaçamentos 3x3 e 1,5x2 m. Verifica-se, ainda, que ocorreu um aumento no teor 

de extrativos com a diminuição do espaçamento para ambos os clones aos 12 

meses nas duas regiões.  
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Tabela 5 – Valores médios de teor lignina total, extrativos, holocelulose e cinzas dos 
clones do híbrido E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, 
espaçamentos e regiões. 

Clone Id (meses) Esp (m) Ext (%) Lig (%) Holo (%) Cz (%) Região 

A 

6 

3x3 
3,49 c 30,08 a 66,43 b 1,48 a Irrigada 

4,46 b 30,55 a 65,00 b 1,29 b Não irrigada 

3x2 
3,51 c 30,57 a 65,91 b 1,15 c Irrigada 

4,15 b 28,15 b 67,70 a 1,19 c Não irrigada 

3x1 
3,22 d 28,92 b 67,86 a 1,11 c Irrigada 

4,26 b 30,47 a 65,27 b 1,38 a Não irrigada 

1,5x2 
3,70 c 28,64 b 67,66 a 1,23 b Irrigada 

4,48 b 29,81 b 65,71 b 1,59 a Não irrigada 

3x0,5 
3,58 c 27,80 b 68,62 a 1,45 a Irrigada 

4,11 b 27,85 b 68,04 a 1,35 b Não irrigada 

12 

3x3 
2,76 d 29,43 b 67,82 a 0,93 d Irrigada 

2,58 e 28,99 b 68,43 a 0,77 e Não irrigada 

3x2 
2,40 e 29,13 b 68,47 a 0,61 e Irrigada 

2,41 e 30,67 a 66,92 b 0,66 e Não irrigada 

3x1 
2,22 e 29,19 b 68,59 a 0,67 e Irrigada 

3,11 d 28,89 b 67,99 a 1,14 c Não irrigada 

1,5x2 
2,83 d 29,19 b 67,98 a 1,19 c Irrigada 

3,43 c 29,78 b 66,79 b 0,78 e Não irrigada 

3x0,5 
3,67 c 29,83 b 66,49 b 0,64 e Irrigada 

4,19 b 29,04 b 66,77 b 1,00 d Não irrigada 

B 

6 

3x3 
3,88 c 29,80 b 66,32 b 1,54 a Irrigada 

3,23 d 30,40 a 66,37 b 1,43 a Não irrigada 

3x2 
3,68 c 30,33 a 65,99 b 1,33 b Irrigada 

5,64 a 29,61 b 64,76 b 1,44 a Não irrigada 

3x1 
3,22 d 28,65 b 68,12 a 1,01 d Irrigada 

4,36 b 29,48 b 66,16 b 1,54 a Não irrigada 

1,5x2 
3,81 c 29,88 b 66,30 b 1,44 a Irrigada 

4,36 b 29,65 b 65,99 b 1,59 a Não irrigada 

3x0,5 
2,42 e 28,60 b 68,98 a 1,58 a Irrigada 

4,27 b 32,21 a 63,53 b 1,57 a Não irrigada 

12 

3x3 
2,58 e 30,24 a 67,18 a 1,09 d Irrigada 

2,12 e 31,42 a 66,46 b 0,95 d Não irrigada 

3x2 
2,42 e 30,78 a 66,80 b 0,72 e Irrigada 

2,57 e 32,28 a 65,16 b 0,88 d Não irrigada 

3x1 
2,81 d 29,65 b 67,54 a 0,80 e Irrigada 

3,48 c 30,85 a 65,67 b 1,06 d Não irrigada 

1,5x2 
2,99 d 30,65 a 66,36 b 1,14 c Irrigada 

2,71 e 30,77 a 66,51 b 0,86 d Não irrigada 

3x0,5 
3,05 d 30,23 a 66,71 b 0,84 e Irrigada 

3,52 c 29,74 b 66,74 b 1,26 b Não irrigada 
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Skott-knott em nível de 5% 
de probabilidade. 

Fonte: o autor. 

 

Ao analisar a variação dos valores médios de teor de extrativos entre os 

clones A e B de mesma idade, espaçamentos e regiões, verificou-se (Figura 12), 

pouca variação entre os clones, e os valores do clone A aos seis meses foram 
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superiores ao do clone B no espaçamento 3x3 m da região não irrigada e inferior no 

espaçamento 3x2 m, nesta mesma região. Para o clone A aos 12 meses na região 

irrigada, o teor de extrativos foi superior nos espaçamentos 3x3 e 3x0,5 m, e inferior 

no espaçamento 3x1 m. Neste mesmo clone e idade na região não irrigada, os 

maiores valores de teor de extrativos foram no espaçamento 1,5x2 e 3x0,5 m.  

 
Figura 12 – Valores médios do teor de extrativos na madeira dos clones do híbrido 

E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, espaçamentos e 
regiões.  
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Fonte: o autor. 

 

Ao comparar os teores de extrativos entre as duas idades de cada clone nos 

mesmos espaçamentos e regiões; aos seis meses foram superiores aos 12 meses, 

com exceção do clone B no espaçamento 3x0,5 m da região irrigada. Trugilho et al. 

(1996) obtiveram uma leve redução do teor de extrativos com o aumento da idade de 

1 para 4 anos. Embora Silva (2011) estudou árvores com 4, 5, 6 e 7 anos para o 

clone do híbrido E. grandis x E. urophylla, e o teor de extrativos aumento com o 

acréscimo da idade, Santana et al. (2012) também encontraram o mesmo resultado 

que o do Silva (2011) para o clone do híbrido E. grandis x E. urophylla, com 34, 48, 

61, 74 e 86 meses. Essa tendência de aumento do teor de extrativos com a idade 
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não foi verificado no presente trabalho, pois, provavelmente por causa da ausência 

do processo de cernificação da madeira. 

Os maiores valores médios de teor de lignina foram encontrados no clone A 

aos seis meses no espaçamento 3x3 m nas duas regiões, no espaçamento 3x2 m na 

região irrigada e no espaçamento 3x1 m na região não irrigada. Neste mesmo clone 

aos 12 meses o maior valor de teor de lignina foi proveniente do espaçamento 3x2 m 

na região irrigada.  

No clone B aos seis meses os maiores valores de teor de lignina foram 

encontrado nos espaçamentos 3x2 m na região irrigada e 3x3 e 3x0,5 m na região 

não irrigada. Nesse mesmo clone aos 12 meses os maiores valores de teor de 

lignina foram nos espaçamentos 3x3, 3x2 e 1,5x2 m nas duas regiões, no 

espaçamento 3x1 m na região não irrigada e no espaçamento 3x0,5 m na região 

irrigada. De acordo com Miller (1999) as folhosas possuem de 16 a 25% de lignina, 

contudo, todos os resultados do presente trabalho foram superiores a estes valores, 

sendo um resultado positivo para utilização desse material no setor enérgico, pois 

conforme Pimenta e Barcellos (2000) a lignina possui alta resistência térmica e 

consequentemente alto potencial energético.  

Os valores médios de teor de lignina diminuíram com o adensamento do 

espaçamento no clone B aos 12 meses e para ambos os clones aos seis meses de 

idade nas duas regiões, como pode ser observado na Figura 13. Já para a madeira 

do clone A aos 12 meses não foi verificada a influencia do espaçamento no teor de 

lignina da madeira. Rocha (2011) também obteve maiores valores de lignina na 

madeira do híbrido de E. grandis x E. camaldulensis aos sete anos nos 

espaçamentos mais amplos, embora no estudo de Migliorini et al. (1980) com E. 

urophylla aos seis anos, Sturion et al. (1988) com E. viminalis aos quatro e seis anos 

e Ferreira et al. (1997) o E. dunni aos seis anos, não encontraram influência do 

espaçamento no teor de lignina da madeira de eucalipto. 
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Figura 13 – Valores médios do teor de lignina na madeira dos clones do híbrido E. 
grandis x E. urophylla nas diferentes idades, espaçamentos e regiões. 
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Fonte: o autor. 

 

Ao compararem as duas idades entre os mesmos espaçamentos, clones e 

regiões, verificou-se que aos 12 meses no clone B, os valores médios de teor de 

lignina foram superiores aos de seis meses, com exceção do espaçamento 3x0,5 m. 

O teor de lignina do clone A aos seis meses na região irrigada foi maior nos 

espaçamentos 3x3 e 3x2 m. Neste mesmo clone e idade na região não irrigada, o 

maior valor foi proveniente do espaçamento 3x1 m.  

O clone A aos 12 meses foi superior ao mesmo clone aos seis meses 

somente no espaçamento 3x2 m na região não irrigada. De acordo com Vital et al. 

(1984), o teor de lignina tende a diminuir com o aumento da idade, pois as árvores 

mais jovens possuem maior quantidade de madeira juvenil. Essa tendência foi 

verificada para o clone A nos espaçamentos 3x3, 3x1 e 1,5x2 m na região não 

irrigada e nos espaçamentos 3x3 e 3x2 m na região irrigada, em que o teor de 

lignina diminuiu na idade de 6 a 12 meses. Já no estudo realizado por Silva (2011) 

não foi encontrado influência da idade no teor de lignina.  

Ao compararem em números absolutos os clones com as mesmas idades e 

espaçamentos entre as duas diferentes regiões, verifica-se que os valores do clone 

B nas duas idades na região não irrigada foram superiores aos obtidos na região 

irrigada, com exceção no espaçamento 3x2 e 1,5x2 m. No clone A com seis meses 

os teores de lignina também foram superiores na região não irrigada, com exceção 

do espaçamento 3x2 m. Neste clone com 12 meses os valores do teor de lignina na 

região não irrigada foram superiores apenas nos espaçamentos 3x2 e 1,5x2 m.  
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Ao compararem os valores de teor de lignina do clone A com o clone B nas 

mesmas idades, espaçamentos e regiões, verificou-se na região irrigada que os 

valores médios de lignina do clone A com seis meses foi superior ao clone B nos 

espaçamentos 3x3, 3x2 e 3x1 m. Na região não irrigada o valor do clone A foi maior 

no espaçamento 3x1 m e menor nos espaçamentos 3x2 e 3x0,5 m. Nas duas 

regiões os teores de lignina do clone B com 12 meses foram superiores ao clone A 

de mesma idade.  

Os maiores valores de teor de holocelulose foram provenientes do clone A 

com idade de seis meses nos espaçamentos 3x2 e 3x0,5 m na região não irrigada e 

nos espaçamentos 1,5x2 e 3x0,5 m na região irrigada. Neste mesmo clone com 

idade de 12 meses, os maiores teores de holocelulose foram nos espaçamentos 3x3 

e 3x2 m nas duas regiões e nos espaçamentos 3x2  e 1,5x2 m na região irrigada. No 

clone B aos seis meses os maiores teores de holocelulose foram encontrados nos 

espaçamentos 3x1 e 3x0,5 m na região irrigada e no mesmo clone com 12 meses 

foram nos espaçamentos 3x3 e 3x1 m na região irrigada.  

 

Figura 14 – Valores médios do teor de holocelulose na madeira dos clones do 
híbrido E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, espaçamentos e 
regiões. 
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Fonte: o autor. 

 

Houve aumento dos valores do teor de holocelulose nos espaçamentos 

adensados no clone A com seis meses nas duas regiões, no clone B aos seis meses 

da região irrigada e neste mesmo clone aos 12 meses na região não irrigada (Figura 

14). Resultado inverso foi observado para o clone B aos seis meses na região não 

irrigada e o clone A aos 12 meses na mesma região, nos clones com 12 meses na 
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região irrigada, ou seja, o teor de holocelulose diminuiu com o adensamento do 

espaçamento. 

Ao analisar em números absolutos os valores médios de teor de 

holocelulose aos 12 meses, o clone A foi superior ao clone B nas duas regiões. Na 

idade de seis meses o clone A também foi superior ao clone B na região não 

irrigada, com exceção no espaçamento 3x2 m. Os teores de holocelulose dos clones 

aos seis meses na área irrigada foram semelhantes, com diferença somente no 

espaçamento 1,5x2 m, sendo o valor do clone B superior. Assim, foi observado que 

os maiores valores de teor de holocelulose foram provenientes dos clones com 12 

meses de idade. Trugilho et al. (1996) relataram que ocorre aumento do teor de 

holocelulose no decorrer do tempo, embora Silva (2011) e Santana et al. (2012) não 

encontraram influencia da idade no teor de holocelulose, para o E. grandis x E. 

urophllya nas idades de 4, 5, 6 e 7 anos, e o clone do híbrido E. grandis x E. 

urophylla, com 34, 48, 61, 74 e 86 meses respectivamente. 

Os menores resultados de teor de cinzas foram provenientes dos clones 

com 12 meses. Nesta mesma idade, os menores teores de cinzas do clone A foram 

nos espaçamentos 3x3, 3x2 e 1,5x2 m na região não irrigada e nos espaçamentos 

3x2, 3x1 e 3x0,5 m na região irrigada. No clone B os menores valores encontrados 

foram provenientes da região irrigada nos espaçamentos 3x2, 3x1 e 3x0,5 m. O 

menor teor de cinzas é desejável para o setor energético, uma vez que Barcellos et 

al. (2005) afirmaram que as cinzas existentes na madeira utilizada para produção de 

energia, pode vir a prejudicar o processo com a formação de incrustações nos 

equipamentos e nas tubulações. 

Os valores médios de teor de cinzas foram superiores na idade de seis 

meses nos dois clones. Essa tendência de diminuição do teor cinzas com o avanço 

da idade foi verificado por Trugilho et al. (1996) no E. saligna a 1, 2, 3 e 4 anos, 

Morais (2008) no clone de E. grandis e um híbrido de.E. grandis x E. urophylla a 

1,3,5,6,7 e 8 anos, e Santana et al. (2012) no clone do híbrido E. grandis x E. 

urophylla, aos 34, 48, 61, 74 e 86 meses. 

Verifica-se em números absolutos que os valores médios de teor de cinzas 

foi superior no clone A, com exceção na região não irrigada aos seis meses no 

espaçamento 1,5x2 m e aos 12 meses no espaçamento 3x1 m (Figura 15). Na 

região irrigada para o clone A aos seis meses no espaçamento 3x1 m e aos 12 
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meses no espaçamento 1,5x2 m, os teores de cinzas também foram menores no 

clone B. Assim, observa-se de maneira geral que o clone B possui menores teores 

de cinzas, fazendo com que este clone seja mais adequado para utilização no setor 

energético.  

 

Figura 15 – Valores médios do teor de cinzas da madeira dos clones do híbrido E. 
grandis x E. urophylla nas diferentes idades, espaçamentos e regiões. 
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Fonte: o autor. 

 

Verifica-se que os valores médios de teores de cinzas dos clones nas 

diferentes idades, espaçamentos e regiões responderam de forma distinta aos 

espaçamentos. Ferreira et al. (1997) não visualizaram influência do espaçamento 

nos teores de cinzas no E. dunni aos seis anos. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Com base nos resultados obtidos, observa-se que as idades, espaçamentos 

e regiões influenciaram em algumas características da madeira, assim pode-se 

concluir que: 

 O clone B nos espaçamentos mais densos e na região irrigada fornece maior 

volume de madeira por hectare.  

 O valor de densidade do clone A foi superior em espaçamentos mais amplos, 

não havendo influência da idade e região nessa propriedade. 

  A frequência de vaso foi superior nos clones aos seis meses de idade. 

Verifica-se pouca influência da irrigação e espaçamento nesta característica, 

fazendo com que os clones com 12 meses nas regiões não irrigadas sejam 

mais indicados para o uso da madeira para energia.  

 O diâmetro do vaso foi superior na região não irrigada para os clones aos seis 

meses, na região irrigada o resultado foi maior para os clones aos 12 meses.  

 O comprimento da fibra foi superior aos 12 meses nos dois clones, menores 

espaçamentos e região irrigada, não sendo observadas grandes variações 

entre os clones. A espessura da parede da fibra foi superior nos clones aos 

seis meses de idade. 

 Os componentes químicos da madeira também variaram segundo o 

espaçamento, idade e região, o maior teor de lignina foi obtido no clone B aos 

12 meses na região irrigada e nos maiores espaçamentos. O teor de extrativo 

variou pouco entre os clones, os maiores valores foram encontrados nos 

clones aos seis meses na região não irrigada. 

 O teor de cinzas foi inferior no clone A aos 12 meses na região não irrigada e 

nos espaçamentos mais amplos.  
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APÊNDICE A – Análises de variâncias das propriedades pesquisadas nas 
madeiras dos clones do híbrido E. grandis x E. urophylla nas 
diferentes idades, espaçamentos e regiões. 

 
 
Tabela 1. Quadrado médio do diâmetro da árvore a 1,30 m do solo, volume e 

massa seca da madeira nos clones do híbrido E. grandis x E. 
urophylla nas diferentes idades, espaçamentos e regiões. 

Quadrado Médio 

F.V. G.L. DAP Volume Massa seca 

Trat 39 8,71 643,03* 552 
Resíduo 80 0,31 2,17 468 

*significativo a 5% de probabilidade e NS = não significativo a 5% de 
probabilidade. 
 
Tabela 2 – Quadrado médio da densidade básica da madeira nos clones do 

híbrido E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, 
espaçamentos e regiões. 

  Quadrado Médio 

F.V. G.L. DB 

Trat 39 0,0016* 
Resíduo 80 0,0028 

DB = Densidade básica; *significativo a 5% de probabilidade e NS = não 
significativo a 5% de probabilidade. 
 
Tabela 3 – Quadrado médio da frequência e diâmetro de vaso na madeira nos 

clones do híbrido E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, 
espaçamentos e regiões. 

 Quadrado Médio 

F.V. G.L. Frequência de vaso Diâmetro de vaso 

Trat 39 10,48* 173,49* 
Resíduo 80 2,39 21,54 

*significativo a 5% de probabilidade e NS = não significativo a 5% de 
probabilidade. 
 
Tabela 4 – Quadrado médio dos parâmetros das fibras da madeira nos clones 

do híbrido E. grandis x E. urophylla nas diferentes idades, 
espaçamentos e regiões. 

 Quadrado Médio 

F.V. G.L. C  L  DL EP  

Trat 39 9044,42* 0,84* 32,69* 0,17* 
Resíduo 80 768,14 0,62 61,30 0,06 

C = Comprimento da fibra; L = Largura da fibra; D = Diâmetro do 
lume;*significativo a 5% de probabilidade e NS = não significativo a 5% de 
probabilidade. 
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Tabela 5 – Quadrado médio do teor lignina total, extrativos, holocelulose e 
cinzas nos clones do híbrido E. grandis x E. urophylla nas 
diferentes idades, espaçamentos e regiões. 

 Quadrado Médio 

F.V. G.L. EXT  LIG  HOL CZ  

Trat 39 1,84* 3,13* 4,36* 0,28* 
Resíduo 80 0,22 1,59 1,84 0,01 

EXT = Teor de extrativos; LIG = Teor de lignina; HOL = Teor de holocelulose; 
CZ = Teor de cinzas;*significativo a 5% de probabilidade e NS = não significativo 
a 5% de probabilidade. 
 
 
 


