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VARIAÇÃO NA DENSIDADE DA MADEIRA PRODUZIDA NA REGIÃO 

SEMIÁRIDA SUBMETIDA A DIFERENTES REGIMES DE IRRIGAÇÃO 

 

RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da madeira de quatorze materiais 

genéticos (nove espécies, entre nativas e exóticas; e cinco clones de Eucalyptus), cultivados sob 

dois regimes de irrigação pós plantio no Semiárido brasileiro. Para cada genótipo foram 

selecionadas seis árvores, submetidos a dois regimes de irrigação inicial (até 12 meses; até 36 

meses), ambos após o plantio com idade de aproximadamente 11 anos. Para a análise, foram 

retirados discos de diferentes alturas do fuste: 0% (base), altura do peito (DAP), 20%, 40%, 

60%, 80% e 100%. Subamostras do disco nas posições radiais próximo à medula, intermediária 

e próximo à casca também foram coletadas e saturadas em água para realizar a determinação 

da densidade, estabelecida pelo método de deslocamento da água. Os sistemas de irrigação 

provocaram alterações no padrão de variação radial e longitudinal nos clones quanto a 

proporção de material lenhoso no fuste. Entre as espécies nativas, destacou-se o Angico com 

alta densidade e pouca madeira juvenil, e o Pau d’arco, com baixa densidade e alta taxa de 

madeira juvenil. Nas espécies exóticas, o Nim apresentou alta densidade e baixa taxa de madeira 

juvenil e o Chichá apresentou alta taxa de madeira juvenil e baixa densidade. Nos híbridos de 

Eucalyptus, se destacou o VE38 com densidade elevada e maior teor de material lenhoso. 

Ocorreu influência dos manejos de irrigação, observada com maior intensidade nas espécies 

exóticas para o Mogno e a Acácia, e para os clones de Eucalyptus VE41 e AEC1528.  Os valores 

das densidades básicas nas árvores variaram no intervalo de 0,35 a 0,85 g.cm-3.  Houve boa 

adaptação das espécies nativas, exóticas e dos clones à área de plantio na região Semiárida.  

 

Palavras-chave: Densidade básica, variação longitudinal, variação radial. 

 

 

  



VARIATION IN THE DENSITY OF WOOD PRODUCED IN THE SEMI-ARID 

REGION SUBJECTED TO DIFFERENT IRRIGATION SCHEMES 

 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the wood quality of fourteen genetic materials (nine species, 

including native and exotic, and five clones of Eucalyptus), cultivated under two regimes of 

post-planting irrigation in the Brazilian semi-arid region. For each genotype, six trees were 

selected, manifested to two initial irrigation regimes (up to 12 months; up to 36 months), both 

after planting at an age of approximately 11 years. For the analysis, discs were taken from 

different heights of the stem: 0% (base), breast height (DBH), 20%, 40%, 60%, 80% and 100%. 

Disc subsamples at radial positions close to the pith, blood and close to the shell were also 

collected and tested in water to perform density density established by the water displacement 

method. The irrigation systems caused changes in the pattern of radial and longitudinal variation 

in the clones regarding the proportion of woody material in the stem. Among the native species, 

Angico stood out with high density and little juvenile wood, and Pau d'arco, with low density 

and high rate of juvenile wood. In the exotic species, Neem showed high density and low rate 

of juvenile wood and Chichá showed high rate of juvenile wood and low density. In Eucalyptus 

hybrids, VE38 stood out with high density and higher content of woody material. There was 

influence of irrigation management, observed with greater intensity in exotic species for 

Mahogany and Acacia, and for Eucalyptus clones VE41 and AEC1528.The values of the basic 

densities in the trees ranged from 0.35 to 0.85 g.cm-3. There was good adaptation of native and 

exotic species and clones to the planting area in the semiarid region. 

 

Keywords: Basic density, longitudinal variation, radial variation. 
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1 INTRODUÇÃO 

O cultivo de florestas no Semiárido nordestino destina-se principalmente à produção de 

lenha para o setor energético e madeira em tora para produção de estacas e mourões. Na região, 

ainda há um predomínio de práticas de agricultura tradicional e predatória bem como a 

inexistência de uma cadeia produtiva estabelecida para produtos florestais madeireiros. Esses 

fatores aliados às especificidades climáticas, limitam as oportunidades de desenvolvimento para 

projetos de investimento florestal (NOGUEIRA FILHO et al., 2017). Apesar disso, a demanda 

por madeira e produtos de madeiras também é crescente nestas áreas (CORREIA et al., 2017), 

o que indica a necessidade da realização de mais estudos que busquem não apenas avaliar 

alternativas para expansão da silvicultura na região Semiárida, como também, analisem a 

qualidade e as potencialidades da madeira produzidas por tais plantios. 

Dos diversos trabalhos referentes a determinação das propriedades físicas e mecânicas 

de espécies florestais (ZAQUE et al., 2018; CANDATEN et al., 2020; BOZI et al., 2021), 

poucos investigam o comportamento das características tecnológicas da madeira quando 

submetidas a efeitos ambientais em áreas que ainda não são exploradas comercialmente ou, que 

avaliem a influência de diferentes técnicas de manejo de irrigação (necessárias para áreas com 

reduzidos níveis pluviométricos) na qualidade da madeira produzida. A maior parte dos estudos 

se restringe a investigação dos parâmetros de crescimento e desenvolvimento inicial de espécies 

arbóreas (SILVA et al., 2012; SANTOS & SANTOS, 2013; MOREIRA et al., 2013; SANTOS, 

2016). Nesta linha, o clima da região Semiárida brasileira caracteriza-se pela insuficiência 

hídrica devido às chuvas distribuídas irregularmente e intensa irregularidade no tempo e no 

espaço, provocando periodicamente a ocorrência de secas prolongadas (FERREIRA, 2011; 

TAVARES et al., 2019). 

A escolha e aperfeiçoamento de procedências florestais é conduzido com o intuito de 

fornecer matéria-prima com elevada eficiência para os diferentes centros industriais e suas 

respectivas finalidades. Para inferir sobre a qualidade da madeira são realizadas análises de suas 

propriedades, uma vez que por meio do conhecimento dessas características é possível 

beneficiá-la e destiná-la adequadamente ao seu uso.  

A densidade é uma das principais propriedades avaliadas na madeira. De acordo com 

Morechi (2010) e Muller (2014), essa propriedade apresenta boa relação com outras 

características como a resistência, a rigidez e a produtividade além de ser determinada a partir 

um ensaio simples (MELO et al., 2013; ROCHA et al., 2019; FAJARDO, 2021).  
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Essa propriedade varia de acordo com a posição da madeira no tronco, tanto no sentido 

longitudinal (base-topo) quanto no radial (medula-casca), o que ocasiona também alterações 

em outras propriedades. A variação nesses dois eixos é influenciada pelas diferenças 

anatômicas, químicas e físicas, que ocorrem ao longo do fuste e se explica pelas mudanças no 

comprimento das fibras, proporções dos tipos de células, diâmetro celular, espessura da parede 

celular, lignina, entre outros (DOCHA et al., 2018), que por sua vez estão condicionados à 

fatores  do genótipo, da idade da árvore (OLIVEIRA, 2021; VIDAURRE et al., 2018) e das 

condições ambientais (DOWNES et al., 2009; HEIN et al., 2016; ELEOTERIO et al., 2018). 

Em espécies de rápido crescimento, a exemplo do gênero Eucalyptus, é possível 

verificar essa diferenciação com nitidez (RIOS et al., 2018). Já para espécies nativas, a 

diferenciação nesses dois sentidos pode ocorrer de forma mais heterogênea em virtude do maior 

grau de variabilidade genética que essas espécies apresentam, a depender da própria espécie e 

sua procedência (CASTRO et al., 2019).  

Os fatores locais também influenciam na densidade básica da madeira de espécies 

florestais comerciais e por isso, devem ser considerados como parâmetro importante na 

avaliação da qualidade da madeira para apoiar a indústria florestal e de processamento e 

gerenciar plantios florestais com o intuito de expandir os possíveis usos das espécies 

empregadas (BALASSO et al., 2021).    

Nessa conjectura, torna-se importante promover pesquisas desse cunho como subsídio 

para ampliar o número de áreas que atendam aos requisitos das práticas silviculturais 

necessárias na produção florestal presumindo-se que algumas das espécies arbóreas nativas, 

exóticas e clones de Eucalyptus, implantadas na região Semiárida apresentem madeira com 

potencial para o abastecimento industrial. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a 

densidade básica da madeira de diferentes espécies florestais, produzidas na região Semiárida, 

mais precisamente no polo moveleiro de Marco, localizado no estado do Ceará, cultivados sob 

diferentes regimes de irrigação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Silvicultura na região semiárida do Brasil  

  

O Semiárido brasileiro abrange 1.427 municípios distribuídos em dez Estados, entre 

estes os nove estados Nordestinos, mais parte do Norte do Estado de Minas Gerais e Espírito 

Santo (Figura 1) (Sudene, 2021).  

 

 

Figura 1. Delimitação do semiárido brasileiro. Fonte: Sudene, 2021. 

 

As atividades econômicas que predominam nessa região compreendem a agricultura 

familiar, a agropecuária, o turismo e a exploração dos recursos naturais da região. No setor 
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florestal prevalece a obtenção de matéria-prima para o setor energético, extrativismo relevante 

que movimenta a economia, tendo em vista, ser a segunda fonte de energia mais utilizada nos 

estados pertencentes a essa região (BARBOSA et al., 2005; MDR, 2023).  

 A região semiárida tem como formação vegetal predominante o bioma Caatinga 

que ocupa aproximadamente 80% da área e apresenta características peculiares em virtude 

prioritariamente das condições edafoclimáticas, que se distingue pela prevalência de espécies 

vegetais rústicas de porte arbustivo e muitas vezes espinhoso, com variações fisionômicas e 

florísticas (PAES et al., 2014). 

A busca pelo embasamento bibliográfico a respeito do desenvolvimento de plantios 

comerciais no arranjo setorial do semiárido resulta de estudos individualizados de espécies 

nativas do bioma predominante, essencialmente utilizadas para lenha, carvão, estacas, postes e 

mourões. E eventualmente para outros fins, haja a vista o porte menor dos indivíduos (SILVA, 

2008; MAIA, 2004).  

Aliado a isso, existem poucos plantios florestais na região, o que dificulta a 

fundamentação do potencial local, junto ao setor empresarial, visando promover projetos de 

investimento florestal (CORREIA et al., 2017; NOGUEIRA FILHO et al., 2017). Dessa forma, 

o suprimento da matéria-prima de origem florestal tem ocorrido, essencialmente, em função da 

exploração das florestas nativas de forma desordenada e irregular, sem tecnologias que 

permitam o total aproveitamento dessas espécies, bem como a incorporação de outras. 

 

2.2 Espécies avaliadas 

 

O presente texto buscará abordar as principais características das espécies que foram 

selecionadas para avaliação neste estudo. Ao todo, foram consideradas quatorze espécies, sendo 

quatro nativas (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, Hymenaea courearia L., 

Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos e Colubrina glandulosa var. Reitzii), cinco 

exóticas (Acacia mangium Willd , Sterculia foetida L., Khaya ivorensis A. Cbev , Azedarach 

indica A. Juss e Tetona grandis Linn. F) e cinco clones do gênero Eucalyptus (Eucalyptus 

urophylla, E. urophylla x E. grandis, E. urophylla x E. grandis, E. urophylla x E. 

camaldulensis), implantadas na região do polo moveleiro de Marco-CE, e que apresentaram 

bom potencial produtivo após dez anos do plantio. 
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2.2.1 Espécies nativas 

2.2.1.1 Angico (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) 

 

 A espécie Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan pertence à família Mimosaceae e é 

conhecido popularmente também como Angico-branco ou Angico-vermelho. Sua ocorrência se 

dá em maior parte em Floresta Estacional Semidecidual abrangendo áreas úmidas e secas, 

adaptada as mais variadas condições climáticas, característica da família a qual se encontra 

(MAIA, 2004; REGO et al., 2011). No Brasil, perpassa diferentes estados brasileiros, desde o 

Maranhão até São Paulo, passando por Minas Gerais e Mato Grosso do Sul até o Paraná, sendo 

uma das espécies lenhosas típicas do bioma Caatinga (LORENZI, 1998).  

Considerada uma espécie heliófita e pioneira a secundária inicial. É comumente 

utilizada na construção civil, produção de lenha e carvão, arborização e recuperação de áreas 

degradadas e mata ciliar além da produção de produtos farmacológicos através da extração de 

taninos. Atinge de 12 a 15 metros em área de Caatinga, mas pode chegar a 30 m, com diâmetro 

de mais um metro em outras áreas de dispersão. Possui tronco mediano e pouco tortuoso, 

fornece madeira compacta, não elástica, rígida, pesada, com densidade próxima a 1,00 g/cm³ 

(JUSTINIANO e FREDERICKSEN, 1998). 

2.2.1.2 Jatobá (Hymenaea courbaril L.) 

 

A espécie Hymenaea courbaril L. pertencente à família das Leguminoseae (Fabaceae) 

e subfamília Caesalpinoideae. É popularmente conhecida como Jatobá, mas pode apresentar 

outros nomes de acordo com a geografia a qual está presente. Possui ocorrência abrangente com 

presença nas regiões Amazônica, Nordeste, Centro-oeste e no estado do Paraná 

(MARCHESAN, 2012). É considerada uma espécie heliófita com dispersão ampla e irregular 

e com preferência por solos bem drenados. Seus indivíduos atingem de 6 a 9 metros de altura e 

diâmetro do tronco de 30 a 50 cm (LORENZI, 2002; ZUBA JUNIOR et al., 2010). A madeira 

dessa espécie é bastante resistente e apresenta alta densidade, com valores variando de 0,70 a 

0,89 g/cm³ (SAUSEN et al., 2016), com o cerne na coloração marrom-avermelhada e alburno 

na coloração marrom pálido distintos. Apresenta ainda grã cruzada irregular, brilho moderado 

e textura média (Figura 3).  

A madeira é caracterizada como dura e apresenta uma difícil trabalhabilidade. Contudo, 

é resistente a pressão de pregos e parafusos, bem como a utilização de colas e adesivos. Possui 

uma elevada resistência natural a ataques de fungos e cupins. A madeira é comercializada no 
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Brasil e no exterior especialmente para utilização na construção civil, móveis, laminados, 

fabricação de ferramentas e instrumentos musicais (MARCHESAN, 2012; SOUZA et 

al.,1997). Almeida (2020) também avaliando as características tecnológicas dessa espécie 

indica sua utilização para  produção de mobiliário, construção civil e esquadrias. 

 

2.2.1.3 Pau d’arco roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos) 

 

A espécie Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos pertence à família 

Bignoniaceae e é comumente conhecida como pau d’arco-roxo ou ipê-roxo (Figura 4). É uma 

espécie nativa do Brasil, Argentina, Bolívia e Paraguai (LORENZI, 2002). No Brasil, são 

encontradas mais de 14 espécies de ipês que se dispersam tanto na região sudeste quanto 

nordeste, nos biomas Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pantanal e Amazônia (FERNANDES 

et al., 2018). Considerada semidecídua, apresenta porte arbóreo com altura 8 a 20 m,  podendo 

chegar até 30 m, constituindo o extrato superior da floresta com elevada longevidade 

(LORENZI, 2002; MAIA-SILVA et al., 2012). A densidade da madeira é da ordem de 1,00 

g/m³, possuindo coloração escura e alburno claro. Além de uma superfície é pouco brilhante, 

lisa e de aspecto oleoso.  

Sua utilização vai desde a fabricação de móveis e assoalhos finos, pontes, mourões, 

construção civil e naval em virtude de a madeira apresentar uma boa qualidade, durabilidade e 

resistência contra organismos xilófagos (MEDEIROS NETO et al., 2014; MAIA, 2004). 

Também pode ser utilizada para a produção de fármacos com ação anti-inflamatória, analgésica, 

antibiótica e antineoplásica (LIMA et al., 2014). 

2.2.1.4 Sobrasil (Colubrina glandulosa var. Reitzii) 

 

A espécie Colubrina glandulosa var. Reitzii pertence à família das Rhamnaceae e é 

reconhecida popularmente como sobrasil, saguari e falso-pau-brasil. De forma natural, é 

encontrada na Bolívia e Paraguai, já no Brasil ocorre na região Nordeste, Sul e Sudeste, nos 

Estados do Ceará, Espírito Santo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul. É considerada uma árvore 

heliófita, de vegetação secundária, com altura entre 5 e 25 m de altura e diâmetro de 30 a 80 

cm com idade adulta. Seu fuste tende a ser cilíndrico e reto com casca de até 10 mm e coloração 

marrom-escura ou marrom-acinzentada, rugosa e áspera como apresentada na Figura 5 

(CARVALHO, 2003).  
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A madeira é densa, apresentando valores variando de 0,80 a 1,00 g/cm³. Também é 

resistente a deterioração e ao apodrecimento nos ambientes úmidos e alagados, muito 

semelhante à do pau-brasil. A madeira é usada em construção civil, em caibros, vigamentos, 

tabuados e em construção naval (CRISÓSTOMO et al., 2020). Pode ser aplicada em obras 

externas e hidráulicas como: pontes, dormentes, postes telegráficos e de rede elétrica, esteios, 

estacas e cabos de ferramentas (CARVALHO, 2003). 

 

2.2.2 Espécies exóticas 

2.2.2.1 Mogno-africano (Khaya grandifoliola C. DC.) 

 

  A espécie Khaya grandifoliola pertence à família das Meliaceae e ocorre em todas as 

regiões tropicais da África, Ásia e Américas. Foi introduzido no Brasil a fim de substituir o uso 

do mogno-brasileiro. É considerada uma árvore de alto valor comercial por ter um rápido 

crescimento, madeira de qualidade e alta resistência ao ataque de pragas. Considerada de porte 

elevado, com indivíduos que atingem dimensões próximas de 50 m de altura e 200 cm de DAP 

na idade adulta. O tronco se mostra geralmente ereto, sem tortuosidades e sistema radicular 

amplo. O fuste é retilíneo e cilíndrico, a casca com coloração marrom-avermelhado (Figura 6) 

(FALESI, 1999; CARVALHO, 2006).  

Considera-se uma heliófila, mas tem sido reconhecido como tolerante a moderados níveis 

de luz, podendo sobreviver sob o dossel, por causa do baixo ponto de compensação de luz. É 

classificada como espécie pioneira ou secundária tardia e emergente quanto posição 

sociológica. A madeira do mogno é moderadamente densa (0,48 g.cm-3), com 12% a 15% de 

umidade, tem resistência moderada ao apodrecimento e alta ao ataque de cupins de madeira. 

Apresenta superfície lisa, brilhante e fácil de ser trabalhada, recebendo acabamento um tanto 

esmerado. Em virtude valor estético, cultural e financeiro é uma das mais reputadas madeiras 

do mercado mundial (MAINIERI E CHIMELO, 1989; LEMOS FILHO e DUARTE, 2001).   

É muito utilizado em movelaria, faqueado, construção naval, painéis, réguas de cálculo, 

objetos de adorno, esquadrias, folhas faqueadas decorativas e laminados, contraplacados 

especiais, instrumentos científicos de alta precisão, acabamentos internos em construção civil 

como guarnições, venezianas, rodapés, molduras, assoalhos, indústria de aviação, e para fazer 

instrumentos musicais, especialmente pianos (CARVALHO, 2006; RIBEIRO et al, 2017). 
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2.2.2.2 Acácia australiana (Acacia mangium Willd.) 

 

A espécie Acacia mangium Willd. pertence à família Leguminosae é nativa da região 

Noroeste da Austrália, Papua Nova Guiné e Leste da Indonésia e em áreas tropicais e 

subtropicais (LEMMENS et al., 1995). Contudo, sua incorporação em plantios em outros países 

ocorre de forma eficiente em virtude do seu crescimento vigoroso, tolerância a solos ácidos e 

pobres e a presença de doenças. Possui uma boa adaptação em locais com elevada competição 

e as boas propriedades da madeira pode ser utilizada em diversos fins (NATIONAL 

RESEARCH COUNCIL, 1983; GONÇALVES e LELIS, 2012).   

É uma espécie pioneira e heliófita que aparece de forma dispersa nas margens de áreas 

de cultivos agrícolas ou nas margens de florestas naturais. Em seu habitat natural, alcança de 

25 a 30 m de altura e 90 cm de diâmetro à altura do peito (DAP). Geralmente apresenta fuste 

reto, com ramificações que começam acima da metade da altura total (Figura 7). A densidade 

da madeira varia entre 0,42 e 0,60 g.cm-3 (MACKEY, 1996).  

Embora o foco da utilização dessa espécie seja a produção de celulose e energia, a fácil 

tratabilidade da madeira produzida permite que ela seja adequada para outros usos, tais como: 

a fabricação de painéis de madeira, utensílios para agricultura e produtos para as construções 

em geral (ROSSI et al., 2003).  

2.2.2.3 Chichá (Sterculia foetida L.) 

 

A espécie Sterculia foetida L. é de origem asiática e foi introduzida no Brasil com a 

finalidade de ornamentar e gerar sombra. Pertence à família Sterculiaceae, é também 

reconhecida como chichá-fedorento. É uma árvore de porte grande, reta e decídua, crescendo 

até 40 m em áreas de origem natural (Figura 8). Chega a medir 20 metros de altura em outras 

geografias, além de possui folhas alternas, flores vermelhas que exalam odor forte e 

característico, sementes comestíveis, das quais se extrai óleo, e casca e folhas que possuem 

propriedades diuréticas utilizado na arte culinária oriental, como combustível e na produção de 

sabão (SANTOS et al., 2004). 

Há poucos estudos referentes as propriedades da madeira, contudo, observa-se que se 

apresenta como uma madeira de coloração parda, leve, mole e de baixa durabilidade quando 

exposta ao tempo. Em virtude de sua beleza, é muito usada e recomendada em projetos de 

paisagismo e arborização em geral. Também é usada em obras internas como forros e taboados, 

na fabricação de palitos de fósforos. É um material que apresenta potencial para a produção de 
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celulose e papel devido às fibras do caule, além de ser muito utilizada em programas de 

recuperação de áreas degradadas (KAVITHA et al., 2015; LORENZI, 1998). 

 

2.2.2.4 Nim (Azadirachta indica A. Juss.) 

 

A espécie Azadirachta indica A. Juss., pertencente à família Meliaceae, é uma espécie 

subtropical, natural de Burma e das regiões áridas da Índia. Essa espécie se popularizou de 

forma intensa no Brasil e em países de outros continentes com o intuito de fornecer produtos 

alternativos aos agrotóxicos, como extratos de frutos, sementes, ramos e folhas, e para controlar 

pragas em culturas (SCHMUTTERER, 1990; MORDUE e BLACKWELL, 1993).  

Também pode ser reconhecida com os nomes de neen ou margosa, possui preferência a 

climas tropicais e subtropicais, se mostrando tolerante a altas temperaturas e resistindo a longos 

períodos secos (NEVES et al., 2003). É uma árvore de crescimento rápido, podendo alcançar 

de 10 a 20 m de altura, com tronco semiereto a reto, marrom-avermelhado, de 30 a 80 cm de 

diâmetro (Figura 9). Apresenta um sistema radicular que pode atingir profundidade de até 15 

m, e pode ser usada para arborização de ruas e praças, fabricação de móveis, mourões, estacas, 

esteios, ripas, caibros e utensílios domésticos (SODEPAZ, 2006). Possui propriedades de ação 

repelente e de alteração no crescimento e desenvolvimento de um grande número de espécies 

de pragas (FREIRE et al., 2010). 

A madeira tem coloração avermelhada, é dura e resistente a ataques de térmitas ou 

apodrecimento. O cerne é muito rico em tanino e sais inorgânicos de Cálcio, Potássio e Ferro. 

Em plantios na região Semiárida do Nordeste brasileiro, a madeira apresentou densidade básica 

de 0,57 g/cm3 e porcentagem de carbono fixo de 81,82%, o que revela seu grande potencial 

para fins energéticos (ARAÚJO, 1999; PATRÍCIO, 2005). 

 

2.2.2.5 Teca (Tectona grandis Linn. F.) 

 

A espécie Tectona grandis Linn. F. pertence à família Lamiaceae. É originária da Índia, 

Mianmar, Laos e Tailândia com maior concentração na Ásia tropical. No Brasil, foi introduzida 

na década de 60 principalmente nos estados do Mato Grosso, Pará e Roraima. Apresenta-se 

como uma espécie arbórea de rápido crescimento, heliófita e de grande porte, podendo alcançar 

2,50 m de diâmetro e ultrapassar 50 m de altura em sua área de ocorrência natural. Já em outras 
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geografias, tem atingido em média valores entre 10 a 20 m de altura (BONDUELLE et al., 

2015; KHERA et al., 2013).  

É uma planta de tronco retilíneo, de fácil cultivo e muito resistente ao fogo (Figura 10). 

Sua madeira nobre, de excelente qualidade, é valorizada pela beleza e durabilidade. Tem 

característica de ser imune à ação dos fungos apodrecedores e insetos, sendo muito usada na 

marcenaria para produção de móveis finos e para decoração de ambientes internos e externos. 

É muito utilizada na construção naval, além de ser empregada comumente como fonte de lenha 

e carvão vegetal. Situa-se dentre as preferidas para o reflorestamento, para a produção de 

madeira sólida e laminados, sendo encontrado muitos locais de cultivos distribuídos pelo 

mundo (MACEDO et al., 2005; ROCHA et al., 2015). A madeira possui alburno estreito e claro 

que se destaca do cerne, em virtude da sua coloração castanha viva e brilhante. Apresenta 

densidade aparente média de 0,64 g/cm³ a 12% de umidade (PINTO, 2007; PELISSARI et al., 

2014), sendo considerada uma madeira de densidade moderada e de boa resistência mecânica 

(ROCHA et al., 2015). 

2.2.3 Clones de Eucalyptus 

 

O gênero Eucalyptus foi introduzido no Brasil em meados do século XIX com finalidade 

inicial de ornamentação seguida de reflorestamento. Contudo, o avanço tecnológico nesse setor 

promoveu o fortalecimento e disseminação dessa essência nos polos industriais florestais do 

país. Este gênero abrange um elevado número de espécies utilizadas para os mais diferentes 

fins, como produção de carvão vegetal, celulose, papel, móveis e estruturas para construção 

civil (PEREIRA et al., 2000). 

Cada espécie apresenta características físicas, mecânicas, estéticas e comportamentos 

diferenciados que promovem o mais variado uso e a substituição de espécies nativas. Entre 

outras características, procedências desse gênero mostram alta produtividade, idade reduzida 

de corte, homogeneidade de matéria-prima e custo competitivo da madeira, além da 

possibilidade de usos múltiplos. A madeira também tem a presença de um alburno delgado com 

coloração clara e pouco brilho, apresentando grã-direita a revessa (Figura 11) e massa específica 

com valores variando de 0,40 a 1,20 g/cm³, sendo macia a moderadamente dura ao corte 

(SOUZA et al., 2009; OLIVEIRA, 2003). 

Os clones possuem alta produtividade volumétrica em madeira, e tem como principais 

objetivos o emprego para produção de celulose e carvão vegetal. Contudo, são necessários 
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maiores estudos quanto à sua qualidade (LIMA et al., 2007), principalmente para fins que 

usualmente estas não são empregadas, como produções de móveis. 

Uma das espécies mais plantadas no Brasil do gênero Eucalyptus é o Eucalyptus 

urophylla S.T. Blake juntamente com seu híbrido E. grandís x E. urophylla. Essas espécies 

possuem um grande potencial de adaptação a ambientes variados, desde as regiões tropicais 

úmidas até as subtropicais. Também aponta uma boa produtividade, resistência a doenças e 

rápido crescimento (CARVALHO, 2000).  

 

2.3 Densidade básica da madeira  

A densidade básica é uma propriedade física e serve como parâmetro de qualidade da 

madeira para utilização desse material nos diferentes setores florestais. A partir da determinação 

da densidade é possível caracterizar diferentes árvores de uma mesma espécie, diferentes 

regiões de uma mesma árvore e diferentes tipos de madeiras. É um dos índices mais utilizados 

pois correlaciona diretamente o rendimento em massa, a umidade e as propriedades físicas da 

madeira (JUNIOR et al, 2019; LIMA et al, 2020; LOBATO et al, 2020).  

A densidade é definida como a massa da unidade de volume e é expressa comumente 

por meio da relação entre o peso seco da madeira e o seu volume saturado. Atualmente, há 

diferentes formas de determinar a densidade, porém a utilização de pequenas amostras de 

madeira com a aplicação do deslocamento de líquidos é o mais usual (Figura (FOELKEL et al., 

1971; VITAL, 1984; CIRILO et al, 2021).  

A complexidade dessa característica é resultado da combinação de diversos 

constituintes que compõem o material lenhoso vegetal, como fibras, vasos e parênquimas, que 

uma vez arranjados, formados em períodos distintos, com tamanhos e proporções diferentes 

promovem a diferenciação nos valores da densidade básica das espécies.   Além disso, a 

densidade da árvore mesmo que numa mesma espécie sofre variação sob influência da idade da 

árvore, do genótipo, do clima, localização geográfica e dos tratos silviculturais (COSTA et al, 

2010; COELHO et al, 2021).  

Oliveira et al (2021) verificaram correlação entre a densidade básica da madeira e 

densidade aparente do carvão vegetal do híbrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla 

sob influência dos espaçamentos de plantio, Ribeiro et al (2021) observaram relação 

diretamente proporcional da densidade básica com a resistência e a rigidez de três espécies 

nativas do cerrado, Maciel et al. (2020) reportaram que a densidade básica da madeira adulta  é 
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maior que a densidade da madeira juvenil ao estudar Pinus elliottii e Pinus taeda, Jesus et al 

(2020) e SOARES (2022) averiguaram variação intraespecífica de densidade básica em uma 

espécie do gênero Eucalyptus valores muito baixos na região medular e de crescimento nas 

posições mais externas do tronco. 

Na literatura são apresentados inúmeros trabalhos a respeito da determinação da 

densidade básica da madeira de espécies florestais nativas, exóticas e clones, exploradas 

comercialmente com o intuito de nortear o uso racial e ampliar o uso de procedências para o 

abastecimento da indústria de papel e celulose, mobiliário, construção civil e afins por meio de 

testes de seleção e melhoramento genético e técnicas de manejo com diversificadas práticas 

silviculturais (BATISTA et al, 2010; SILVA, 2019; MAGALHÃES et al, 2020; OLIVEIRA, 

2022).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Espécies selecionadas 

 

Para a realização da pesquisa foram selecionadas quatorze espécies, sendo quatro 

nativas, cinco exóticas e cinco clones de Eucaliptus (uma espécie e 4 híbridos) com idade de 

aproximadamente 11 anos, implantados entre os municípios de Acaraú e Marco, ambos 

localizados na Região Semiárida do Estado do Ceará, Brasil (Tabela 1). Estes foram cultivados 

em um lote manejado do Perímetro Irrigado do Baixo Acaraú, situado a 2,2 km da margem 

direita da CE-178 (longitude:03º06’02” S, latitude: 40º04’06” O e altitude de 56 m acima do 

nível do mar) (Figura 1). De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, o clima da região 

é do tipo Aw’ (tropical com inverno seco) com estação chuvosa entre os meses de janeiro e 

abril, e estação seca entre os meses de maio a dezembro (ANDRADE et al., 2018). A 

precipitação média anual é de aproximadamente 1.000 mm, com temperatura média anual de 

28 ºC, podendo variar entre 23 a 34 ºC, e umidade relativa do ar média anual de 70% 

(CARVALHO et al., 2020). O relevo é razoavelmente plano, com solos geralmente profundos, 

bem drenados, e de textura média ou média/leve e muito permeáveis (INSTITUTO DE 

PESQUISA E ESTRATÉGIA ECONÔMICA DO CEARÁ, 2017).  

 

Tabela 1. Espécies selecionadas para caracterização tecnológica. 

Nome 

comum 
Nome científico Classificação Ht (m) DAP 

Angico 
Anadenanthera colubrina 

(Vell.) Brenan 

Nativa de 

ampla 

ocorrência 

13,31 16,12 

Jatobá Hymenaea courbaril L. 

Nativa de 

ampla 

ocorrência 

9,99 10,14 

Pau d’arco 

roxo 

Handroanthus impetiginosus 

(Mart. Ex DC) Mattos 

Nativa de 

ampla 

ocorrência 

18,88 20,63 

Sobrasil 
Colubrina glandulosa var. 

Reitzii 

Nativa de 

ampla 

ocorrência 

13,57 14,48 
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Mogno Khaya grandifoliola C. DC. Exótica 11,63 13,43 

Acácia Acacia mangium Willd. Exótica 20,48 28,06  

Chichá Sterculia foetida L. Exótica 13,23 16,41 

Nim Azedarach indica A. Juss Exótica 10,88 15,58 

Teca Tectona grandis Linn. F Exótica 13,73 15,96 

GG 702 
Eucalyptus urophylla S. T. 

Blake 

Clones de 

Eucalyptus 

29,48 27,45 

GG 680 E. urophylla x E. grandis 
Clones de 

Eucalyptus 

28,60 24,02 

VE 41 E. urophylla x E. grandis 
Clones de 

Eucalyptus 

332,69 35,86 

VE 38 
E. urophylla x E. 

camaldulensis 

Clones de 

Eucalyptus 

29,86 31,25 

AEC 1528 E. urophylla x E. grandis 
Clones de 

Eucalyptus 

26,59 28,03 

Ht = altura total; DAP = diâmetro a altura do peito.  

 

Figura 2. Localização da área experimental de quatorze espécies florestais na região de 

Marco, estado do Ceará, Brasil. Fonte: Autor, 2023. 

3.2 Condução dos plantios 
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O plantio das espécies foi realizado em três linhas, sendo cada linha constituída por 15 

plantas. Foi adotado um espaçamento 3 x 2 m, sendo 3 m entre linhas e 2 m entre plantas na 

linha, sendo que a primeira e a terceira linhas foram utilizadas como bordadura. Inicialmente, 

todas as espécies e os clones foram submetidos ao sistema de irrigação por micro aspersão por 

um período de 12 meses. Após esse período, uma parte do experimento foi conduzida sem 

irrigação e a outra parte permaneceu com irrigação contínua até os 36 meses. 

Aos quatro anos após o plantio dos clones, foi realizado um desbaste sistemático 

equivalente a 50% dos indivíduos. Para as espécies nativas e exóticas, após esse mesmo período 

de tempo de instalação do experimento, foi realizado um desbaste seletivo equivalente a 30% 

dos indivíduos. Tais procedimentos resultaram no aumento do espaçamento para otimizar o 

desempenho dos indivíduos remanescentes . A condução do estudo foi realizada pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa). Dessa forma, o desenho experimental da área 

implantada foi constituído por 14 quatorzes materiais genéticos e 2 manejos de irrigação. 

 

3.3 Amostragem das espécies selecionadas  

 

Para a seleção das amostras, foram coletados seis indivíduos (3 para cada tipo de 

irrigação) de cada espécie nativa e exótica, bem como dos cinco clones de Eucalyptus, 

aproximadamente 11 anos após o plantio. Para garantir uma maior qualidade e confiabilidade 

nos resultados, foram selecionadas árvores-amostras com boas condições fitossanitárias e com 

ausência de nós e/ou bifurcações até a altura comercial de seu fuste. A amostragem considerou 

ainda as duas condições de manejo que árvores foram submetidas um com irrigação até 12 

meses e outro até 36 meses, ambos após plantio. 

Foram retirados discos de 5 cm de espessura ao longo do fuste nas posições 

correspondentes a 0% (base), DAP, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % e 100 % da altura total (Figura 

13a). A preparação das amostras para as análises físicas da madeira ocorreu a partir de cunhas 

de ¼ de cada disco (Figura 13b). De cada fração, foram retiradas três subamostras com formas 

e tamanho irregulares, no sentido radial (próxima à medula, intermediário e próxima à casca). 
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Figura 3. Esquema de amostragem: a) Representação da distribuição dos discos no sentido 

axial do fuste; e, b) Representação das cunhas (no sentido radial) dos discos. Fonte: Autor, 

2023. 

3.4 Determinação da densidade básica 

As cunhas obtidas a partir dos discos de cada espécie foram submersas em água durante 

14 dias até a saturação completa das paredes celulares (ponto de saturação das fibras – PSF), 

para obtenção do volume saturado dos corpos de prova. As amostras saturadas tiveram o 

volume determinado pelo método de deslocamento da água (método de imersão), conforme 

procedimentos descritos por Vital (1984) e pela norma Norma Técnica (NBR) 11941 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003). Seguidamente, as amostras 

foram colocadas na estufa a 103 ± 2 ºC até alcançarem a massa constante. A densidade básica 

foi obtida pela relação entre massa seca e volume saturado. 

 

𝐷𝑏 (𝑔. 𝑐𝑚−3) =
𝑃𝑠

𝑉 (𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜)
        (Equação 1) 

 

Onde, Db = densidade básica em g.cm-3; Ps = peso seco da amostra; V = volume do líquido 

deslocado. 

 

3.5 Análise dos resultados 
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Os dados foram tabulados considerando as diferentes variações nos sentidos radial e 

axail do fuste. Em seguida, realizou-se a organização e interpolação dos dados com o intuito de 

alcançar a distribuição da densidade da árvore ao longo do fuste utilizando uma planilha do 

Software Microsoft Excel. A partir dos resultados obtidos, foram geradas imagens gráficas que 

permitissem a identificação da variação de densidade dentro da árvores. Os softwares utilizados 

foram: o AutoCAD versão 2021, para o esboço da figura em forma de árvore; ArcMap versão 

10.5, para adicionar os valores da densidade básica em seus respectivos pontos na árvore e 

promover a diferenciação na coloração nos intervalos da variável estudada e por fim; o 

CorelDraw, versões 2021, para organizar e melhorar a qualidade das imagens.  

Foram consideradas as variáveis: espécies/clones com quatorze níveis, e dois regimes 

de irrigação pós plantio (até 12 meses e até 36 meses). 

Realizou-se uma análise multivariada para verificar similaridade quanto ao parâmetro 

densidade, entre os diferentes tratamentos avaliados (espécies e tempo de irrigação). O 

procedimento adotado foi a utilização de dendrogramas, adotando o método de Ward, onde foi 

estabelecido para efeito de comparação o percentual de 20% dissimilaridade. 

A densidade média da árvore foi determinada, considerando a proporcionalidade do 

volume representado por cada cunha da madeira, conforme recomendado por Vital (1984), 

seguindo os procedimentos que podem ser observados Equação 2 e Figura 14. O volume de 

cada segmento da árvore (toras) foi determinado pelo método de Smalian. 

 

𝜌 =
𝛴𝑑𝑖×𝑉𝑖

𝑉
     (Equação 2) 

Em que: di = densidade média dos discos; Vi = volume que cada disco representa; V = volume 

total da árvore. 
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Figura 4. Posições de coleta dos discos (di) e os respectivos volumes que os mesmos 

representam (Vi), utilizados para determinação densidade básica ponderada da árvore 

(Adaptado de VITAL, 1984). 

 Os valores de densidade da árvore, foram comparados por meio de estatística descritiva 

(média e desvio padrão). Os valores obtidos, foram utilizados para classificação das madeiras, 

categorizando-as conforme a classificação apresentada por ZAQUE et al. (2019) (Tabela 2). 

Tabela 2. Classificação da densidade básica das madeiras de quatorze espécies florestais na 

região de Marco, estado do Ceará, Brasil. Fonte: Autor, 2023. 

 

Massa específica  Classificação 

 ≤ 0,40 g/cm³  Muito leve 

0,41 a 0,55 g/cm³  Leve 

0,56 a 0,75 g/cm³  Moderadamente pesada 

0,76 a 0,95 g/cm³  Pesada 

≥ 0,96 g/cm³  Muito pesada 

Fonte: ZAQUE et al. (2019) 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Espécies nativas 

A figuras 5 representa a variação da densidade nos sentidos radial e axial do fuste de 

quatro espécies nativas do Brasil, localizadas em um plantio experimental na região Semiárida, 

sob dois diferentes sistemas de irrigação.  

No sentido radial, observou-se a tendência de valores inferiores na região da medula 

para todas as espécies em todas as alturas testadas, já os maiores valores se mantiveram na 

região periférica do tronco. Na sentido axial, os valores mais elevados de densidades se 

concentraram na região basal das árvores para as espécies de C. glandulosa  e A. colubrina, 

enquanto a H. impetiginosus obteve maior densidade no ápice da árvore. Já a H. courbaril, se 

mostrou mais densa em posições intermediárias, próximo a 60% da altura.  

Nogueira e Castro (2021) encontraram resultado semelhante ao avaliar a madeira de 

Mimosa tenuiflora, em que os valores médios da densidade básica se mantiveram nas 

proporções inferiores e centrais do tronco desta espécie(área da base e 50% a 75%), sugerindo 

a maior quantidade de cerne nestas regiões do fuste para explicar esse resultado.  

A tendência de aumento da densidade básica no sentido medula-casca como ocorreu nas 

espécies nativas é considerada como padrão à maioria das espécies florestais, e relaciona-se 

com à diferenciação da espessura das paredes das fibras e nos tipos de células que constituem 
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o material lenhoso nessas regiões no tronco, sendo observados por diversos autores 

(OLIVEIRA e SILVA, 2003; SILVA et al., 2019; ARAÚJO et al., 2020; ABRAHÃO et al., 

2020). 

Houve variação no padrão de distribuição da densidade com relação a proporção de 

lenho mais e menos denso no tronco ao longo do fuste, quando se comparou as diferentes 

espécies. Contudo, ao compará-las individualmente e sob os dois sistemas de irrigação, notou-

se que ocorreu um aumento nos valores da densidade básica quando irrigadas por 12 meses 

após plantio. 

Na espécie C. glandulosa , a maior proporção de lenho denso se apresentou da base até 

próximo a altura de 20% atingindo desde a região da casca até a área intermediária do fuste. 

Seguido de uma estreita camada também na área da casca até atingir 80 % da altura total. Já a 

maior representação de lenho menos denso se concentrou a partir da altura de 20% próximo a 

região da casca e, intensamente em toda região do tronco a partir de 80% da altura total. Esse 

comportamento foi visualizado quando submetidas aos dois regimes de irrigação conforme 

apresentado também na Figura 5. 

Para a H. impetiginosus a maior densidade localizou-se na região da casca na altura 

acima do DAP até 35%, sendo mais expressiva nas árvores submetidas ao sistema de irrigação 

até 36 meses após plantio (Figura 5b), porém, mantendo o mesmo padrão na distribuição do 

parâmetro avaliado. Ocorreu maior proporção de material menos lenhoso na região referente a 

40% e na região da medula, da base até acima de 20% da altura de forma mais intensa. Após 

essa posição, a variação da densidade para os dois tratamentos se manteve estável até a altura 

total. 

Nas árvores da espécie A. colubrina , a distribuição dos valores de densidade ocorreu 

de forma semelhante nos dois regimes de irrigação utilizados. As maiores densidades se 

concentraram na região periférica da casca desde a altura da base até a posição 80%. No regime 

de irrigação até 12 meses (Figura 5a), observou-se pontos específicos com maior intensidade 

dos maiores valores de densidade, especialmente da região da base até o DAP. Valores menores 

de densidade foram encontrados na região da altura da base também nas áreas intemediária e 

casca do tronco.  

Em relação a espécie H. courbaril, a maior proporção da madeira com elevada 

densidade básica ocorreu na região intermediária e próximo a casca, entre 50 e 70% da altura 

total do fuste nos dois sistemas de irrigação com maior intensidade no regime 36 meses após 

plantio. Nas árvores com irrigação até 36 meses, as regiões com menor densidade ocorreram na 

totalidade da faixa entre DAP e 20 % e entre 80 e 100 % da altura, da mesma forma, na região 
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da medula entre estas regiões.  Enquanto que no tratamento com irrigação até 12 meses, na faixa 

próxima a 0 % de altura e na medula do DAP até 70% da altura.  A maior proporção de lenho 

menos denso ocorreu em ambos os tratamentos na região da medula e intermediária ao longo 

de todo o fuste, com ênfase na posição 40% até a altura máxima.  

Já a diminuição da densidade básica no sentido base-topo (sentido axial) como no caso 

das espécies A. colubrina e C. glandulosa , Teixeira et al. (2008) e MODES et al. (2020). explica 

que pode ocorrer em virtude da maior quantidade de madeira juvenil presente na zona apical 

das árvores formada por galhos grossos e finos. Diferentemente da H. impetiginosus e da H. 

courbaril que se observou um aumento à medida que a altura aumentou, ocorrendo 

concentração de material menos lenhoso na base e no centro do fuste. 
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Figura 5. Variação da densidade básica em g.cm-3 da madeira de quatro espécies nativas na 

região de Marco, estado do Ceará, Brasil sob os regimes de irrigação até 12 meses (a) e 36 

meses (b) após plantio. C – casca; I – posição intermediária; M – medula. *Identificação das 

espécies analisadas representadas pelas letras: A c – A. colubrina; C g – C. glandulosa; H c – 

H. courbaril e H i – H. impertiginosus. 

Fonte: Autor, 2023. 

(a) 

(b) 
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A análise de similaridade destes resultados (Figura 6) indicou que para as espécies 

nativas H. impetiginosus e A. colubrina, os efeitos dos dois sistemas de irrigação sobre a 

variável densidade básica se mantiveram os mesmos. A proximidade com base na avaliação da 

distância Euclidiana relativa entre essas duas espécies permite também corroborar com esse 

resultado. Quanto as espécies H. courbaril e C. glandulosa, quando submetidas aos diferentes 

sistemas de irrigação (12 e 36 meses após plantio), apresentaram comportamentos divergentes, 

indicando a influência da irrigação na densidade básica da madeira dessas espécies.  

É evidente também a dissimilaridade no comportamento entre as espécies H. 

impetiginosus sob influência dos dois manejos de irrigação com os outros grupos apresentados, 

especialmente com as espécies H. courbaril e C. glandulosa, indicando respostas diferenciadas 

à variável em estudo mesmo sujeitas as mesmas condições ambientais. No grupo de espécies 

nativas, menciona-se a espécie vegetal como fator influente sobre a densidade, tendo em vista 

que os diferentes elementos anatômicos e suas proporções, uma vez condicionados 

geneticamente a cada árvore, as diferenciam de outras espécies apresentando pesos especificos 

próprios (SOUZA et al., 2009). 

Há grande variação entre as espécies florestais principalmente em espécies folhosas 

nativas, quanto à qualidade do material vegetal produzido, ocasionada tanto pelas 

características intrínsecas ligadas a alta variabilidade genética interespecífica, quanto pelos 

recursos fisiológicos e morfológicos adaptativos em resposta a manejos diferentes no plantio 

ao qual estão inseridas (BARROSO, 2012).  
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Ao final da identificação das letras “i” e “j”, representam tempo de irrigação adotado para cada área, sendo “i” 

equivalente 36 meses, e “j” equivalente a 12 meses. 

Figura 6. Dendrograma da influência do manejo de irrigação sobre a densidade básica de quatro 

espécies nativas do Brasil, implantadas na região de Marco - CE. *Identificação das espécies 

analisadas representadas pelas letras: A c – A. colubrina; C g – C. glandulosa; H c – H. 

courbaril e H i – H. impertiginosus. 

Fonte: Autor, 2023. 

Os valores médios de densidade básica das madeiras das quatro espécies nativas 

avaliadas, para as duas diferentes condições de manejo da irrigação (12 e 36 meses), podem ser 

observados na Figura 7.  Considerando dados determinados neste estudo e os parâmetros citados 

por Zaque et al. (2019), a densidade básica da madeira da espécie H. impetiginosus é 

considerada leve, e das espécies C. glandulosa, A. colubrina e H. courbaril se classificam como 

moderadamente pesadas. Ao se considerar a média geral da madeira das árvores nativas 

avaliadas verifica-se que a densidade básica mais alta foi encontrada na espécie A. colubrina 

nos dois tratamentos (12 e 36 meses), seguida das espécies H. courbaril e C. glandulosa, ambas 

no regime de irrigação até 12 meses. Na escolha da madeira correta para um determinado uso, 

deve-se considerar quais são as características tecnológicas, suas propriedades e os respectivos 

níveis requeridos para que a madeira possa ter um desempenho satisfatório. A densidade se 
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mostra como importante índice de qualidade, mas não pode ser utilizado de forma isolada 

(MOTTA et al., 2014). 

A densidade básica influencia positivamente a densidade energética. Quanto maior a 

massa por volume, maior será a energia liberada durante a queima (SANTOS, 2019). Dessa 

forma, para fins de energia recomenda-se materiais com valores elevados de densidade básica 

da madeira acima de 0,52 g.cm-3. A maioria das espécies atenderam esse critério, com exceção 

da H. impetiginosus (FORTALEZA et al., 2019).   

Santos (2017) avaliando a espécie Jatobá apresentou verificou densidade básica de 0,64 

g.cm-3 localizada no Cerrado brasileiro, valor próximo ao encontrado nesse estudo (0,64 g.cm-

3) quando a espécie foi submetida a 12 meses de irrigação. Carlos et al. (2021) avaliando estacas 

de Angico produzidas sob plano de manejo em um município localizado no semiárido 

nordestino observou densidade básica média de 0,90 g.cm-3. Para C. glandulosa, em uma área 

de estudo no estado do Pará, Brasil, Machado (2021) encontrou o valor de 0,74 g.cm-3. 

 

  

Figura 7. Densidade básica (g.cm-3) em quatro espécies nativas de ampla ocorrência cultivadas 

em dois regimes de irrigação, implantadas na região de Marco – CE. *Identificação das espécies 

analisadas representadas pelas letras: A c – A. colubrina; C g – C. glandulosa; H c – H. 

courbaril e H i – H. impertiginosus. 

Fonte: Autor, 2023. 
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4.2 Espécies exóticas 

 A Figura 8 demonstra o padrão de variação da densidade básica de cinco espécies 

exóticas ao longo do fuste, em dois regimes de irrigação após plantio. As espécies Acácia e 

Chichá seguiram a tendencia de aumento da densidade da medula para casca. Já as espécies K. 

grandifoliola, T. grandis e A. indica mostraram alterações significativas nesse comportamento 

especialmente nas posições mais elevadas das árvores nos dois tratamentos. No sentido axial, 

houve uma tendencia de diminuição da densidade no sentido base-topo para as espécies A. 

mangium, K. grandifoliola e S. foetida e de aumento para a T. grandis e A. indica.   

Ao analisar o comportamento da espécie A. mangium, obsevou-se pouca variação nos 

dois sentidos avaliados, quando realizou-se a comparação entre os dois tratamentos. O que 

ocorreu foi um pequeno aumento na proporção de lenho mais denso próximo a base da árvore  

quando submetida ao manejo com maior tempo de irrigação (Figura 8b). A proporção de lenho 

menos denso manteve-se para os dois tratamentos na região da medula desde a base até o topo. 

Quanto ao material mais lenhoso, predominou na região da casca, significativamente na região 

basal até um pouco mais acima do DAP, diminuindo sua proporção a medida que a altura 

aumentava. 

Quando formadas em período vegetativo, as células da madeira são distintas por 

apresentarem paredes finas e lumens grandes, formando o que se conhece por lenho inicial, 

diferentemente do lenho tardio desenvolvido no final do período vegetativo, manifestando 

células mais espessas e com lumens menores. Quando há uma maior quantidade de lenho tardio, 

os indivíduos vegetais exibem densidades maiores. Isso se relaciona e é explicado também com 

o fato da direção de maiores densidades se exibirem na região mais próxima a casca, onde há 

maior quantidade de lenho tardio e crescimento e desenvolvimento de lenho adulto (VITAL, 

1984; DURLO, 1991; LIMA et. al, 2021).   

Para o K. grandifoliola, também constatou-se pequenas alterações quanto ao padrão de 

apresentação da densidade básica nas essências florestais, quando submetidas aos dois regimes 

de irrigação. Nesta espécie destacou-se o material mais denso concentrado na região da casca e 

na parte basal da região intermediária, em maior proporção para o sistema irrigado até 12 meses 

após plantio (Figura 8a). Nos dois sistemas, a espécie apresentou menores densidades na região 

da medula em todo fuste. 

Quanto ao S. foetida, o padrão de distribuição foi semelhante para as árvores nos dois 

sistemas de irrigação. Contudo, ocorreu diferenças significativas na proporção de lenho mais e 

menos denso quando submetidos as diferentes situações de irrigação. No sistema irrigado por 
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36 meses após plantio (Figura 8b), ocorreu maior proporção de material menos denso na região 

medular próxima da base.  

Em relação a T. grandis, a madeira mais densa se mostrou na região da casca à altura da 

base até a posição 10%. E também em todas as regiões do tronco um pouco acima da posição 

60% até a altura total, em ambos os tratamentos. A maior proporção de lenho menos denso se 

concentrou em todas as regiões do tronco nas posições de 20 e 40% da altura, quando 

submetidas ao sistema irrigado até 12 meses após o plantio (Figura 8a). Enquanto que para a 

irrigação até 36 meses (Figura 8b), os valores intermediários Se mantiveram. 

A espécie A. indica foi a que mostrou padrão de distribuição de densidade mais 

diferenciado, comparativamente as demais. Nesta espécie o padrão da densidade foi semelhante 

para as árvores nos dois regimes de irrigação. A menor densidade foi observada nas regiões da 

medula, intermediária e casca na base do fuste. As maiores densidades localizaram-se nas 

regiões intermediárias e da medula, entre 25 e 75 % da altura. A região do topo, apresentou 

valores intermediários de densidade.  

Algumas pequenas variações na distribuição radial do tronco na região da base nas 

árvores, como ocorridas nas espécies exóticas desse estudo sugerem-se estar ligada ao fato de 

algumas espécies responderem de forma mais homogênea, quando comparadas a outras em 

virtude da própria espécie, isto é, do fator genético (LONGUI et al., 2014).   

O comportamento da densidade básica da espécie A. mangium, por exemplo, diferiu dos 

resultados encontrados por Gonçalves e Lelis (2012) e Vale et al. (1999) uma vez que no 

trabalho desses autores a espécie seguiu uma tendência de diminuição da densidade até à metade 

da altura da árvore, seguido de um aumento até o topo. Enquanto que nesse trabalho a 

diminuição se estendeu até a altura máxima em ambos os tratamentos. 

 Na espécie T. grandis, verificou-se o aumento da densidade básica a partir da 

posição próxima a 60%, praticamente metade da altura da árvore até o topo em todas as regiões 

do tronco e isso pode estar relacionado a uma maior resistência nessa região ocasionada pelas 

inserções de ramos (BRASIL, 1972; VALE; NOGUEIRA, 1998).  

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

 

 

 

Figura 8. Variação da densidade básica em g.cm-3 da madeira de cinco espécies na região de 

Marco, estado do Ceará, Brasil sob regimes de irrigação de até 12 meses (a) e 36 meses (b) após 

plantio. C – casca; I – posição intermediária; M – medula. *Identificação das espécies 

analisadas representadas pelas letras: A m – A.mangium ; K i – K. grandifoliola; S f – S. foetida; 

T g – T. Grandis; A i – A.indica.  

Fonte: Autor, 2023. 

(a) 

(b) 
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Na Figura 9 é desenvolvida a análise de dendrograma para as espécies exóticas. Neste 

contexto, foi possível verificar a similaridade nas espécies A. indica, T. grandis e S. foetida 

quando submetidas aos regimes diferentes de irrigação (12 e 36 meses após plantio) sugerindo 

a não variação no padrão da densidade básica dessas madeiras quando submetidas as condições 

distintas. A espécie A. indica, considerando os dois regimes de irrigação (até 12 e até 36 meses), 

diferiu completamente das demais espécies sob os diferentes regimes de irrigação. Nas espécies 

K. grandifoliola e A. mangium ocorreu comportamento diferenciado ao serem submetidas a 

essas duas condições apontando o efeito da irrigação na densidade. Ocorreu semelhanças mais 

acentuadas entre as espécies T. grandis e K. grandifoliola, ambas sob influência do sistema de 

irrigação até 36 meses após plantio, entre as espécies T. grandis e A. mangium sob influência 

do sistema de irrigação até 12 meses após plantio e entre o grupo S. foetida nos dois regimes de 

irrigação e a espécie A. mangium irrigada até 36 meses, todas evidenciadas pela proximidade 

entre as espécies.  

Um fator que interfere na variação da densidade básica da madeira são as condições 

edafoclimáticas, uma vez que, quando se associa a natureza genética das espécies, podem 

ocasionar diferenciação no padrão estrutural dos diferentes tipos de constituintes vegetais: as 

células, fibras, vasos, raios e espessura das paredes celulares, alterando as características 

anatômicas do indivíduo, seu desenvolvimento no plantio e a qualidade do produto final 

(OLIVEIRA et al., 2012).  
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Ao final da identificação das letras “i” e “j”, representam tempo de irrigação adotado para cada área, sendo “i” 

equivalente 36 meses, e “j” equivalente a 12 meses. 

Figura 9. Dendrograma da influência do manejo de irrigação sobre a densidade básica de cinco 

espécies exóticas, implantadas na região de Marco - CE. *Identificação das espécies analisadas 

representadas pelas letras: A m – A.mangium ; K i – K. grandifoliola; S f – S. foetida; T g – T. 

Grandis; A i – A.indica.  

Fonte: Autor, 2023. 

 

Os valores médios de densidade básica das madeiras das quatro espécies nativas 

avaliadas, para as duas diferentes condições de manejo da irrigação com duração de 12 e 36 

meses após plantio podem ser observados na Figura 10. Neste grupo de espécies de acordo com 

Zaque et al. (2019) apenas a espécie A. indica foi classificada com a densidade básica 

moderadamente pesada, todas as outras foram classificadas como madeiras de densidade básica 

leve. Ao avaliar a média global das árvores nativas de cada espécie verifica-se que a densidade 

básica mais alta foi encontrada na espécie A. indica nos dois tratamentos seguida da espécie C. 

glandulosa quando submetida a condição de irrigação por menos tempo (12 meses após 

plantio). 
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Quanto a média global da densidade básica, em um estudo com Nim (A. indica) no 

estado da Paraíba, Assis (2012) encontrou uma média de 0,60 g.cm-3 de densidade básica, valor 

próximo ao verificado neste estudo (0,62 e 0,64 g.cm-3, para irrigação de 12 e 26 meses, 

respectivamente) classificando-a com madeira moderadamente pesada. Carvalho (2010), para 

K. grandifoliola observou densidade básica média inferior (0,47 g.cm-3) a encontrada nesse 

estudo e próximo ao encontrado por Lima et al (2019) correspondente a 0,45 g.cm-3.  

 

Espécies que apresentam densidades básicas entre 0,50 a 0,72 g.cm-3 são consideradas 

como madeiras de densidades médias e se restringe ao uso na construção civil apenas de forma 

leve para produção de portas, forros, janelas e partes estruturais secundárias (AMARAL e 

PINHEIRO, 2021). Com exceção do S. foetida, as espécies deste estudo demonstraram valores 

de densidades inclusas nesse intervao.  

 

 

Figura 10. Densidade básica (g.cm-3) em cinco espécies exóticas cultivadas em dois regimes 

de irrigação, implantadas na região de Marco - CE. *Identificação das espécies analisadas 

representadas pelas letras: A m – A.mangium ; K g – K. grandifoliola; S f – S. foetida; T g – T. 

Grandis; A i – A.indica.  

Fonte: Autor, 2023. 

 

4.3 Clones de Eucalyptus 

 

A Figura 11 demonstra uma tendência de variação na densidade básica dos clones de 

Eucalyptus implantados na região Semiárida, submetidas a diferentes condições de irrigação. 
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De modo geral, observou-se um padrão de variação da densidade básica das espécies nos 

sentidos radial e axial. No radial, houve predominancia de valores inferiores na região da 

medula, aumentando na região intermediária constituída pelo alburno, com valores superiores 

na região da casca.  Já no sentido axial, a madeira apresentou elevados valores de densidade na 

região da base até 20% da altura total. Destacou-se também a diferenciação acentuada nas 

proporções que representam a quantidade de lenho mais denso e menos denso nas árvores, em 

virtude do sistema de irrigação aos quais estavam submetidos a medida que a altura aumentou.  

Em relação ao clone AEC1528 (E. urophylla x E. grandis), a maior proporção da madeira 

com elevada densidade básica ocorreu na região mais próxima da casca até 50% da altura total 

do fuste no sistema irrigado até 36 meses. Enquanto que ocorreu maior proporção na base até 

o DAP, e entre 20 até 70% da altura total no sistema irrigado até 12 meses (Figura 11a). Esse 

fenômeno também foi observado analisando a variação radial da densidade da madeira de 

Eucalyptus saligna Sm. apresentando densidade média mais alta à altura do DAP na região da 

casca (OLIVEIRA e SILVA, 2003), de Pinus taeda L. com diferentes idades e maior densidade 

média na região mais externa (MELO, 2015), de Tauari (Couratari oblongifolia Ducke & R. 

Knuth.) com maior densidade média na área entre a medula e a casca e na casca (BOZI et al. 

2021), o mesmo para a madeira de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna (SERPA et al. 

2003), e de Eucalyptus pellita e E. acmenioides com aumento de 50% em direção a casca 

(TOMAZELLO FILHO, 1987). 

Nas árvores com irrigação até 12 meses  notou-se que a área da base até 20 % da altura 

compreende a maior proporção de material menos denso, o que denota a diferença do 

comportamento do clone nas diferentes condições de irrigação. O clone VE41 (E. urophylla x E. 

grandis) apresentou comportamento semelhante nos dois sistemas de irrigação. Os valores mais 

altos de densidade se deram na região periférica da base até cerca de 35% da altura. No clone 

VE41 (E. urophylla x E. grandis) a partir dos valores observados, alguns autores sugerem que 

esse padrão de distribuição de densidades mais elevadas no sentindo base-topo em ambos os 

regimes, ocorre por essa região ser a mais própicia a inserção de ramos laterias onde ocorrem 

recorrentes alterações na estrutura anatômica (MELO et al., 2013; PALEMO et al., 2003; 

Mattos et al., 2011). 

Quanto ao padrão de densidade do clone GG702 (Eucalyptus urophylla), as maiores 

densidades ocorreram na posição próximo a 20 % altura, apresentando madeira com densidade 

de 0,67 g.cm-3 na região da casca e intermediária, no sistema irrigado até 36 meses. No clone 

GG680 (E. urophylla x E. grandis) a variação da densidade básica se comportou de forma 

semelhante quando submetidos aos dois sistemas de irrigação. Constatou-se maior proporção 
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de material lenhoso entre as posições da base até 20 % da altura na seção da casca e 

intermediária do fuste, com densidade máxima de 0,65 g.cm-3 nesta região. A maior proporção 

de lenho menos denso se deu desde a base até a posição de 40% da altura. Após esta altura, 

observou-se novamente a presença de lenho mais denso na região periférica do tronco e 

aumento na proporção de lenho com maior densidade até a altura máxima dos clones. 

Os maiores valores de densidade na área correspondente à base, DAP e próximo a altura 

de 20% das árvores com um recorrente aumento ou estabilização desses valores ao atingir 

percentuais a partir de 35% de altura até a altura total forama visualizados nos clones. Em uma 

pesquisa avaliando um híbrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Gonçalves 

et al. (2009), verificou uma tendência crescente da densidade básica da madeira em função da 

altura da base e a copa, similar ao encontrado de forma significativa no clone VE38 (E. 

urophylla x E. camaldulensis) quando cultivado com regime de irrigação até 12 meses. 

Avaliando árvores adultas de Eucalyptus globulus, Gominho et al. (2015) constataram que o 

cerne externo apresentou maior densidade básica, principalmente na parte inferior do fuste,  

corroborando aos resultados encontrados em todos os clones estudados neste trabalho nos dois 

regimes de irrigação após plantio. 

Para o clone VE38 (E. urophylla x E. camaldulensis) subemetido a irrigação até 36 meses 

(Figura 11b), verificou-se os maiores valores de densidade em uma parcela extrema da casca, 

desde a base do tronco até próximo a posição 20% alcançando valores máximos de 0,70 g.cm-

3. Já os clones submetidos a irrigação até 12 meses (Figura 11a), demonstraram maiores 

densidades da base até próximo a 20% de altura na região periférica do fuste. Também 

apresentou uma significativa proporção de elevadas densidades desde a posição próxima a 40% 

da altura até a altura total, com valores máximos de densidade vistos especialmente na região 

intermediária do tronco. Neste regime de irrigação, fica evidente a diferenciação do 

comportamento da densidade na posição radial do fuste, especialmente na base.  

Os diferentes modelos de variação axial da densidade da madeira apresentados são 

similares aos já exibidos em estudos com espécies do gênero Eucalyptus. Nessa espécie, pode 

ocorrer o decréscimo uniforme com a altura, a estabilização da base até à posição 20%; seguido 

de um aumento até 75%; e um decréscimo e estabilização no topo, não obedecendo a um padrão 

uniforme de variação (SETTE JR et al., 2009SETTE JR et al., 2012;).  
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Figura 11. Variação da densidade básica em g.cm-3 da madeira de cinco clones de Eucalyptus 

na região de Marco, estado do Ceará, Brasil sob regimes de irrigação de até 12 meses (a) e 36 

meses (b) após plantio. C – casca; I – posição intermediária; M – medula. *Identificação dos 

clones analisados representadas pelas letras e números: AEC1528 - E. urophylla x E. grandis; 

VE41 - E. urophylla x E. grandis; GG702 - Eucalyptus urophylla; GG680 – E. urophylla x E. 

grandis; VE38 - E. urophylla x E. camaldulensis.  

Fonte: Autor, 2023.  

(a) 

(b) 
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A partir da análise do dendrograma dos clones de Eucalyptus (Figura 12) verificou-se 

que apenas o clone VE41 (E. urophylla x E. grandis) apresentou comportamento semelhante ao 

ser submetido aos diferentes sistemas de irrigação (12 e 36 meses após plantio), demonstrando 

efeitos não significativos da irrigação na densidade básica dessa progênie. Além dele, houve 

similaridade em um grupo formado pelos clones VE38 (E. urophylla x E. camaldulensis) (irrigado 

durante 12 meses após plantio) e GG702 (Eucalyptus urophylla) (irrigado durante 36 meses após 

plantio) e em outro composto pelos clones GG608 (irrigado a durante 12 meses) e GG702 

(Eucalyptus urophylla) (irrigado a durante 12 meses). Observou-se dissimilaridade para os outros 

clones avaliados, apontando o efeito da irrigação na densidade básica, especialmente entre o 

clone VE41 (E. urophylla x E. grandis) e o clone AEC1528 (E. urophylla x E. grandis) nos dois 

sistemas de irrigação. A distância entre os clones indica maior diferenciação no comportamento 

da densidade básica ao compara-los.  

Drew et al. (2009) ao testar Eucalyptus globulos em duas condições de irrigação 

observou que a densidade básica da madeira dos indivíduos aumentou em resposta à redução 

da disponibilidade de água, conforme ocorreu com os clones VE41 (E. urophylla x E. grandis) e 

GG680 nesse estudo. Esse mesmo autor sugere que sob os diferentes regimes de irrigação, as 

árvores empregam distintos processos fisiológicos e estratégias morfológicas para lidar com a 

condição ambiental, á exemplo do aumento da quantidade de fibras com diâmetro radial menor, 

no cultivo não irrigado.  O aumento da densidade em condições de altas temperaturas, 

característica do clima semiárido, é uma tendência considerada por outros autores para espécies 

desse gênero e se relaciona com a redução da área dos lúmens dos vasos do xilma e aumento 

da espessura da parede celular (THOMAS; MONTAGU; CONROY, 2007; LOULIDI et al., 

2012). 

Já Rocha et al. (2020) avaliando o efeito da irrigação em quatro híbridos de Eucalyptus  

em locais com padrões climáticos diferentes, constaram que em locais mais secos as árvores 

apresentaram maior densidade básica, demostrando diferenciação em condições diferentes de 

disponibilidade de água. Resultado similar foi encontrado por Moulin et al. (2019) avaliando 

dois clones do híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com um ano de idade e 

um clone de E. grandis x E. camaldulensis com sete anos de idade em sistemas com e sem 

irrigação.     
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Ao final da identificação das letras “i” e “j”, representam tempo de irrigação adotado para cada área, sendo “i” 

equivalente 36 meses, e “j” equivalente a 12 meses. 

Figura 12. Dendrograma da influência do manejo de irrigação sobre a densidade básica de 

cinco clones de Eucalyptus, implantadas na região de Marco - CE. *Identificação dos clones 

analisados representadas pelas letras e números: AEC1528 - E. urophylla x E. grandis; VE41 - 

E. urophylla x E. grandis; GG702 - Eucalyptus urophylla; GG680 – E. urophylla x E. grandis; 

VE38 - E. urophylla x E. camaldulensis.  

Fonte: Autor, 2023.  
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Os valores médios de densidade básica das madeiras dos clones avaliados nas duas 

diferentes condições de manejo da irrigação (12 e 36 meses após plantio) podem ser observados 

na Figura 13. Para os clones, de acordo com Zaque et al. (2019) os clones e GG680 (VE41 (E. 

urophylla x E. grandis) foram classificados com madeira de densidade básica leve, já os clones 

AEC1528 (E. urophylla x E. grandis), GG702 (Eucalyptus urophylla) e VE38 (E. urophylla x E. 

camaldulensis) com madeiras de densidade básica moderadamente pesadas. O clone VE38 (E. 

urophylla x E. camaldulensis) apresentou densidade média maior em relação aos outros, seguido 

do AEC1528 (E. urophylla x E. grandis) e GG702 (Eucalyptus urophylla). 

No caso dos clones avaliados, constatou-se que embora tenha ocorrido alteração no 

padrão de distribuição da densidade básica ao longo do fuste devido às condições de irrigação, 

houve uma adaptação positiva as condições ambientais as quais as procedências florestais foram 

testadas, mantendo densidades da madeira próprias às formações florestais habituais. 

Ressaltando que espécies do gênero Eucalyptus em questão, a madeira pode oscilar entre 0,40 

a 1,20 g/cm³ na densidade (OLIVEIRA, 2003).  

Os valores de densidade básica obtidos neste estudo corroboram a utilização da madeira 

das espécies em questão produzidas na região Semiárida, uma vez que as espécies vegetais 

mantiveram os resultados esperados. Bem como, contribui diretamente para amenizar os efeitos 

do desmatamento da vegetação natural, reduz custos de logística através da ampliação de áreas 

de plantios (LINS et al., 2021). 

  

Figura 13. Densidade básica (g.cm-3) em cinco clones de Eucalyptus cultivados em dois 

regimes de irrigação, implantadas na região de Marco - CE. *Identificação dos clones 

analisados representadas pelas letras e números: AEC1528 - E. urophylla x E. grandis; VE41 - 
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E. urophylla x E. grandis; GG702 - Eucalyptus urophylla; GG680 – E. urophylla x E. grandis; 

VE38 - E. urophylla x E. camaldulensis.  

Fonte: Autor, 2023.  
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6 CONCLUSÃO

Neste trabalho foi avaliada a influência de dois regimes de irrigação na densidade da 

madeira de espécies nativas e exóticas, e clones de Eucalyptus, todos cultivados na região do 

Semiárido brasileiro. Houve diferença no comportamento da densidade básica entre as espécies 

estudadas e os híbridos de Eucalyptus. A distribuição da densidade nas árvores nos sentidos 

radial e axial variou, principalmente em relação a proporção de material lenhoso apresentado 

em cada região do fuste. No sentido radial predominou a tendência de aumento da densidade 

no sentido medula-casca e no axial, os maiores valores de densidade localizaram-se na região 

da base ao DAP. 

A influência dos manejos de irrigação, foi observada com maior intensidade nas 

espécies exóticas K. grandifoliola e a A. mangium, e entre os clones de Eucalyptus VE41 (E. 

urophylla x E. grandis) e AEC1528 (E. urophylla x E. grandis). H. courbaril e C. glandulosa , 

quando submetidas aos diferentes sistemas de irrigação (12 e 36 meses após plantio), 

apresentaram comportamentos divergentes, indicando a influência da irrigação na densidade 

básica da madeira dessas espécies. Os grupos com maior proximidade e com alto percentual de 

similaridade para a variável avaliada foram encontrados nas espécies nativas, especialmente 

para as H. impetiginosus e A. colubrina em ambos os tratamentos.  

Constatou-se boa adaptação das espécies estudadas à área de plantio. As madeiras 

avaliadas apresentaram densidades básicas dentro dos limites pré-estabelecidos em outros 

estudos, categorizadas como madeiras de densidade leve ou moderadamente pesada, podendo 

ser indicadas para usos diversos desde a produção de carvão vegetal, constrição civil simples e 

movelaria.  
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