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como Indicador de Qualidade da Madeira no Setor de 

Base Florestal  

 

 

 

 

Com esse conjunto de capítulo s aqui iniciado , esperamos estar trazendo 

algumas considerações vitais para que os estudos de qualidade da madeira 

possam ser mais bem  avaliados  e entendidos , oferecendo maiores níveis de 

credibilidade para tomadas de decisão no  setor de base florestal . 
======== ===================== == ===========  
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APRESENTAÇÃO DO CAPÍTULO E AGRADECIMENTOS  

 

 

 

          Esse capítulo de número 41 inicia uma série de diversos novos 

capítulos de nosso livro digital, agora sobre a temática  Qualidade da 
Madeira do Eucalipto , orientada para utilizações industriais da 

mesma. Esperamos com esse novo conjunto de capítulos trazer, não 

apenas embasamentos teóricos, mas também muitas aplicações práticas 

para os inúmeros conceitos de qualidade da madeira para alguns setores 

industriais que se valem do uso da ma deira do eucalipto. Iniciamos a 
série com esclarecimentos exatamente sobre a densidade básica da 

madeira do eucalipto, que pretendemos debater de forma clara, honesta 

e transparente.   Em outros capítulos, voltaremos ao tema da densidade 

básica, bem como a outras características importantes que definem a 
qualidade da madeira em função do uso da mesma e das restrições que 

são encontradas nos diversos processos industriais.  

          Para lhes oferecer esse primeiro capítulo, eu tentei resgatar 

muito da histór ia e identificar os principais especialistas que vêm 

estudando qualidade da madeira do eucalipto no Brasil. Existem 

milhares de estudos sobre esse tema, em especial orientados para o 
setor industrial de produção de celulose e papel. Isso porque a madeira 

do eucalipto tem tido maiúsculo crescimento de uso por esse segmento 

industrial. Entretanto, a madeira do eucalipto também tem crescido em 

utilização em setores como bioenergia (lenha e carvão vegetal), 
produção de painéis e chapas de madeira, produtos de m adeira serrada 

e derivados com maior valor agregado, madeira tratada, usos 

estruturais, etc., etc.  
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          Os capítulos iniciais dessa série estarão mais focados em 

caracterização da madeira e seu uso para setores industriais como 

celulose kraft branqueada, papel, painéis e chapas de madeira e carvão 

vegetal e bioenergia. A seguir, conforme evoluirmos  nesse tema, outros 
capítulos surgirão sobre outras utilizações industriais da madeira dos 

eucaliptos. No início, daremos mais ênfase em estudos realizados no 

Brasil,  justamente o país líder em plantações de eucaliptos para 

finalidades industriais. A  segui r, em futuros capítulos, passaremos a  
ampliar o foco para  estudos de qualidade da madeira de outras espécies 

de eucalipto, realizados em diversas outras regiões do p laneta.  

          Os dois primeiros capítulos dessa série discutem a qualidade da 

madeira sob a ênfase de sua densidade básica e de outros tipos de 

densidade , que podem ser avaliados  na madeira. Depois, tentare i focar 

a qualidade  da madeira para a produção de celulose e papel, painéis e 
chapas de madeira, bioenergia, etc. Com isso, estare i ampl iando o foco 

de produtos e de regiões, colocando a madeira do eucalipto onde ela 

merece estar, como matéria -prima lenhosa global para inúmeras 

aplicações industriais.  

          Antes de finalizar esse texto introdutório, eu gostaria de 
agradecer algumas das pessoas que preponderantemente ajudaram a 

construir a história da qualidade da madeira do eucalipto no Brasil. Tive 

a felicidade de acompanhar e participar d esse processo todo  de estudos 

sobre qualidade da madeira, desde meados dos anos 1960ôs no Brasil. 

As sementes para o desenvolvimento de novos estudos e tecnologias 
foram sendo plantadas  em terras férteis por pessoas motivadas e 

qualificadas ï resultando hoje em um patrimôni o notável de 

conhecimentos sobre qualidade da madeira  em nosso País .  

          Em momento futuro desse capítulo, enunciarei os principais 

nomes de pessoas que no Brasil têm estudado com determinação e 
afinco a qualidade da madeira. Entretanto, nesse momen to, dedicarei 

alguns agradecimentos a amigos que admiro e que me ajudaram a 

aprender mais e a gerar mais conhecimentos sobre esse tema ï isso 

desde o início de minha carreira.  

 
          Dessa forma, não poderia deixar de agradecer pessoas como os 

meus ex -professores na ESALQ ï Escola Superior de Agricultura ñLuiz de 

Queirozò da Universidade de São Paulo, ainda nos anos 60ôs e 70ôs, os 

professores Dr. Luiz Ernesto George Barrichelo  e Dr. Mário Ferreira, que 
me estimularam a estudar, pesquisar, entender e , com isso, a me 

apaixonar pelos estudos acerca da qualidade da madeira , isso  desde o  

início de minha carreira no setor de base florestal .   
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          Em adição a eles, t ambém não poderia deixar de mencionar 

alguns acadêmicos e estudiosos de qualidade da madeira do Brasil , que 

têm gerado uma enorme produção científica e tecnológica na forma de 

artigos e na orientação de dissertações e teses de seus alunos de pós -
graduação. Com eles , tenho aprendi do muito :  lendo seus trabalhos 

científicos, assistindo suas palestras e cursos , dialogando e debatendo 

em eventos, lendo as teses e dissertações de seus orientados, etc . 

Dentre eles destaco com justiça,  em ordem alfabética,  com a penalidade 
de ter me esquecido de algum outro nome  brasileir o relevante , pelo que 

antecipadamente me desculpo :  

 

¶ Angélica de Cássia Oliveira Carneiro  
¶ Benedito Rocha Vital  

¶ Cláudio Ângeli Sansígolo  

¶ Dorotéia Maria Martins Flores  

¶ Francides Gomes da Silva Júnior  
¶ Ismael Eleotério Pires  

¶ Jorge Luiz Colodette  

¶ José L ívio Gomi de 

¶ José Otávio Brito  

¶ José Tarcísio Lima  
¶ Maria Aparecida Mourão Brasil  

¶ Mário Tomazello Filho  

¶ Paulo Fernando Trugilho  

¶ Rubens Chaves de Oliveira  
¶ Setsuo Iwakiri  

¶ Umberto Klock  

 

          Só para preparar esse atual capítulo e o que se seguirá  a esse 
atual , li mais de duas centenas de artigos e teses , que muitos  bravos e 

qualificados amigos escreveram ou ajudaram a ser escrito pelos seus 

alunos orientados . 

 

          Entretanto, eu não poderia deixar de mencionar algumas outras 
pessoas que foram maravilhosas ao longo de minha carreira e que me 

ajudaram a entender não apenas sobre os tema s ñqualidade da madeira 

e densidade b§sicaò, mas a descobrir os principais fatores que afetam os 

resultados e os desempenhos das madeiras dos eucaliptos  em suas 
utilizações indust riais . Isso porque são pessoas que atuam ou atuaram  

no laboratório, ou no controle operacional , ou no desenvolvimento  

tecnológico de empresas  industriais.  Dentre elas, destaco as seguintes:  

 
¶ Alfredo Mokfienski  

¶ Augusto Fernandes Milanez  
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¶ Braz José Demuner  

¶ Carlos Alberto Busnardo  

¶ Ceslavas  Zvinakevicius  

¶ Cláudia Adriana Bróglio da Rosa  
¶ Edgard Campinhos Jr.  

¶ Danila Estevam Al ves da Cruz  

¶ Ergílio Cláudio -da-Silva Júnior  

¶ Ervin Mora  
¶ Francisco de Assis Bertini Moraes  

¶ Hernon José Ferreira  

¶ Jorge Vieira Gonzaga  

¶ Maria Jo sé de Oliveira Fonseca  
¶ Nuno Borralho  

¶ Sérgio Menochelli  

¶ Teotônio Francisco de Assis  

¶ Vail Manfredi  
¶ Vera Maria Sacon  

 

          Também agradeço minhas centenas de alunos , orientados e 

estagiários de universidades e cursos técnicos , que sempre me 

incentiva ra m a desafiá - los com temas em qualidade da madeira do 
eucalipto para seu aprendizado em minhas aulas e orientações.  

 

           A vocês leitores, eu gostaria de agrade cer  toda a atenção e o 

imenso apoio  que sempre me  têm oferecido . Todos vocês têm ajudado -  
e muito -  a fazer do Eucalyptus Online Book algo muito útil para os 

técnicos e demais interessados por esse nosso setor de base florestal 

plantada .  

 
          A todos, um abraço fraterno e um enorme muito obrigado.  

======== ==== ==================== == ========  
 

 
A q ualidade da madeira do eucalipto depende do produto a ser fabricado e 

do processo sendo utilizado   

======== ==================================  
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HISTÓRICO & FATOS RELEVANTES  

 

 

    
 

 
          Em geral, cada pessoa que gosta de contar histórias do passado 
tende  a contar a história de acordo com a sua visão dos fatos relevantes 

que mais a marcaram ou impressionaram. No meu caso, o que trago a 

vocês é a história da qualidade da madeira no Brasil da forma como  eu a 

vivenciei, desde que fui apresentado ao setor de b ase florestal, em 
1967. Se essa história for contada por outras pessoas, de outras 

instituições ou empresas, é mais do que evidente  que os fatos 

relevantes sejam outros, para se somarem com os que eu lhes 

apresentarei nessa seção do Eucalyptus Online Book.    
 

          Mas vamos lá então, com a minha visão d os fatos relevantes para 

a qualidade da madeira do eucalipto, entre os anos 60ôs a 90ôs, 

principalmente. A partir dos anos 2000ôs, ocorreu uma globaliza­«o 
muito forte dos estudos e a entrada de grande q uantidade de novos 

atores para estudar esse tema no Brasil  e no mundo , o que causou uma 

enorme geração de estudos e de novos conhecimentos sendo 

desenvolvidos por algumas equipes de estudiosos em qualidade da 

madeira, que serão referenciados mais adiante n essa seção.  
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          O certo é que a té a data da edição da famosa e festejada bíblia 

dos eucaliptos de 1961, que foi a segunda edição renovada e atualizada 

da obra ñO Eucaliptoò de Edmundo Navarro de Andrade,  com a 

coordenação técnica de Armando Navarro Sampaio, pouco se comentava 
ou se propunham ações de cunho científico para estudar e entender 

qualidade da madeira com base em suas características fundamentais , 

dentre as quais, a sua densidade básica . Naquela  época, os eucaliptos 

ainda não tinham muita expressão para utilizações industriais, 
participando mais em usos secundários da madeira como matéria -prima 

para lenha, carvão vegetal, moirões para cercas, postes, dormentes, 

estacas e algum princípio de uso na  indústria de celulose e papel e 

chapas de fibras.  
 

          A qualidade da madeira era muito mais entendida como sendo 

função da resistência à deterioração, dureza e resistências mecânicas. A 

classificação da madeira era mais vista como resultado da esp écie de 
eucalipto que se plantava, da idade da floresta, do diâmetro das toras, 

da cor do cerne relacionada aos extrativos e da resistência à 

biodeterioração.  

 

           Entretanto, ao longo dos anos 50ôs e 60ôs, nos Estados Unidos 
da América, um grupo d e pesquisadores do FPL ï Forest Products 

Laboratory, em Madison/Wisconsin, já estudava e publicava 

interessantíssimos artigos sobre densidade da madeira, que acabaram 

se convertendo em publicações relevantes e fundamentais para todos os 
que se dedicam a es tudar qualidade da madeira. Na verdade, muitos 

desses trabalhos se fu ndamentaram em definir metodologias 

padronizadas para se testar a densidade de peças de madeira, de 

pequenas e médias dimensões. Destacaram nesse particular, os estudos 
de Diana M. Smith (1954, 1955 e 1961) e Harold L. Mitchell (1961) . 

 

          Quando em 1967 eu iniciei meu estágio em tecnologia de 

celulose e papel no Departamento de Silvicultura da ESALQ ï Escola 

Superior de Agricultura ñLuiz de Queirozò sob a orienta­«o do professor 
Dr . Luiz Ernesto George Barrichelo, ouvi dele, logo no início do estágio, 

as seguinte s consideraç ões:  

 

ñCelso, muito provavelmente os engenheiros agr¹nomos e florestais n«o 
terão grandes oportunidades no momento para atuação no setor 

industrial das fábricas de celulose e papel. Entretanto, eles terão todas 

as condições de liderança nos estudos de matérias -primas de base 

florestal  para essa indústria , em especial no que diz respeito à qualidade 
da madeiraò.   
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E continuou...  

 

ñAtrav®s da integra­«o das §reas florestais e industriais, teremos 

grandes oportunidades de aperfeiçoamento da qualidade da madeira 
para produção de celulose, com maiores desempenhos, eficiências , 

rendimentos  e qualidade dos produtos celulósico -papeleiros ò. 

 

E finalizava...  
 

ñA qualidade da madeira depende fundamentalmente do tipo de produto 

a ser fabricado e da tecnologia disponível. As fábricas não trabalham em 

nenhum dos segmentos industriais como se fossem relógios suíços. 
Tampouco a madeira deve receber a culpa por todos os problemas que 

vierem a acontecer nos processos de fabricação  industrial ò.   

 

 
          Ouvi com atenção os sábios dizeres de meu guru e professor, 

captei rapidamente os pontos -chaves e rapidamente tomei dois 

posicionamentos desde o início de minha carreira no setor :  

 

1.  Ajudar par a que a integração floresta - indústria viesse a ser 
fortalecida no setor, sendo que o professor Barrichelo acabou se 

constituindo em um dos principais ícones  para a busca dessa 

integração.  

 
2.  Desafiar com muita determinação a situação vigente na época e 

batalhar para a formação de engenheiros florestais e silvicultores 

capazes de terem qualificação técnica para atuação no setor 

industrial da fabricação de celulose e papel. Acab ei  tendo sucesso 
nisso , com a minha etapa  para es tudos de pós -graduação em 

tecnologia de celulose e papel nos Estados Unidos da América 

(1972 -1973), seguidos de minha ida para a Cenibra ï Celulose 

Nipo -Brasileira (1976), depois para a Riocell (1979) , que 

fundamentaram a forte ênfase que coloquei para a criação de 
diversos cursos de pós -graduação em tecnologia de celulose e 

papel no Brasil (UFV ï Universidade Federal de Viçosa, em 1977; 

USP ï Universidade de São Paulo, em 1981; UFSM ï Universidade 

Federal de Santa Maria, em 1990; e cursos de especialização  em 
nível de latu -sensu pela ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel , a partir de 1988).  

 

          A maior de todas as oportunidades para que os engenheiros 

agrônomos silvicultores e depois os engenheiros florestais passassem a 
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se dedica r aos estudos de qualidade da madeira para melhores 

desempenhos industriais surgiu com a s fundaç ões do IPEF ï Instituto de 

Pesquisas e Estudos Florestais (1968) , da FUPEF ï Fundação de 

Pesquisas Florestais do Paraná (1971) e da SIF ï Sociedade de 
In vestigações Florestais (1974). Nessas épocas, a s principais empresas 

de produção de celulose e papel (Riocell, Suzano, Aracruz, Ripasa, 

Champion, Klabin, Papel Simão , etc. ), chapas e painéis de madeira 

(Duratex , Eucatex , etc. ), bioenergia a partir de carvã o vegetal (Acesita, 
Mannesmann, Bel go-Mineira , etc. ), dentre outros tipos de 

industrializações, rapidamente se associaram a esses institutos de 

pesquisas florestais.   

 
          Em terrenos tão férteis para se buscar a integração floresta -

indústria, coube  ao binômio IPEF/ESALQ as primeiras e bem -sucedidas  

articulações para que isso acontecesse , valendo -se dos sonhos de 

madeira mais homogênea e performante dos seus associados : o fator 
alavancador para isso foi , portanto, a qualidade da madeira. Isso pode 

ser atestado pelas dezenas de publicações técnicas no início da vida do 

IPEF (d®cadas dos 60ôs, 70ôs e 80ôs). Alguns desses eventos foram 

absolutamente históricos e de altíssima relevância para alavancagem 

dessa integração, onde sempre destacarei o entusiasm o do mestre 
Barrichelo para que isso tivesse sucesso.  

 

          As d®cadas dos anos 70ôs e 80ôs foram extremamente produtivas 

para mim e para as equipes com as quais trabalhei na ESALQ, Cenibra e 
Riocell. Conjuntamente a pessoas altamente qualificadas ne ssas 

organizações, conseguimos produzir uma enorme quantidade de 

trabalhos e artigos técnicos sobre qualidade da madeira, não apenas 

para Eucalyptus , mas também para espécies de Pinus . Minha paixão 
pelo tema era tão grande que ministrei diversos cursos sob re ñQualidade 

e Estrutura da Madeiraò, que foram alguns dos primeiros cursos 

orientados à qualidade da madeira destinad os à produção de celulose e 

papel no País. Esses cursos foram ministrados através da ABTCP ï 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel; ESALQ ï USP; UFV ï 
Universidade Federal de Viçosa; IPT ï Instituto de Pesquisas e Estudos 

Florestais através do CTCP ï Centro Técnico de Celulose e Papel . 

 

          Dentre esses cursos pioneiros , eu  destacaria os seguintes:  
 

1977/1979: Disciplina ñQualidade da Madeiraò ï curso de mestrado em 

tecnologia de celulose e papel da UFV ï Universidade Federal de Viçosa  

http://www.celso -
foelkel.com.br/ artigos/ufv/02.%20Qualidade%20da%20Madeira.%201977.1979.pdf   

 

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/02.%20Qualidade%20da%20Madeira.%201977.1979.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/02.%20Qualidade%20da%20Madeira.%201977.1979.pdf


16 
 

1977: M·dulo ñEstrutura e Qualidade da Madeiraò ï curso de Fabricação 

de Celulose da ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e 

Papel  

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ufv/01.%20Estrutura%20da%20Madeira.%201977.PDF   

 

1981: Disciplina ñQualidade da Madeiraò - curso de pós -graduação d a 
USP ï Universidade de São Paulo, uma iniciativa conjunta entre ESALQ; 

Escola Politécnica e Riocell  

 

1983: M·dulo ñEstrutura e Qualidade da Madeiraò - I Curso Pan-
americano  de Celulose e Papel organizado pelo CTCP ï Centro Técnico 

de Celulose e Papel  do I PT/São Paulo  

  

1984: Curso ñEstrutura e Propriedades F²sicas da Madeiraò ï organizado 
pela ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/1984_O_Papel_Curso_Madeira.pdf   

 

         De qualquer forma, havia muito entusiasmo e vontade de se criar 
uma indústria forte no Brasil e grande paixão pela madeira e pelos 

eucaliptos. Isso ajudou a se criarem alicerces  setoriais, junto às fábricas 

e às áreas florestais do setor de base florestal plantada no Brasil. Fico 

definitivamente muito feliz e gratificado por encontrar hoje, em posições 
de destaque nos setores universitário, florestal e de celulose e papel, 

divers os de meus ex -alunos nesses diversos cursos ministrados ainda 

nos anos 70ôs e 80ôs.  

 

          Por outro lado, quando dou uma navegada nas memórias do 
passado distante, n«o posso deixar de recordar do in²cio dos anos 70ôs, 

quando ainda na ESALQ se podia n otar a enorme mobilização de alguns 

professores e alunos de pós -graduação para maior entendimento acerca 

da densidade básica das madeiras, produção de matéria seca nas 
florestas por hectare.ano, relações entre propriedades da madeira e dos 

produtos com ela s fabricados, etc. Os desenvolvimentos em qualidade 

da madeira foram bastante significativos a partir daqueles anos 

dourados até os dias presentes. Isso não apenas para celulose e papel, 
mas também para painéis de madeira, carvão vegetal, lenha energética, 

produtos serrados, etc.  

 

          Meus primeiros aprendizados sobre densidade básica da madeira 
aconteceram com os professores Mário Ferreira e L uiz Ernesto George 

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/01.%20Estrutura%20da%20Madeira.%201977.PDF
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/01.%20Estrutura%20da%20Madeira.%201977.PDF
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/1984_O_Papel_Curso_Madeira.pdf
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Barrichelo, ambos na gloriosa ESALQ, nos anos 60ôs. M§rio Ferreira era 

professor e pesquisador de Melhoramento Florestal e Luiz Ernesto 

Barrichelo de Tecnologia de Celulose e Papel. Ambos passaram a 

introduzir estudos de densidade básica  das madeiras de Eucalyptus  e 
Pinus  em praticamente todas as suas pesquisas com madeiras, pois 

consideravam essa propriedade como de vital importância para 

fortalecer o conhecimento sobre qualidade da madeira.  Inúmeros 

outros mestres universitários e seus  alunos se somaram para esses 
tipos de estudos , os quais  se propagaram para praticamente todas as 

universidades e empresas de base florestal nos dias atuais.  

 

          Eu mesmo acabei me entusiasmando e aderindo aos estudos  em  
qualidade da madeira , ainda  no início de minha carreira no setor . Em 

parceria com minha estimada amiga professora Dra. Maria Aparecida 

Mourão Brasil e com o professor Dr. Luiz Ernesto George Barrichelo , 

publicamos em 1971 e 1972 dois artigos (na verdade o mesmo 
publicado em duas fon tes) , que até hoje se constituem nos artigos que 

publicamos que mais estão referenciados em trabalhos de pesquisa  e na 

literatura técnica  setorial  no Brasil e América Latina. São eles:  

 

Métodos de determinação da densidade básica de cavacos para 

coníferas e folhosas.  C.E.B. Foelkel; M.A.M. Brasil; L.E.G. Barrichelo. 

O Papel  (Agosto ):  57 -  61. (1972)  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1972_Metodos_OPapel.pdf   

 

Métodos de determinação da densidade básica de cavacos para 

coníferas e folhosas.  C.E.B. Foelkel; M.A.M. Brasil; L.E.G. Barrichelo. 

IPEF (2/3):  65 ï 74. (1971)  

http://www.ipef.br/pub licacoes/scientia/nr02 -03/cap04.pdf   

 

          Frente a tantas leituras que acontecem até hoje para esses 

artigos, fica cada vez mais claro para mim que o setor brasileiro de base 

florestal abraçou a densidade básica da madeira, seja para o 

melhoramento genético das florestas e de suas madeiras, seja para a 
melhoria de desempenho no  uso industrial da madeira  para as mais 

diversas utilizações .  

 

         Recordo -me também que para incentivar o debate sobre 
Qualidade da Madeira e promover a Integração Floresta - Indústria, o 

IPEF, em pa rceria com a Companhia Suzano de Papel e Celulose (1975) 

e depois com a ABTCP (1978) incentivou e colaborou para a realização 

de dois eventos pioneiros , ainda nos anos 70ôs.  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1972_Metodos_OPapel.pdf
http://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr02-03/cap04.pdf
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          O primeiro desses eventos se denominou ñSemin§rio de 

Integração Flores ta -Ind¼striaò, tendo acontecido na cidade de 

Piracicaba /SP em outubro de 1975 . Conheçam os excelentes trabalhos 
ali apresentados conforme tenham paciência para baixarem tão 

volumoso arquivo com suas 187 páginas de puro conhecimento 

tecnológico para o setor  de celulose e papel, ainda no início de sua fase 

de crescimento.  
 

Seminário de Integração Floresta -  Indústria.  IPEF -  Instituto de 

Pesquisas e Estudos Florestais. 187 pp. (1975)  
http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2011_Seminario%20de%20integra%E7%E3o%
20floresta%20ind%FAstria0001.pdf   

 
          Na página 5 desse documento , pode -se conhecer mais sobre o 

que se esperava para qualidade da madeira e da integração floresta -

indústria nas palavras verbalizadas no evento pelo Dr. Helládio do 

Amaral Mello  e transcritas no documento , ele que foi e será sempre um 
dos nomes ícones da s ilvicultura brasileira.  

 

         O outro evento liderado e organizado pelo IPEF em parceria com a 

ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel aconteceu na 
cidade de São Paulo, em conjunto ao XI Congresso Anual de Celulose e 

Papel daquela en tidade, em 1978. Também nesse evento foram 

lançados diversos estudos que permitiram que os técnicos das fábricas 

desse setor pudessem melhor entender a participação da qualidade da 

madeira no desempenho dos processos industriais e dos produtos com 
ela obti dos.  

 

I Congresso Brasileiro sobre a Qualidade da Madeira.  IPEF ï 

Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais. XI Congresso Anual. ABTCP 
ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. IPEF Boletim 

Informativo 06(20 ).  113 pp. (1978)   

http://www.ipef.br/publicacoes/boletim_informativo/bolinf20.pdf  

 
          Pouco tempo depois , em 1984, foi publicado outro documento 

que se tornou referência até os dias de hoje para os estudiosos de 

qualidade da madeira. Nosso estimado amigo e professor da UFV ï 

Universidade Federal de Viçosa ï Dr. Benedito Rocha Vital -  escreveu e 
publicou através da SIF ï Sociedade de Investigações Florestais o 

seguinte boletim técnico:  

 

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2011_Seminario%20de%20integra%E7%E3o%20floresta%20ind%FAstria0001.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2011_Seminario%20de%20integra%E7%E3o%20floresta%20ind%FAstria0001.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2011_Seminario%20de%20integra%E7%E3o%20floresta%20ind%FAstria0001.pdf
http://www.ipef.br/publicacoes/boletim_informativo/bolinf20.pdf


19 
 

Métodos de det erminação de qualidade de madeira. B.R. Vital. 

Boletim Técnico nº 01. SIF ï Sociedade de Investigações Florestais. 23 

pp. (1984)  

http://www.eucalyptus.com.b r/artigos/outros/1984_Metodos_determinacao_densidade
.pdf   

 

          Com tantos fatos históricos relevantes, pode -se afirmar que a 
partir de meados dos anos 70ôs a densidade b§sica da madeira passou 

definitivamente a fazer parte das avaliações de qualidade da madeira 

das fábricas de celulose e de outros tipos de p rodutos madeireiros.  

 
          Alguns artigos de extrema importância e que se tornaram bases 

de agregação de conhecimentos para os estudos de qualidade de 

madeira surgiram a partir daí, que foram  resultantes  de escritas de 

nossos amigos professores da ESALQ/USP, com alguns de seus alunos:  
 

Densidade básica da madeira, melhoramento e manejo florestal.  

V.R.S. Shimoyama; L.E.G. Barrichelo. IPEF Série Técnica 6(20) . 26 pp. 

(1989)  

http:// www.ipef.br/publicacoes/stecnica/nr20/cap01.pdf  

 

Características da madeira de espécies/procedências/árvores 

superiores e clones de Eucalyptus ï Revisão aplicada ao 
melhoramento para produção de pasta celulósica. M. Ferreira.  

Reunião Clonagem Intensiva.  IPEF ï Instituto de Pesquisas e Estudos 

Florestais. 18 pp. (1994)  

http://www.ipef.br/publicacoes/reuniao_clonagem_intensiva/cap01.pdf   

 

          Tenho ainda a sugerir  a v ocês mais três trabalhos que publiquei 

com algumas de minha s equipe s de pesquisas , entre os anos de 1985 

até 1997,  que acabaram por permitir o melhor entendimento de como a 
densidade básica poderia e deveria ser encarada pelo setor de base 

florestal. Aquilo que estava se tornando uma esp®cie de ñcoqueluche do 

momentoò nos anos 80ôs, que era usar a densidade básica par a explicar 

qualquer coisa no comportamento das  madeira s,  ou achar que a 

densidade básica poderia distinguir o desempenho de madeiras de 
espécies  ou clones  muito diferentes, logo foi esclarecido. Também se 

tornou claro que a densidade básica, apesar de muit o importante, não 

era e não podia ser a única propriedade a definir a qualidade de uma 

espécie ou tipo de madeira para os fins a que se queriam destinar a 
mesma.  

 

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1984_Metodos_determinacao_densidade.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1984_Metodos_determinacao_densidade.pdf
http://www.ipef.br/publicacoes/stecnica/nr20/cap01.pdf
http://www.ipef.br/publicacoes/reuniao_clonagem_intensiva/cap01.pdf
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Os artigos mencionados foram os seguintes:  

 

A busca da qualidade da madeira do eucalipto para  celulose 

através da arvore projetada pelo homem.  C.E.B. Foelkel. Simpósio 
sobre Tendências do Desenvolvimento Florestal Brasileiro. ESALQ ï 

Escola Superior de Agricultura ñLuiz de Queirozò. IPEF ï Instituto de 

Pesquisas e Estudos Florestais. (1985)  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1985_Engenheirando_qualidade_madeir

a.pdf  

 

Densidade básica: sua verdadeira utilidade como índice de 

qualidade da made ira de eucalipto para produção de celulose. C. 
Foelkel; E. Mora; S. Menochelli. 6º Congresso Florestal Brasileiro. 21 pp. 

(1990)  

http://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/outros/Db%20sua%20verdadeira%20utilidade.pdf   

 

Qualidade da madeira de eucalipto para atendimento das 

exigências do mercado de celulose e papel. C. Foelkel. Conferência 

IUFRO sobre Silvicultura e Melhoramento de Eucaliptos. 08 pp. (1997)  

http://www.celso - foelkel.com.br/artigos/32%20final.doc   

 

  

          Outro trabalho que definitivamente recomendo a leitura foi o 

capitaneado  pelo estimado amigo e professor da UFV ï Universidade 
Federal de Viçosa -  Dr. Ismael Eleotério Pires, e também apresentado na 

Conferência  da IUFRO ï International Union of Forest Research 

Organizations  sobre ñSilvicultura e Melhoramento dos Eucaliptosò, q ue 

aconteceu em Salvador/Bahia, em 1997:  

  
Estado de arte do melhoramento genético para qualidade da 

madeira de eucalipto. I.E. Pires; R.A. Paula. Conferência IUFRO sobre 

Silvicultura e Melhoramento de Eucaliptos . Volume 3: 186 ï 191. (1997)  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/1997_Ismael_IUFRO_Salvador.pdf   

 

          Finalmente, e com méritos para a ABNT ï Associação Brasileira 
de Normas Técnicas, as metodologias de determinação de densidade 

básica da madeira e da densidade aparente de cavacos de madeira 

foram padronizadas e disponibilizadas através do Sistem a Nacional de 

Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial . Surgiram assim, em 
2003, depois de amplo debate com a sociedade através de comi tês  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1985_Engenheirando_qualidade_madeira.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1985_Engenheirando_qualidade_madeira.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Db%20sua%20verdadeira%20utilidade.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Db%20sua%20verdadeira%20utilidade.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/32%20final.doc
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/1997_Ismael_IUFRO_Salvador.pdf
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brasileiro s de normalização  (CBs) , as normas brasileiras para garantir 

que os diversos atores no Brasil que tr abalhem com qualidade da 

madeira e dos cavacos de madeira pudessem realizar seus testes de 

acordo com condições padronizadas e definidas por métodos disponíveis 
oficialmente estabelecidos:  

 

ABNT NBR 11941:2003.  Madeira ï Determinação da densidade 

básica . ABNT ï Associação Brasileira de Normas Técnicas. (2003)  

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002494   

e 

http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y  (Método completo disponível como anexo ao fi nal desse 
documento referenciado)  

 

ABNT NBR 14984:2003.  Madeira -  Determinação da densidade 

aparente de cavacos. ABNT ï Associação Brasileira de Normas 

Técnicas. (2003)  

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002141  
 

 

          Entretanto, ainda que normalizadas e com métodos disponíveis e 

totalmente documentados, ainda existem muitas não -conformidades na 
utilização dessas metodologias , mesmo por empresas certificadas pela s 

norma s de sistemas de qualidade da série  IS0 900 0. Teremos um de 

nossos próximos capítulos para discorrer sobre os erros e acertos no uso 

da densidade básica da madeira.  
 

          Felizmente, as coisas correram bem para todos nós no Br asil, em 

especial a partir dos anos 2000, quando o setor de celulose e papel 

deslanchou em crescimento e hoje é um dos mais proeminentes setores 
industriais do Brasil, com liderança mundial na produção de celulose 

branqueada de eucalipto.  

 

          Enten do que a partir do início do atual milênio, os epicentros das 

pesquisas de qualidade da madeira passaram a acontecer no 
Departamento de Engenharia Florestal da UFV ï Universidade Federal de 

Viçosa e no Laboratório de Tecnologia da Madeira  da UFLA ï 

Univers idade Federal de Lavras, onde os estudos se intensificaram tanto 

para madeiras orientadas para a fabricação de celulose e papel, como 
para carvão vegetal e bioenergia. Inúmeras dissertações d e mestrado e 

teses de doutorado  bem como dezenas de artigos cient íficos começaram 

a pipocar nessa temática principalmente derivados de investigações 

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002494
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99772/000758434.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002141
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científicas e tecnológ icas nesses dois centros dos conhecimentos, 

lideradas por professores qualificados e dedicados como a seguir:  

 

¶ UFV ï Universidade Federal de Viçosa : p rofessores Jorge 
Colodette; José Lívio Gomide; Rubens Chaves de Oliveira; 

Benedito Rocha Vital; Fernando José Borges Gomes; Deusanilde 

de Jesus Silva; Angélica de Cássia Oliveira Carneiro; dentre 

outros.  
 

¶ UFLA ï Universidade Federal de Lavras:  professores Paulo 

Fernando Trugilho; José Tarcísio Lima e Sebastião Rosado, dentre 

outros.  
 

          As coisas se magnificaram em Viçosa a partir do evento 

organizado pelos professores daquela entidade d e ensino e que 

aconteceu em Bel o Horizonte em 2001:  
 

7 th  Brazilian Sym posium on the Chemistry of Lignin and other 

Wood Components  

https://books.google.com.br/books/about/7th_Bra zilian_Symposium_on_the_Chemistr
y.html?id=kD26ngEACAAJ&redir_esc=y  

 

          Outro fator alavancador de pesquisas em qualidade da madeira e 

de intercâmbio te cnológico a nível global tê m sido os eventos liderados 
pela UFV ï Universidade Federal de Viçosa e SIF ï Sociedade de 

Investigações Florestais conhecidos como IC EP ï International 

Colloq u ium on  Eucalyptus  Pulp  (Colóquio Internacional em  Celulose 

de Eucalipto) . Com os avanços dos est udos sobre biorrefinarias de 
biomassa, muitos estudos sobre química, qualidade e de sconstrução da 

madeira passaram a acontecer no Brasil e no mundo e os professores da 

UFV mergulharam fundo nesses estudos.  Tenho  tido também 

participação intensa nesses coló quios e alguns deles já estão com as 
palestras e artigos disponibilizados  para downloading  em alguns 

websites , principalmente em http://www.eucalyptus.com.br :  

 

First IC EP ï International Colloquium on  Eucalyptus  Pulp ï Viçosa 

ï Brasil -  (2003)  

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho11.html#um   

 

Second IC EP ï International Colloquium on  Eucalyptus  Pulp ï 
Concepción ï Chile -  (2005)  

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_agosto11.html#um  

https://books.google.com.br/books/about/7th_Brazilian_Symposium_on_the_Chemistry.html?id=kD26ngEACAAJ&redir_esc=y
https://books.google.com.br/books/about/7th_Brazilian_Symposium_on_the_Chemistry.html?id=kD26ngEACAAJ&redir_esc=y
http://www.eucalyptus.com.br/
http://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho11.html%23um
http://www.eucalyptus.com.br/newspt_agosto11.html%23um0
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Third IC EP ï International Colloquium on  Eucalyptus  Pulp ï Belo 

Horizonte ï Brasil -  (2007)  

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_jul12.html#tres    (Apresentações orais)  

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_set12.html#tres     (Apresentações em 
pôsteres)  

 

Fourth IC EP ï International Colloquium on  Eucalyptus  Pulp ï 

Concepción -  Chile  -  (2009 ) 

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_out12.html#cinco  

 

Fifth ICEP ï International Colloquium on Eucalyptus  Pulp ï Porto 

Seguro -  Brasil -  (2011)  

http://www.lcp.ufv.br/5thICEP/apresentacao.php?lang=em  

 

Sixth IC EP ï International Colloquium o n Eucalyptus  Pulp ï 

Colon ia del Sacramento  -  Uruguay -  (20 13 ) 

http://www.fing.edu.uy/iiq/6thicep/en/Pages/home.html   

 

Seventh ICEP ï International Colloquium on Eucalyptus  Pulp ï 

Vitória -  Brasil -  (2015)  

http://www.7thicep.com.br/   

 

          Existem atualmente  diversas outras  equipes muito qualificadas 

em diversas universidades brasileiras, dentre as quais destaco as 
equipes que contemplam (dentre outros tantos mais) os seguintes 

grupos de pesquisadores (e de seus inúmeros alunos de graduação e 

pós -graduação):  

 

¶ USP ï Universid ade de São Paulo : professores José Otávio Brito; 
Francides Gomes da Silva Júnior; Luiz Ernesto George Ba rrichelo; 

Mário Tomazello Filho; Antônio Aprígio da Silva Curve lo;  Carlito 

Calil Júnior; José Ma ngolini Neves; dentre outros.  

 

¶ UNESP ï Universidade Estadual Paulista ñJ¼lio de Mesquita Filhoò: 

professor Cláudio Ângeli Sansígolo.  

 

http://www.eucalyptus.com.br/newspt_jul12.html#tres
http://www.eucalyptus.com.br/newspt_set12.html#tres
http://www.eucalyptus.com.br/newspt_out12.html%23cinco
http://www.lcp.ufv.br/5thICEP/apresentacao.php?lang=em
http://www.fing.edu.uy/iiq/6thicep/en/Pages/home.html
http://www.7thicep.com.br/
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¶ UFSM ï Universidade Federal de Santa Maria : professores Clóvis  

Roberto  Haselein ;  Élio José Santini , Dorotéia Maria Marins Flores,  

e Cristiane Pedrazzi; dentre outros.  

 

¶ UFPel ï Universidade Federal de Pelotas : professores Gabriel Valin 

Cardoso; Darci Alberto Gatto; Merie len de Carvalho Lopes e 

Leonardo  da Silva Oliveira ; dentre outros.  

 

¶ UFPR ï Universidade Federal do Paraná : professores Umberto 
Klock , Antônio R. Higa  e Setsuo Iwakiri, dente outros.  

 

¶ UFRB ï Universidade Federal do Recôncavo  da Bahia : professor es 

José Mauro de Almeida e Andréia da Silva Magato n. 

 

 

          Complementados por diversos pesquisadores e técnicos de 

institutos de pesquisa, como:  

 
¶ Embrapa Florestas : José Carlos Duarte Pereira  e José Alfredo 

Sturion, dentre outros.  

 

¶ IPT ï Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo : 

Maria Luiz a Ottero DôAlmeida 
 

          Além disso, temos muitas equipes de pesquisa industrial em 

fábricas de celulose, papel, painéis de madeira, carvão vegetal, produtos 
serrados, etc. Dentre esses qualificados técnicos do setor de base 

florestal que possuem inúmeros estudos de qual idade da madeira para 

os eucaliptos, eu destacaria por ordem alfabética, alguns relevantes, em 

função dos inúmeros trabalhos por eles publicados sobre esse tema , 
alguns deles já destacados anteriormente :  

 

¶ Alfredo Mokfienski  

 

¶ Augusto Fernandez Milanez  
 

¶ Braz  José Demuner  

 

¶ Carlos Alberto Busnardo  
 

¶ Ceslavas Zvinakevicius  

 

¶ Edvins Ratnieks  
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¶ Ergílio Cláudio -da-Silva Júnior  

 

¶ Fernando  de Léllis Garcia Bertol ucci  
 

¶ Jorge Vieira Gonzaga  

 

¶ Leonardo de Caux  
 

¶ Maria José de Oliveira Fonseca  

 

¶ Reinaldo Herrero Ponce  

 
¶ Teotônio  Francisco de Assis  

 

¶ Vail Manfredi  

 
¶ Vera Maria Sacon  

 

 

          Somem -se a esses nomes os de pesquisadores de outras 
instituições e empresas e as centenas de alunos de pós -graduação com 

suas teses e dissertações sobre qualidade da madeira que formaremos 

com isso uma legião enorme de estudiosos sobre esse importante tema 

para o setor de base florestal. Geralmente, em praticamente todos esses 
estudos , a densidade básica aparece com relevância e destaque nos 

estudos da madeira. Definitivamente, o Brasil pode se orgulhar acerca 

do que tem feito em termos de qualidade da madeira dos eucaliptos e 

das consequências que isso tem trazido para o melhor uso industrial de 

suas madeiras.  
 

          A partir dos fundamentos e dos passos seguros dessa caminhada 

histórica e com os excelentes níveis de qualificação que temos hoje na 

engenharia florestal brasileira, não tenho dúvidas que muita coisa 
aconteceu, mas que ainda poderão acontecer mui tas coisas mais. A 

qualidade da madeira deverá crescer em importância, novos métodos 

rápidos deverão surgir e as amostragens de árvores, toras e cavacos 

também poderão melhorar em termos de representatividade.  
 

          Caso isso não venha a acontecer, es taremos ainda mantendo um 

enorme número de avaliações e de análises, porém com o risco de 

estar mos , em muitos casos, cometendo alguns erros  de amostragens e 

de precisão de análises, que afetam sobremaneira as decisões sendo 
tomadas. Os dois tipos mais comu ns de erros em tomadas de decisão 
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que costumam acontecer em função dessa falta de cuidados nas 

amostragens e na precisão de análises são os seguintes:  

 

¶ Rejeição de uma madeira de ótima qualidade, por acreditar que 
ela não seja boa, em função das amostragen s mal planejadas e de 

análises insuficientes.  

 

¶  Aceitação como sendo adequada uma madeira (de um clone, de 
um lote de toras ou de cavacos), quando ela não é, em função das 

mesmas causas anteriores.  

 

          Enfim, temos tempo e competências para permitir  ganhos 

adicionais em processos de tomada de decisões. Por isso, só posso 

acreditar que o futuro nos reservará cada vez mais acertos  e menos 

erros. Entretanto, ter emos sempre desafios e ameaças nesse longo 
caminho em direção ao futuro. Alguns serão muito p arecidos àqueles 

que já enfrentamos nessas últimas cinco décadas de história da 

qualidade da madeira no Brasil.  

 

          Acredito ainda que o setor florestal precisa melhorar ainda mais 
seus processos de predição da qualidade da madeira para melhorias de  

desempenho operacional de suas fábricas. Também terá como 

consequências a possibilidade de desenvolver e separar madeiras 

destinadas a produtos diferenciados, o que possibilitará a ampliação dos 
portfólios de produtos fabricados com madeiras de eucaliptos  nas 

fábricas atuais e nas futuras e modernas biorrefinarias.  

 

= = = ======= ================================  
 

 

 
 

= = = ======= ================================  
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ACERCA  DA MADEIRA E DA SUA QUALIDADE  

 

 

 
 

 
           A madeira produzida pelas árvores de eucalipto é uma estrutura 

complexa e organizada e que tem sido aproveitada pela humanidade 

para inúmeras finalidades. Com a crescente importância dessa madeira 
como matéria -prima industrial, os estudos tecnológicos e científicos , 

procurando melhor caracterizar suas qualidades , têm sido cada vez mais 

realizados e seus resultados disponibilizados na literatura técnica 

florestal. Atualmente, em inúmeros países do mundo, em especial no 

Brasil, existe uma grande oferta de teses, dissertações, palestras, 
artigos, cursos e websites especializados, procurando abordar diversos 

temas, os quais podem ser mais genericamente denominados de 

ñQualidade da Madeiraò.  

          Qualida de de Madeira (QM) não é algo tão simples de se definir, 
especificar e controlar, em função da própria variabilidade natural da 

madeira e dos produtos que com ela se desejem produzir. Muitas 

características e propriedades das madeiras dos eucaliptos podem ser 

determinadas para servirem de referência acerca do potencial e do 
possível desempenho das mesmas nos diversos processos onde são 

utilizadas. Dentre as utilizações principai s dessas madeiras de eucaliptos  

destacam -se as produções de: celulose e papel, c arvão vegetal, lenha e 

biomassa energética, produtos serrados, painéis e chapas de madeira, 
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madeira tratada (postes, moirões, estacas, vigas, etc.) e produtos de 

maior valor agregado.  

          As madeiras dos eucaliptos costumam frequentemente serem 

aval iadas em relação às suas características anatômicas, físicas, 
químicas, acústicas, elétricas, mecânicas, isolantes e muitas outras 

mais. Algumas dessas avaliações são complexas e dependem de tempo 

e de recursos sofisticados em equipamentos e em pessoas qua lificadas.  

Outras são rápidas, simples, e com relativo grau de precisão e certeza. 
Enfim, dentro da enorme gama de opções para se medir qualidade da 

madeira, cada tipo ou setor industrial tem buscado as opçõe s de 

mensuração dessa qualidade e  que elas poss am oferecer indicações 

rápidas, eficientes e seguras para as tomadas de decisão dos usuários 
dessa matéria -prima florestal. Dentre todas essas propriedades e 

características disponíveis para se ensaiar , a que mais se destaca pela 

ampla utilização é a densi dade básica. Isso pela simplicidade dos testes 

e pelas inúmeras correlações que seus valores guardam com muitas 
outras propriedades das madeiras.  

          A densidade básica é uma propriedade fácil de ser medida em 

uma amostra de madeira. Entretanto, par a se ter um valor médio 

representativo de uma população de árvores, de toras ou de cavacos, há 

que se entender muito bem a variabilidade dessa propriedade no lote ou 
na população. Com isso, pode -se determinar o número mínimo de 

amostras a serem tomadas em função do erro que se deseja cometer 

nas avaliações. Quanto maior for a variabilidade dos valores de 

densidade básica entre as medições, maior o número de amostras a 
serem analisadas. Quanto menor for o erro que se desejar cometer para 

tomadas de decisões mais acertadas, idem: maior número de amostras 

a serem coletadas e avaliadas.   

          Existem diversas maneiras de se medir a densidade de uma 
madeira, porém a mais comum e difundida é a determinação da 

densidade básica. Qualquer medida de densidade se  baseia na relação 

entre peso ou massa por um  determinado volume  do material. O peso 

pode ser o atual (como tal), o saturado (encharcado de água) ou o 

absolutamente seco (ou seco em estufa a 105±3ºC). Já o volume pode 
ser o atual (como tal) ou saturado (ma deira úmida, encharcada com 

água, mas não necessariamente em seu máximo teor de umidade).  

          Deve ficar claro desde esse momento, que a madeira se encontra 

bastante úmida nas árvores vivas, com seus troncos repletos de seiva 
bruta, que está sendo ca pturada pelas raízes e transportada para as 

diversas partes das árvores. Tão logo as árvores sejam colhidas pelo 

abate das mesmas, a madeira começa a perder água e essa perda 

começa a ser acompanhada por uma contração da mesma, a partir de 
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um dado teor de umidade. Essa retração, contração ou retratibilidade 

corresponde a uma alteração de volume, sem consequente mudança no 

peso seco de material lenhoso.  

          Define -se ñdensidade b§sica da madeiraò como sendo a rela­«o 
entre o peso absolutamente seco de  madeira pelo volume saturado em 

água da amostra. Estaremos, portanto com um tipo de volume que mais 

se aproxima do volume na árvore viva. Já o peso seco estará mais para 

o peso que se disponibilizará aos processos industriais, quando as 
determinações de d ensidade básica forem realizadas em toras e cavacos 

industriais  (após algumas semanas após o abate das árvores ï TPC ou 

Tempo Pós Corte) . No caso de amostras col hidas de árvores vivas ou 

recém -abatidas, a densidade básica expressará exatamente o peso seco 
de madeira por volume de madeira na árvore viva e saturada em água.  

          As unidades mais comumente utilizadas pelo setor de base 

florestal para expressar a densidade básica da madeira sã o: g/cm³; 

t/m³ e kg/m³.  

          Muito embora se fale e se discuta muito sobre a necessidade de 

se medir e de se especificar a qualidade da madeira do eucalipto para 

seus usos industriais, a verdade é que em muitos casos, essa madeira 

entra nas fábricas d e forma relativamente livre e com apenas alguns 

trabalhos preliminares para tentar homogeneizar a densidade básica 
atrav®s misturas de madeiras distintas (ñmixò de madeiras de clones 

diferentes, de regiões diferentes e com idades diferentes), ou seja, com 

densidades básicas diferentes. Discutiremos em capítulos futuros do 

Eucalyptus Online Book sobre as vantagens e desvantagens desses 
controles simplificados de densidade básica.  

          O que importa saber no momento é que os controles de 

qualidade da ma deira podem ser definitivamente melhorados, embora 

muita coisa já tenha sido feita para minimizar a variabilidade das 
madeiras que abastecem as unidades industriais. Alguns fatores 

operacionais e técnicos dificultam essa maior seleção e predição de 

qualida de da madeira, entre os quais estão os seguintes:  

 

ê A madeira é consumida em enormes quantidades, dificultando 
assim sistemas de controle mais eficientes e fidedignos em função 

da ampla variabilidade que os diversos tipos de suprimento 

apresentam.  

 

ê A qualid ade da madeira vai - se alterando com o tempo pós -corte, 

ou seja, com o armazenamento de toras e cavacos (no campo, 

nas fábricas e nas pilhas de estocagem).  
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ê As florestas clonais, apesar de garantirem muito maior 

uniformidade e homogeneidade de qualidade da madeira, ainda 
assim mostram madeiras com amplas faixas de variação de 

qualidade. Isso é particularmente afetado pela relação 

genótipo/ambiente e pela idade das florestas. O efeito ambiental é 

significativo: um mesmo clone pode ter qualidade de madeira 

dif erente conforme a região ou  sítio onde vier a ser plantado .  

 

ê Existe uma tendência de se trabalhar com florestas cada vez mais 

jovens  no País , buscando antecipar receitas e reduzir o ciclo 

financeiro no negócio florestal. No Brasil , existem unidades 
indust riais consumindo madeiras de florestas de eucaliptos já com 

idades entre 5 a 6 anos  (ao invés de 7 ou 8) , mas há os que 

antecipam idades ainda mais jovens (4,5 a 5 anos) com a adoção 

de técnicas de biotecnologia florestal. A idade das árvores tem 
important e efeito sobre a qualidade das suas madeiras: teor de 

extrativos, densidade básica, espessura das paredes celulares, 

teor de celulose, teor de lignina, fração parede das fibras, etc. 

Caso esses pontos técnicos não sejam considerados, as perdas 
econômicas p odem se tornar relevantes.  

 

ê As operações de colheita florestal e manuseio de toras podem 

causar misturas incontroladas de madeiras com qualidades 
distintas quanto  a: clones, espécies, idades, diâmetros, sanidade, 

contaminantes, etc.  

 

ê A madeira tem sido um produto escasso para algumas empresas, 

o que implica na aquisição de madeiras de terceiros, as quais não 
são tão bem controladas ou melhoradas em termos de suas 

qualidades. Essa escassez tem levado também ao consumo de 

madeiras de árvores mais jovens, de f lorestas próprias, numa 

clara redução de estoques da poupança para uso futuro.  

 

          Essas e outras causas têm motivado o setor de base florestal 

plantada a melhorar a eficiência e a rapidez dos testes de qualidade da 

madeira, de forma a permitir mel horia no atendimento e suprimento das 
fábricas e nos produtos sendo fabricados com essa madeira. Temos 

acompanhado diversos exemplos muito positivos em empresas do setor, 
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algumas se valendo de métodos rápidos para pré -avaliação de lotes de 

madeira, outras associando a medição de qualidade da madeira ao 

próprio inventário florestal. Com isso, torna -se possível trabalhar com 

predições (aproximações de desempenho) da qualidade da madeira, 
para otimização do abastecimento e consumo de madeiras pelas 

unidades fa bris.  

          Em geral, ainda se encontram muitas empresas realizando 

avaliações envolvendo muitos erros de amostragens ou mesmo de 
determinações nos ensaios laboratoriais. No capítulo seguinte desse 

nosso livro virtual, dedica re mos toda a atenção possí vel para lhes 

mostrar os erros mais comuns que acontecem, com sugestões de 

melhorias. Sugiro que busquem a leitura desse capítulo e de outros que 
fazem parte dessa série.  

          Na qualidade de um técnico do setor que trabalha com qualidade 

da madeira desde o ano de 1967, tenho acompanhado, como vocês 

viram na seção anterior, a rica história desse tema no Brasil, com seus 
desafios e conquistas. Também tenho atuado em universidades e em 

empresas para ajudar no desempenho e na seleção das melhores 

madeira s para uso industrial. Em geral, tenho notado que muitos dos 

problemas são resultantes ainda da falta de integração entre as áreas 

produtoras e consumidoras de madeira, ou seja, da falta da tal de 
integração floresta - indústria. Existe ainda muita omissão q uando se fala 

em qualidade da madeira. Tamb®m existem muitos ñacreditando que 

est«o fazendo o m§ximo dos m§ximosò, mas apenas possuem n¼meros 

que não  refletem a realidade dos fatos: ou  por amostragens deficientes 
e insuficientes , ou por erros metodológicos  de avaliações.  

          A madeira é o principal item na composição dos custos de 

fabricação de diversos de seus produtos derivados: celulose, painéis de 

madeira, madeira serrada, carvão vegetal, lenha, etc. O controle e o 
entendimento maior das causas de  seu consumo específico precisam por 

isso mesmo serem priorizados.  

          Em geral, a qualidade da madeira só se torna importante e 

notada, quando algum problema operacional relevante para o processo 

ou para o produto passa a acontecer. Quase sempre, a  madeira passa a 
ser responsabilizada por fenômenos que muitas vezes estão distantes de 

serem de sua responsabilidade. Os mais frequentes são os seguintes: 

consumo específico de madeira, desempenho do processo, qualidade do 

produto, gargalos operacionais, consumo de outros insumos como 
energéticos ou químicos, etc.  

          Quando um programa de qualidade da madeira existe de forma 

organizada e integrada nas empresas de base florestal, os resultados 

acontecem com frequência e as chances de sucesso do negó cio são 
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maiores.  Algumas vantagens importantes podem resultar do melhor 

trabalho integrado pela qualidade de madeira, tais como:  

 

Ý Minimização e estabilização do consumo específico de madeira;  

 

Ý Aumento de produtividade e desempenho das instalações 

industri ais (eficiência e continuidade operacional);  

 

Ý Estabilização ou diferenciação da qualidade dos produtos sendo 

fabricados;  

 

Ý Melhoria dos níveis de sucesso no melhoramento genético 
florestal, através do desenvolvimento de clones ou espécies mais 

adequadas para determinado processo ou produto;  

 

Ý Melhoria na utilização de um recurso escasso que é a madeira, 
com redução de perdas e desperdícios nas florestas e nas fábricas;  

 

Ý Melhoria significativa nos resultados econômicos do negócio, com 

aumento nas margens de  contribuição, na produção total, na 
produção vendável de produtos com qualidade e nos níveis de 

produtividade;  

 

Ý Melhoria nos entendimentos acerca das relações entre pesos e 
volumes de madeira que entram nas fábricas. Em geral, a madeira 

é comprada com bas e em volumes, sendo também alimentada em 

reatores, queimadores e digestores com base em volume de toras 

ou de cavacos. O volume é variável em função do nível de 
umidade da madeira (devido contração do material). O peso 

absolutamente seco de madeira por uni dade de volume  

(densidade)  também é afetado pela contração da madeira e pelo 

seu estado de deterioração. Já o peso atual tal qual é 

principalmente afetado pelo teor de umidade da madeira.  

 

         Enfim amigos, a variabilidade e as causas de variabilidad e são 

numerosas e poderosas. Cabe aos gestores das fábricas e das florestas 
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controlar e domar essa variabilidade. Entretanto, nada pode ser 

controlado se não for medido ï e bem medido.  

          As fábricas sonham com homogeneidade de suprimento, pois 

seu s gestores detestam ter pesadelos por c ausa de grandes 
variabilidades n o suprimento de suas madeiras.  A tarefa é difícil, mas 

não impossível. Em um dos capítulos passados desse nosso livro virtual , 

escrevi bastante sobre a gestão dessa variabilidade da qua lidade da 

madeira.  

Vocês podem ler, se quiserem me honrar com a leitura desse capítulo 

publicado em 2009:  

 

Propriedades papeleiras das árvores, madeiras e fibras 
celulósicas dos eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. 

Capítulo 14. 111 pp. (2009)  

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT14_PropPapeleiras.pdf  

 

          Dentre todas as características e propriedades da madeira que 

possuem efeito direto sobre desempenho d e processos industriais, 

consumo específico de madeira e qualidade de produtos de madeira, a 

densidade básica é uma das mais importantes. Por isso mesmo, ela tem 
sido a mais utilizada de todas as propriedades usadas para monitorar e 

controlar a qualidade d as madeiras industriais. Ela não é definitivamente 

a única propriedade que deva ser avaliada e monitorada, mas não há 

dúvidas de que se algo precisa ser feito, pode -se começar exatamente 
por ela. Isso é válido para produção de celulose e papel, carvão vege tal, 

biomassa energética, painéis e chapas de madeira, produtos serrados de 

madeira, etc.  

          As razões para a quase universalidade da adoção da densidade 

básica como parâmetro preferencial de avaliação de qualidade da 
madeira são as seguintes;  

 

# Facilidades de determinação, seja por métodos clássicos ou por 

métodos rápidos de predição com ela correlacionados;  

 

# Metodologias consagradas e de relativa precisão;  

 

# Correlações da densidade básica com inúmeras outras 
características de qualidade  da madei ra;  

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT14_PropPapeleiras.pdf
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# Alta herdabilidade genética, podendo ser utilizada com sucesso no 

melhoramento florestal;  

 

# Responde a técnicas de manejo florestal: espaçamento, rotação, 

sítio de crescimento da floresta, fertilização, controle de pragas e 

doenças, irrigação, etc.;  

 

# Responde a condições ambientais enfrentadas pelas florestas, o 

que perm ite maior predição dos efeitos n a qualidade da madeira 

de florestas com desenvolvimento em condições ambientais 

extremas (déficit hídrico ou térmico, etc.);  

 

# Oferece indicações acerca do  desempenho de inúmeros processos 

fabris;  

 

# Oferece indicações sobre a qualidade do produto sendo fabricado;  

 

# Permite calcular a produtividade da floresta em massa ou peso 

seco por hectare, o que é de altíssima relevância para estudos de 
consumo específico de madeira e produtividade equivalente da 

floresta em termos de produtos industriais (celulose, painéis, 

carvão vegetal, etc.);  

 

# Permite otimizar o consumo específico de madeira;  

 

# Relaciona -se ao desempenho de diversas operações florestais, 

como colheita, manuseio e transporte, tempo pós -corte (perda de 
peso por secagem natural), etc.;  

 

          Também deve ficar muito claro que a simples determinação da 

densidade básica não é a solução de todos nossos problemas. Existem 
outras características da madeira que podem afetar o desempenho da 
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mesma em processos industriais, algumas dessas cara cterísticas sequer 

relacionadas à densidade básica.  

          A densidade básica é uma propriedade da madeira que é 

resultante de muitas outras ï ela resulta de inúmeros outros fatores de 
qualidade da madeira, como teor de vasos, teor de células de 

parênqu ima, porosidade, espessura da parede celular, teor de 

extrativos, etc., etc. Em 1990, escrev emos em equipe  um artigo 

apresentado no Congresso Florestal Brasileiro em Campos do Jordão/SP, 
onde mostr amos  de forma clara e definitiva, que madeiras com mesma 

densidade básica, mas de clones ou de espécies distintas de eucaliptos, 

podem perfeitamente terem comportamento s muito diferentes para 

produção de celulose. Já lhes apresentei o mesmo anteriormente, mas 
sempre é bom enfatizar a leitura desse artigo.  

Portant o, encontrem o artigo em:  

 

Densidade básica: sua verdadeira utilidade como índice de 
qualidade da madeira de eucalipto para produção de celulose. C. 

Foelkel; E. Mora; S. Menochelli. 6º Congresso Florestal Brasileiro. 21 pp. 

(1990)  

http://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/outros/Db%20sua%20verdadeira%20utilidade.pdf   

 

          Diversos setores industriais que utilizam a madeira do eucalipto 

como matéria -prima adotam a medição da densidade básica como 

ferramenta de controle. Cada unidade industrial acaba assim definindo 
faixas de valores desejados de densidade básica, da mesma fo rma que 

orientam o melhoramento genético florestal sobre a qualidade ideal da 

madeira desejada para esses  programas de melhoramento. As 

amplitudes de valores desejáveis de densidade básica variam entre 
empresas e setores. Isso porque existem relações impor tantes entre os 

valores de densidade básica e as tecnologias  industriais disponíveis, a s 

qualidade s desejada s nos produtos e as restrições ou gargalos 

operacionais nas fábricas.  

          Isso explica a razão de que algumas fábricas do setor brasileiro 

de celulose e papel preferem trabalhar com amplitudes de densidade 

básica da madeira entre 0,46 g/cm³ a 0,50 g/cm³ e outras entre 0,48 a 

0,52.  

          Já em Portugal, as fábricas trabalham preferencialmente com a 
madeira do Eucalyptus globulus , em geral c om densidade básica acima 

de 0,55 g/cm³. Com isso, conseguem ganhos em produtividade 

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Db%20sua%20verdadeira%20utilidade.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Db%20sua%20verdadeira%20utilidade.pdf
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equivalente a celulose nas florestas (IMACel) e redução nos consumos 

específi cos de madeira, quando expresso o primeiro  em m³ 

madeira/tonelada seca ao ar de celulose.  

          O Eucalyptus globulus  é o principal exemplo de espécie florestal 
eucalíptica que combina alta s densidade s básica s (para fabricação de 

celulose e papel) com altos teores de holocelulose (especialmente 

hemiceluloses), baixo s teor es de lignina e altas relações entre os 

grupamentos Siringila/Guaiacila da sua lignina. Dessa forma, uma 
madeira de E. globulus  com densidade básica 0,55 g/cm³ não tem o 

mesmo desempenho industrial para se fabricar celulose e papel , quando 

comparada a madeiras de mesma densidad e básica, mas de Eucalyptus 

urophylla  ou de  E. camaldulensis . Portanto, vale a pena repetir: mesmos 
valores de densidade básica, mas para madeiras de clones ou de 

espécies ou idades diferentes não significam madeiras com mesmo 

desempenho industrial ou mesm a qualidade de produtos resultantes. 

Isso é mais válido para celulose e papel e menos válido para produção 
de chapas duras de madeira, por exemplo.  

          Apesar de existir esse tipo de dificuldades para interpretar a 

qualidade e o desempenho das madeir as apenas com base na densidade  

básica, uma coisa é muito certa  para quase todas as utilizações 

industriais da madeira: ela se relaciona muito ao consumo específico de 
madeira para diversos processos industriais: celulose, painéis, chapas, 

carvão vegetal, lenha energética, etc.  

          Fábricas  brasileiras  de celulose e papel (integradas) apreciam 

trabalhar com madeiras com densidade básica entre 0,4 a 0,6  g/cm³ , 
combinando as mesmas em ñmixesò de madeiras com dens idade básica 

m édia próxima de 0,5 g/cm³. Clones intraespecíficos de E. grandis  

possuem densidade básica de madeira na faixa 0,4 a 0,45 g/cm³. Já 

clones de E. globulus  e E. urophylla  puros possuem densidade básica de 
suas madeiras em valores médios muito provavelmente acima de 0,55 

g/cm³.  

          As fábricas de painéis de madeira procuram trabalhar com 

densidades básicas entre 0,42 a 0,48 g/cm³, muito em função da 

densidade das chapas e painéis sendo produzidos e da razão de 
compactação das partículas ou fibras para se  atingir as especificações do 

painel. As razões de compactação desses painéis variam entre 1,3 a 1,6. 

Caso a densidade básica da madeira seja muito elevada e próxima à 

densidade do painel em fabricação, não haveria formas de se compactar 
o colchão sendo fo rmado nas razões de compactação requeridas. Com 

isso, o painel ou a chapa ficariam fracos e friáveis, a menos que se 

aumentasse a densidade dos mesmos, com maior consumo de madeira 

por metro cúbico de painel. Esse ficaria mais pesado e consumindo mais 
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made ira do que necessário. Também os clientes poderiam não ficar 

satisfeitos pelo maior peso do painel por unidade de volume.  

 

          Praticamente todas as fábricas de celu lose utilizam o indicador 
IMACel como parâmetro de demonstração da produtividade de s uas 

florestas em toneladas equivalentes de celulose.  

¶ IMA = Incremento Médio Anual de uma floresta, em volume sólido 

de madeira sendo produzido (m³/hectare.ano)  

¶ IMACel = Incremento Médio Anual  de uma floresta, expresso em 

toneladas equivalentes de celulose não -branqueada na saída do 

digestor (toneladas absolutamente secas de celulose/hectare.ano)  

 

Vejam dois exemplos de cálculos:  

 

¦ Floresta de eucalipto número 01 :  

 

IMA = 50 m³ de madeira sem casca/hectare.ano  

Densidade básica da madeira = 0,45 t  a.s. /m³  

Rendimento da polpação kraft: 54%  

 

IMACel 01 = (50 m³/hectare.ano) . (0,45 t a.s. madeira/m³) . (0,54 t 
a.s.  celulose /t a.s. madeira)  

IMACel 01 = 12,15 t a.s. celulose equivalente/hectare.ano  

  

           

¦ Floresta de eucalipto n úmero 02 :  

 

IMA = 47 m³ de ma deira sem casca/hectare.ano  

Densidade básica da madeira = 0,50 t  a.s. /m³  

Rendimento da polpação kraft: 51,5%  

 

IMACel 02 = (47 m³/hectare.ano) . (0,50 t a.s. madeira/m³) . (0,515 t 

a.s.  celulose /t  a.s.  madeira)  

IMACel 02 = 12,10 t a.s. celulose equivalente/ hectare.ano  
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           Portanto, ambos os valores de IMACel são equivalentes.  

Entretanto, as decisões precisam ser cautelosas, pois podem existir 

restrições na fábrica em relação aos fluxos de alimentação dos cavacos; 

em relação ao teor de sólidos secos a queimar na caldeira de 
recuperação; ou em relação à disponibilidade de licor branco para a 

polpação  kraft, etc . 

 

          As decisões ainda precisam levar em conta outros pontos críticos 
e vitais, tais como:  

 

¶ O incremento médio anual da floresta deve ser o de toras isentas 

de casca, pois na fabricação de celulose as toras são descascadas 
para aumento do rendimento dos digestores , redução do consumo 

de álcali ativo  e melhoria na qualidade da celulose.  

 

¶ Existem grandes perdas de madeira na colheita florestal e esses 
valores de perdas podem atingir facilmente 2 a 4%, ou mesmo 

sere m maiores do que isso.  

 

¶ Existem perdas e desvios de uso da madeira que entra no 

abastecimento das fábricas de celulose. São tipos de madeira que 

acabam sendo destinados para produção de bioenergia nas 
caldeiras de biomassa. Também ocorrem perdas de fibras,  que 

reduzem a produção de celulose depurada, mesmo da polpa não -

branqueada (na depuração e lavagem, por exemplo).   

 

          Essas perdas totais de madeira podem facilmente atingirem 
valores entre 4 a 8% , ou serem ainda maiores . Cuidado , portanto , pois 

seus valores de IMACel podem estar se referindo à  sua floresta em pé, e 

não à  sua fábrica como ela é na realida de. São por essas e outras 

razões , que muitas empresas estabelecem seus projetos de plantações 

florestais com base em dados calculados de IMACel e acabam sendo 
surpreendidas com a falta de madeira para funcionar a fábrica em sua 

capacidade projetada.  

 

          As mesmas considerações aqui enunciadas podem ser adaptadas 
para outros tipos de utilizações industriais da madeira de eucalipto, 

como car vão vegetal, painéis de madeira, etc.  
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          Por exemplo, no caso das fábricas de painéis de madeira do tipo 

MDF (chapas de fibras ou de madeira reconstituída) podemos 

estabelecer o IMAChapas, que relacionará o volume  de chapas de fibras 

que estaria sen do produzido  pela floresta plantada de eucalipto  por 
hectare.ano . Na fabricação d os painéis  MDF a casca das toras pode ser 

incorporada na fabricação, não sendo necessário o descascamento das 

toras.  

 

Vejam os exemplos a seguir:  

 

¦ Floresta de eucalipto número  01 :  

 

IMA = 55 m³ de madeira com casca/hectare.ano  

Densidade básica das toras (com casca) = 0,4 0 t  a.s. /m³  

Consumo médio de madeira por m³ de painel: 0,65 t  a.s. /m³  de painel  

 

IMAC hapas  01 = (5 5 m³/hectare.ano) . (0,4 0 t a.s. /m³) :  (0, 65  t 

a.s. /m³ de paine l)  

IMA Chapas 01 = 33,8 m³ de painel equivalente/hectare.ano  

 

 

¦ Floresta de eucalipto n úmero 02 :  

 

IMA = 50 m³ de madeira com casca/hectare.ano  

Densidade básica das toras (com casca) = 0,44 t  a.s. /m³  

Consumo médio de madeira por m³ de painel: 0,65 t  a.s. /m³ de painel  

 

IMAChapas 02 = (50 m³/hectare.ano) . (0,44 t a.s. /m³) : (0,65 t 

a.s. /m³ de painel)  

IMAChapas 02 = 33,8 m³ de painel equivalente/hectare.ano  

 

          Mais uma vez, foram encontrados valores semelhantes de 

incrementos médios anuais de florestas,  em equivalência aos produtos 

sendo fabricados. Antes de se tomar em  as decisões para seleção do s 
materia is,  precisa m -se vasculhar as possíveis limitações que possam 
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ocorrer na fábrica de painéis MDF quanto às alterações na qualidade da 

madeira, no teor de casca  das toras , etc., etc. Também as perdas de 

madeira e casca nas operações florestais e industriais precisam ser 

definidas para os cálculos de dimensionamento de suprimento e dos 
planos de novas áreas de plantações florestais. Essas definições e 

tomadas  conscientes e seguras de decisão sempre demandarão a 

melhor das integrações entra as áreas florestal, industrial, comercial e 

estratégica dessas empresas.  

          Portanto, ñmais uma vez refor­ada a necessidade da famosa 

integração floresta -ind¼striaò. Apenas para colocar um pouco mais de 

tempero nessa palavra integração , sugiro a leitura agora de duas  

palestra s que tenho apresentado diversas vezes discutindo sobre isso 
com alguns dos principais atores do setor:  

 

Integração Floresta/Madeira/Produtos/Clie ntes: Uma realidade 

ou uma ficção?  C. Foelkel. Website Grau Celsius. Apresentação em 
PowerPoint: 77 slides. (SD: Sem referência de data)  

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/Palestras/Integrando%20Floresta.Madeira.Produtos.pdf   

 
Fibra Longa: Integração Floresta/Madeira/Produtos/Clientes: 

Uma realidade ou uma ficção?  C. Foelkel. Website Grau Celsius. 

Apresentação em PowerPoint: 63  slides.  (SD: Sem referência de data)  

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/Palestras/FibraLonga_Integrando%20Floresta%20Madeira%20P
roduto s.pdf   

 

 

Madeiras e suas qualidades invisíveis nos demonstrativos  estatísticos  que 

aparecem nos bancos de dados dos nossos computadores  

======== =========================== == =====  

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Integrando%20Floresta.Madeira.Produtos.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Integrando%20Floresta.Madeira.Produtos.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/FibraLonga_Integrando%20Floresta%20Madeira%20Produtos.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/FibraLonga_Integrando%20Floresta%20Madeira%20Produtos.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/FibraLonga_Integrando%20Floresta%20Madeira%20Produtos.pdf


42 
 

TIPOS DE MEDIÇÕES PARA DENSIDADE DA MADEIRA  

 

      

Metodologia para se determ inar volume da madeira  pelo método da imersão 
em água (Princípio de Arquimedes)  

Fotos: Danila Estevam Alves da Cruz  (e equipe Eucatex)  

 
 

          Existem diferentes metodologias e formas de se medir a 

densidade da madeira. A seleção de qual tipo de densidade será 

utilizada depende muito mais da empresa ou do setor industrial e das 

relações que esse tipo  possa  mostrar com situações práticas vividas. 
Conforme a cultura ou a história da empresa , pode remos encontrar um 

ou mais métodos sendo aplicados. Portanto, n a seleção do tipo de 

densidade, é muito importante se conhecer em  as relações que o valor 

obtido apresenta com diversas situações práticas onde se exigem 
controles ou monitoramentos  de operações.  

 

          Toda densidade é definida como uma relaçã o entre massa (ou 

peso, mais comumente assim referido no setor florestal) pelo volume de 
um determinado material. No nosso caso da indústria de base florestal, 

o material pode ser madeira, casca de toras, misturas de madeiras e 

cascas, ou cavacos isentos o u não de cascas. As unidades mais 

comumente utilizadas são: g/cm³; t/m³ e kg/m³.  
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          Também é comum se ouvir falar em Massa Específica e em Peso 

Espec²fico (em ingl°s, ñSpecific Gravityò), sendo que alguns autores 

preferem esses termos ao termo dens idade.  

 
          Define -se Massa Específica à relação entre a densidade de um 

composto ou material pela densidade de outro composto referencial. Em 

geral, o composto - referência tem sido a água que apresenta uma 

densidade praticamente igual a 1 g/cm³ ou 1 t/m³ a 4ºC 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade ). Os valores de densidade da 

madeira e sua massa específica acabam sendo numericamente iguais, 

desde que se trabalhe com a densidade da água igual a  1.  Em termos 

práticos, adota -se a densidade dessa água igual a 1 g/cm³, mesmo 
quando se trabalham com temperaturas maiores que isso (entre 15 a 

35ºC) em inúmeras situações no setor. Os erros cometidos são 

pequenos e assimiláveis.  

 
          Conhecidas es sas definições e denominações, importa agora se 

conhecer em  quais  os tipos de densidade de madeira que normalmente 

se utilizam no setor de base florestal.  

 

São elas as seguintes:  
 

 

o Densidade básica  

 
          Um dos mais populares e recomendados tipos de m edição de 

densidade da madeira é a densidade básica, que é calculada pela 

relação:  

 
Db = (Peso a.s., ou absolutamente seco do corpo de prova) : (Volume 

saturado em água)  

 

Peso a.s . = peso obtido pela secagem do corpo de prova até valor 

constante , em estufa a 105±3ºC  
 

Volume saturado : volume apresentado pela peça de madeira 

encharcada em água, em teores de umidade acima do ponto de 

saturação de fibras (que pode estar acontecendo no momento onde toda 
a água livre que escapa por gravidade deixou a ma deira). Nesse ponto 

de umidade, a madeira ainda não está sofrendo contrações 

volumétricas, o que passa a acontecer conforme a peça seca e começa a 

ter seu volume alterado. Costuma -se aceitar na prática  (mas nem 
sempre é verdadeiro),  que esse ponto acontece  quando a peça de 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
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madeira úmida afunda e não mais flutua quando colocada dentro da 

água.  

 

          A densidade básica costuma ser popular no setor florestal porque 
o volume da madeira de árvores vivas e em pé está exatamente na 

condição de volume úmido e saturado. A umidade da madeira quando 

ocorre a colheita da floresta está muito próxima d o Máximo Teor de 

Umidade (MTU). E m geral, está entre 3 a 6% mais baix a que a umidade 
no MTU, porém essa medição precisa ser muito cuidadosa, pois a água 

quer deixar a m adeira e o peso úmido precisa ser medido 

imediatamente antes que isso ocorra).  

 
          Pode-se também se determinar a densidade básica da s cascas 

das árvores, s endo que os melhores e mais corretos valores são os 

determinados quando as amostras são colet adas da casca da árvore 

viva ou em seu abate. Como a secagem  natural da casca  é rápida, as 
amostras precisam ser armazenadas em condições tais que evitem essa 

perda rápida de umidade. Reidratar por longos tempos as cascas de 

árvores para saturá - las signifi ca necessariamente perda de peso seco, 

pois as cascas possuem grandes quantidades de açúcares solúveis.  

 
 

 

o Densidade seca ao ar  (12% de umidade)  

 
 

          A madeira costuma entrar em equilíbrio com o ar atmosférico em 

teores de umidade próximos a 12%, sendo que a umidade nesse caso 

deve ser medida com base no peso absolutamente seco de madeira e 
não no seu peso úmido.  Esse tipo de metodologia para medição de 

densidade é mais usual em empresas e com pesquisadores que 

trabalham com madeira serrada e painéis de madeira, muito 

comumente orientados para a indústria moveleira.   

 
          O valor de densidade da madeira seca ao ar a 12%  (D s.a. )  de 

umidade  é determinado pela fórmula:  

 

Ds.a. = (Peso a 12% de umidade) : (Volume a 12% umidade)  
 

          Como é muito difícil se ter a madeira exatamente nesse teor 

controlado de umidade, existem fórmulas  e fatores apresentado s pela 

ABNT ï Associação Brasileira d e Normas Técnicas, que possibilitam 
correções  para os valores de peso relacionados a umidades próximas a 

12% (NBR 7190 -  Projeto de Estruturas de Madeira -  1997) .  
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o Densidade aparente atual (ou tal qual) da madeira  

 

 
          É calculada pela relação:  

 

Daparente  = (Peso úmido tal qual) : (Volume atual medido tal qual)  

 
 

          A densidade aparente costuma variar bastante com a variação da 

umidade da madeira. Uma mesma amostra de madeira pode ter 

diferentes valores de D aparente conforme vá secando (perdendo água e 
perdendo peso) e também contraindo em volume pela secagem.  

 

          A densidade aparente tal qual é um tipo de densidade que pode 

ser calculada em empresas que utilizam o método de medir o volume de 
suas toras recebidas pelo princípio de Arquimedes, ou de imersão em 

água . Em geral, nessas empresas, os caminhões d e madeira chegam e 

têm o peso da carga determinado na balança de recebimento de 

materiais:  

 
Pmadeira  = (Peso total) ï (Peso da tara do caminhão)  

 

          Algumas amostras de madeira são retiradas e com as mesmas se 

determina um importante fator, que rela ciona o peso úmido das toras e 
o seu volume (determinado por imersão em água, onde volume de água 

deslocado é igual ao volume da amostra). Esse fator é expresso em 

geral na unidade (peso úmido  das toras /m³ de madeira tal qual).  

 
          A partir do peso úmido da carga de madeira recebida e pesado na 

balança do recebimento e desse fator, pode -se calcular com uma única 

conta matemática o quanto em volume o caminhão transportava. Vejam 

a seguir:  

 
Volume recebido madeira (em m³)  =  

 

(Pmadeira  em  toneladas tai s quais) : (Fator ï toneladas tais quais/m³)  

 
Seja um exemplo numérico:  

 

 

Peso de madeira tal qual medido no recebimento de madeira = 35 
toneladas  
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Fator medido por imersão em água de amostras colhidas do caminhão = 

0,7 toneladas/m³  

 

Volume recebido de mad eira = (35 toneladas) : (0,7 t/m³) = 50 m³  
 

 

          Muitas empresas ainda complementam as determinações 

calculando o teor de umidade da carga de madeira recebida. Com isso, 
podem determinar o peso absolutamente seco da madeira recebida. A 

partir desses dados, calcula -se um importante fator para utilização 

interna de densidade, que é a Densidade Aparente Anidra ou Base 

Seca .  
 

Daparente anidra = (Peso absolutamente seco) : (Volume tal qual)  

 

          No exemplo numérico acima, se a umidade das amostras for 
medida e revelar valores de 30% base peso  úmido (ou 70% de 

consistência) , a densidade aparente anidra ou base seca seria calculada 

a partir do fator medido ( 0,7 t tais quais/m³ ) :  

 

Daparente anidra = (0,7 t tais quais/m³ ) . (Consistência de 0,7) =  
 

Daparente anidra = 0,49 t a.s./m³  

 

 
          Esse valor de Densidade Aparente Anidra é muito mais real e 

plausível para uso prático nas fábricas do que os de densidade básica da 

madeira. Isso porque a densidade básica remete a madeira a uma 

condição de saturação e de alta umidade (o que acontece com as toras 
recém -abatidas, da árvore sendo colhida e com seu material lenhoso 

saturado em água). Esse não é o caso das madeiras sendo recebidas 

nas fábrica s, após um tempo de pós -corte no campo para as madeiras 

perde rem água e se contraírem  em volume.  São madeiras desse tipo 

que adentram às fábricas e não madeiras saturadas e encharcadas em 
água, como no caso das amostras de madeiras usadas para c álculo de 

volumes saturados na determinação de densidade básica.  

 

          Sabemos que definitivamente existe uma contração volumétrica 
da madeira entre o momento da colheita florestal e o recebimento das 

toras previamente secadas no campo. O tempo de per manência das 

toras para secagem natural na floresta pode variar entre 30 a 90 dias. 

Esse tempo é função da velocidade de perda de umidade, das condições 
climáticas, das limitações impostas em peso da carga para transporte 

rodoviário, das exigências em teor  de umidade pelo processo industrial e 
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de necessidades de tempo pós corte para degradação biológica e 

oxidação natural de alguns tipos de extrativos da madeira.  

 

          Durante o armazenamento ao ar livre, o teor de umidade se 
reduz rapidamente no iníci o e depois tende a reduzir mais 

vagorosamente, até a estabilização em 12% de umidade base seca (ou 

cerca de 10% base úmida). Em geral, deixa -se a madeira secando até 

valores de umidade entre 35 a 45% base úmida.  
 

          Apesar de a contração volumétrica  das toras poder atingir valores 

acima de 15% para secagens drásticas, para as  condições de secagem 

natural até 35 a 45% de umidade base úmida a contração volumétrica 
corresponderá a valores entre 3 a 6%. Concomitantemente, acontecerá 

alguma perda de mater ial do peso seco da madeira (por biodeterioração 

e volatilização de extrativos) e maior perda na  casca, pois os açúcares 

da mesma  continuam sendo utilizados pelas células vivas nela ainda 
presentes  mesmo depois da colheita das árvores . Essa perda de peso 

seco (ou de matéria orgânica) é menor do que a contração da madeira. 

Estimam -se perdas de peso seco (ou de matéria) durante o período pós 

corte de valores entre 0,5 a 1,5 %, dependendo do tempo e das 

condições ambientais do armazenamento da madeira.  
 

          Conhecendo -se isso tudo, pode -se perfeitamente se entender que 

quanto mais tempo a madeira ficar descansando no campo para perder 

peso atual, menor será o volume de toras (por contração volumétrica) e 
menor o peso tal qual (por secagem e deterioração) p ara serem 

transportados.  

 

          Dependendo da intensidade de secagem das toras, a partir de um 
certo momento, as toras começam a rachar e abrir em diâmetro, dando 

a falsa impressão de aumento de volume dessas toras. Na verdade, as 

toras começam a most rar um falso volume de madeira, apesar da 

madeira estar contraída em seu volume real.  

 
 

 

 

o Densidade seca em estufa  ou absolutamente seca  
 

 

          Alguns técnicos preferem ter uma rápida informação da 

densidade da madeira, pois o processo industrial exige rápidas 
determinações que não podem  esperar que a madeira seja saturada (o 
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que toma alguns dias) , como é o caso para determinação da dens idade 

básica.  

 

          Uma maneira fácil de se realizar um teste rápido é secar a 
amostra de madeira em estufa, obter seu peso absolutamente seco e 

usar o princípio de Arquimedes para determinar seu volume. Outra 

forma de medição do volume é por mediçõe s com paquímetros , caso a 

amostra tenha dimensões geométricas homogêneas (como é o caso de 
discos ou cunhas de madeira).  

 

          A madeira seca é ávida para absorver água durante a sua 

imersão, falseando os resultados da medição do volume. Por essa razã o, 
o teste hidrostático pode dar um volume abaixo do real, se tomar muito 

tempo para ser realizado. Para evitar erros de maior monta, a imersão e 

as medições devem ser feitas muito rapidamente, até no máximo 10 

segundos com o material imerso em água.  
 

          Outro problema que acontece com esse procedimento é que a 

contração da madeira é máxima, podendo atingir entre 15 a 20% de 

retração volumétrica.  

 
          O que os técnicos costumam fazer é elaborar equações de 

correlação entre os dados obtidos para  densidade aparente em estufa 

(Da.s. -  absolutamente seca) e os de densidade básica  (Db) . A relação 

entre os valores de Da.s. e Db (que oferece menores valores) costuma 
estar entre 1,18 a 1,28 (média próxima a 1,23).  

 

 

 
o Densidade aparente de cavacos de mad eira  

 

 

          Trata -se de um dos principais indicadores de qualidade de 

madeira em fábricas de celulose e papel, painéis e chapas de madeira, 
biomassa energética, etc.  

 

          É um tipo de densidade aparente anidra, calculada pela relação:  

 
Dcavacos  = (Peso absolutamente seco dos cavacos) : (Volume de 

cavacos em condições padronizadas de ensaio)  

          

 
           Esse tipo de determinação precisa mesmo ser realizada em 

condições muito bem determinadas de ensaio, visto que ela é afetada 
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pela dimensão e forma do recipiente de ensaio e pela compactação dos 

cavacos no mesmo. O arranjo dos cavacos depende das suas 

dimensões, da altura de queda, da velocidade como caem, da 

compactação sobre eles, da umidade dos mesmos, etc.  
 

          A ABNT ï Associação Brasileira de Normas Técnicas definiu muito 

apropriadamente o tipo de equipamento e as condições para a 

realização dos testes, exatamente para impedir variações devid as ao 
método e não aos cavacos em si.  

 

 

ABNT NBR 14984:2003.  Madeira -  Determinação da densidade 
aparente de cavacos. ABNT ï Associação Brasileira de Normas 

Técnicas. (2003)  

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002141  

 

...tendo como base a m etodologia adaptada a partir do método 

escandinavo:  

 

Bulk density. Wood chips for pulp production. SCAN Method CM 46 -

92. Scandinavian Pulp, Paper and Board  Testing Committee. 04 pp. 

(1992 ) 

http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_46 -92.pdf  (em 
Inglês)  

          Mais adiante, nesse mesmo capítulo, ter emos uma seção mais 

detalhada sobre esse tipo de densidade e seus reflexos em alguns 

processos industriais que se  baseiam na sua utilização rotineira.  

 

Teste da densidade aparente de cavacos  
Fonte: Danila Estevam Alves da Cruz  (e equipe Eucatex)  

http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=002141
http://www.pfi.no/Documents/Scan_test_methods/C_CM_M/CM_46-92.pdf
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Equipamento para ensaio de densidade aparente ou a granel de cavacos de 

madeira  (Fonte: Qualitylabor) 
http://www.qualitylabor.com.br/produtos/celulose/densidade -aparente -de-cavacos   

 

 

 

 
Cavacos de madeira  

Fonte: Danila Estevam Alves da Cruz  (e equipe Eucatex)  

 

======== ======================= == =========  

http://www.qualitylabor.com.br/produtos/celulose/densidade-aparente-de-cavacos
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MADEIRA DO EUCALIPTO E SEUS DERIVADOS PRINCIPAIS:  

TORAS, CAVACOS, CHAPAS DE PARTÍCULAS, PAINÉIS DE 

MADEIRA RECONSTITUÍDA, MADEIRA SERRADA, LENHA, CARVÃO 

VEGETAL 

 

 
 

 

          Apesar d e a densidade básica não ser o único parâmetro de 
qualidade para a maior parte dos usos industriais e mesmo domésticos 

da madeira, ela costuma ser o mais importante, e quase sempre o 

primeiro a ser determinado. Ela é um indicador definitivamente vital, 

apesa r de alguns autores tentarem minimizar sua importância. Por outro 

lado, ela não é um parâmetro mágico de qualidade e tampouco ela é 
capaz de explicar todas as variações em desempenho de uma matéria -

prima lenhosa.  

 

         A densidade básica costuma ser mu ito importante para a área 
florestal, pois ela ajuda a controlar e monitorar a disponibilidade de 

massa seca de madeira (e casca) sendo formada pela floresta (biomassa 

arbórea).  

 
          Dentre todos os fatores de importância da densidade básica nos 

pro cessos industriais, talvez o de maior importância seja o seu impacto 

no consumo específico de madeira para diversos tipos de produtos. 

Conforme o seu valor médio, ela pode significar maiores ou menores 
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consumos de madeira por unidade de produto sendo fabri cado, como o 

que acontece nas empresas que fabricam celulose, painéis de madeira, 

carvão vegetal e termoeletricidade.  

 
 

 
Madeira de eucalipto  para uso estrutural  ou para produtos serrados   

 

 

          No caso de produtos serrados e de peças estruturais de  madeira , 

a densidade básica tem correlação muito grande com a resistência da 
madeira. Ela também se relaciona com a capacidade de absorção e 

retenção de água pelas peças de madeira, com a retração volumétrica 

ou inchamento, com as propriedades acústicas o u de isolamento, etc. 

Também tem efeito sobre a trabalhabilidade das toras ï como o caso 
das dificuldades de serrar ou processar madeiras de mais altas 

densidades. Existem também relações de trabalhabilidade diferenciada 

entre teores de umidade e densidade  da madeira, o que ajuda a que os 

técnicos busquem compensar algumas dessas dificuldades.  
 

 

          A fabricação de painéis e chapas de madeira reconstituída  é 

bastante dependente dos valores de densidade básica da matéria -prima 

florestal. Existem faixas  ideais de densidade a serem trabalhadas e 
esses valores se relacionam às especificações dos produtos, ao 

desempenho operacional e ao consumo específico de madeira. Para esse 

tipo de industrialização da madeira, a densidade básica interfere em:  

 
¶ Produtivid ade das florestas em equivalente de chapas ou de peso 

seco de matéria -prima florestal;  
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¶ Consumo específico de madeira em m³ de madeira/m³ de painel 

sendo produzido;  

 
¶ Qualidade do produto final (densidade, espessura, resistências 

mecânicas, capacidade de absorção de resinas, etc.);  

 

¶ Estabilidade dimensional dos painéis ou chapas, pois ela se 
relaciona à s tensões n as chapas, densidade do painel, absorção 

de água, distribuição da resina , compactação do painel , etc. ;  

 

          Existem limites na amplitude de  valores de densidade da madeira 

a serem obedecidos em alguns tipos de painéis (MDP ou chapas de 

partículas, por exemplo). Alguns produtos exigem que ocorra uma forte 

compactação e compressão do painel na sua produção: isso aumenta a 
ligação entre as fibra s ou entre as partículas de madeira, melhora a 

ação da resina, adensa o painel e dá resistência à chapa.  

 

          No caso de densidade de madeira muito acima das 
especificações, o técnico se vê obrigado a usar maior quantidade de 

madeira para garantir c ondições de compactar o painel a um mesmo 

valor de espessura. Com isso, a densidade do painel aumenta, o que 

acaba fugindo das especificações e desagradando alguns clientes, pois 

isso pode em alguns casos favorecer o uso, mas em muitos outros, pode 
prejudi car.  A densificação dos painéis é uma exigência processual vital, 

pois quando a compactação for insuficiente, o painel fica rá  mais fraco 

devido ao contato inadequado  entre as fibras ou partículas com a resina 

adicionada para unir os componentes do painel.  
 

 

 
Painel de madeira reconstituída  
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          Algumas vezes, a maior densidade da madeira é devida também 

ao alto teor de extrativos acumulados no cerne das árvores , em especial 

em florestas de maior idade . Nessas situações, a colagem das chapas 

fica prejudicada, uma vez que existem extrativos que afetam a 
polimerização das resinas utilizadas na fabricação do painel. Mais uma 

vez, a resistência do painel poderá ser prejudicada.  

 

          Para alguns tipos de chapas, como as chapas duras  
(ñhardboardò), prefere -se trabalhar com madeiras de maior densidade, 

uma vez que o alto consumo de madeiras leves encarece demais o 

produto. Com madeiras mais densas , pode m -se reduzir  os consumos 

específicos, o que melhora o  custo de produção.  
 

 

    
Carvão vegetal e lenha de eucalipto  

 

 

          Tanto a produção de carvão vegetal como o uso energético da 

biomassa florestal como lenha  são bastante afetados pela densidade 
básica das toras utilizadas nos processos industriais.  

 

          O principal efeito da densidade básica está na densidade 

energética do combustível, ou seja, na quantidade de energia primária 
disponível por metro cúbi co do biocombustível florestal. Quanto maior o 

peso de material orgânico presente por volume de combustível, maior a 

possibilidade desse material conter maior valor energético, desde que os 

valores de poder calorífico sejam semelhantes.  
 

          Também e xiste grande correlação entre os valores de densidade 

da madeira com a densidade e resist ência à quebra d as peças 

produzidas de carvão vegetal. Apesar de ser um item de especificação 
importante, a densidade básica não é o único parâmetro de qualidade 

para as madeiras de uso energético. São também críticos: teor de 

casca, teor de lignina, teor de carbono orgânico, poder calorífico, teor de 
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umidade , teor de cinzas minerais e de contaminantes (terra, areia, 

pedras, etc.) .   

 

          A grande vantagem da maio r densidade energética do carvão 
vegetal ou da lenha do eucalipto é a menor necessidade de carga desses 

combustíveis na alimentação dos fornos de carbonização  ou fornalhas  de 

queima . Entretanto, e ssa maior densidade energética ou maior conteúdo 

de carbono por volume de biocombustível pode permitir dois tipos de 
atuações:  

 

¶ Redução do consumo de carvão vegetal ou de biomassa 

energética  para mesmos níveis de produção de ferro -gusa, aço ou 
energia elétrica ;  

 

¶ Aumento na produção das caldeiras de biomassa ou forn os de 

siderurgia, caso haja capacidade de produção adicional nessas 
unidades produtivas.  

 

          Tanto para a lenha energética como para a produção de carvão 

vegetal, as especificações sugerem os maiores valores possíveis para 

densidade da madeira, desd e que não existam prejuízos relativos à 
produtividade das florestas em equivalência a peso seco de matéria -

orgânica ou a restrições em equipamentos de processo, como na 

picagem ou na alimentação desses materiais.  

 

 
  

       Outro setor industrial madeireiro e que tem relação à densidade 

básica da madeira utilizada é o de madeira tratada por produtos 

preservativos  para obtenção de postes, moirões, estacas, elementos 
construtivos de habitações , etc. As madeiras mais densas são mais 

difíceis de serem penetradas pelos produtos preservativos, mesmo sob 

pressão. Por outro lado, elas consomem menores quantidades de 

produtos preservativos por unidade de volume de madeira. As madeiras 
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de baixa densida de são facilmente penetradas pelos compostos 

preservativos, mas tendem a consumir mais deles, exatamente por essa 

maior porosidade . Por essa razão, os preservadores de madeira gostam 

de especificações rígidas em termos de densidade básica das madeiras, 
par a evitar conflitos entre a qualidade do tratamento e o custo do 

mesmo.  

 

 

 
Papéis fabricados a partir dos eucaliptos crescem em participação  nos mercados  

   

          Um dos setores industriais da base florestal plantada que mais 

trabalha no monitoramento e controle da densidade básica das madeiras 
é o de produção de celulose para fabricação de papéis e de derivados de 

celulose (viscose, rayon, acetato e nitrato de celulose, fios têxteis, etc.). 

O primeiro e significativo efeito da densidade básica é no con sumo 

específico de madeira por tonelada de celulose, porém existem outros 
efeitos importantes na capacidade produtiva das plantas de celulose e 

na qualidade diferenciada dos produtos , conforme a densidade das 

madeiras sendo consumidas, desde que de clones ou espécies 

assemelhadas .  
 

          Outro efeito importante é a possibilidade de permitir aumentos 

no IMACel, ou toneladas equivalentes em celulose como indicador de 

produtividade das florestas plantadas  por hectare.ano , como já visto 

anteriormente.  
 

          Tanto os digestores contínuos como os alimentados em batelada 

são carregados com base em volume de cavacos. Caso existam 

limitações no processo de alimentar volumes de cavacos a esses 
digestores, a produção diária de celulose pode despencar, caso h aja 

uma redução significativa na densidade da madeira ou na densidade 

aparente dos cavacos (por exemplo: uma redução na densidade 

aparente dos cavacos de 180 kg a.s/m³ para 16 5 kg/m³).         
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          De uma maneira geral (mas não necessariamente sempre ), 

quanto maior for a densidade básica da madeira, maior poderá ser a 

densidade aparente  dos cavacos que serão alimentados aos digestores. 

Ao se aumentar a massa seca de cavacos ao digestor para mesma 
alimentação volumétrica, pode -se perfeitamente consegui r aumentar a 

produção de celulose, apesar de outros efeitos paralelos, tais como: 

redução de rendimento em produção de celulose seca por massa seca 

de madeira alimentada; aumento do consumo de químicos para 
polpação; aumento na geração de sólidos secos par a queima na caldeira 

de recuperaç ão; aumento na geração de rejeitos na polpação, aumento 

do número kappa da celulose; efeitos na qualidade das fibras; etc.;  etc.  

 
          Muitas vezes, o operador fica diante da situa­«o ñse correr o 

bicho pega, se ficar o bicho comeò, j§ que o aumento da densidade da 

madeira pode trazer redução de consumo específico da madeira por 

tonelada de celulose ou aumento de produção da fáb rica, mas ter efeitos 
adversos para a caldeira de recuperação com maior quantidade de 

sólidos secos gerados, para a produção de licor branco, para aumento 

no teor de rejeitos na polpação e para a qualidade das fibras celulósicas 

para a fabricação dos papéi s.  

 
          Algumas das consequências negativas estão associadas às 

maiores dificuldades de impregnação dos cavacos de madeiras mais 

densas pelo licor de cozimento. As tecnologias de produção de celulose 

estão sendo cada vez mais aperfeiçoadas e existem  atualmente os 
corpos de impregnação dos cavacos pelo licor de cozimento, antes dos 

mesmos entrarem no digestor propriamente dito para sofrerem a 

polpação kraft. Um grande avanço tecnológico , que minimiza os efeitos 

adversos da maior densidade ï não existe m dúvidas sobre esse fato.  
 

         A densidade básica da madeira também se relaciona muito 

significativamente com a qualidade do produto final.  Isso porque os 

valores de densidade da madeira estão associados a:  

 
V Espessura da parede celular das fibras (++);  

 

V Teor e dimensões dos elementos de vaso ( - );  

 
V Teor de células de parênquima ( - );  

 

V Peso individual de cada fibra (++);  

 
V População Fibrosa ou Número de Fibras/Grama de Celulose ( -- );  
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V ñCoarsenessò das fibras ou peso de fibras por metro ou por 100 

metro s de fibras (++).  

 

          As madeiras com densidades básicas diferentes tendem a resultar 
em produtos com características distintas em relação às qualidades e 

especificações . Es ses produto s podem at é mesmo se diferenciarem na s 

suas aplicações e atendere m a  demandas d istintas d os clientes.  Tendo 

em vista essas situações tão distintas , que podem serem resultantes das 
variações na densidade básica das madeiras, sugiro mais uma vez a 

leitura do Capítulo 14 de nosso Eucalyptus Online Book, conforme 

recomendaç ão de endereço na web, a seguir:  

 
Propriedades papeleiras das árvores, madeiras e fibras 

celulósicas dos eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. 

Capítulo 14. 111 pp. (2009)  

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT14_PropPapeleiras.pdf  

 

          Tenho absoluta certeza de que nesse capítulo vocês poderão ter 

inúmeras informações úteis e encontrar seguras orientações  para 

seleção de caminhos a serem trilhados na fabricação de celuloses e 
papéis. Discorri entre outros temas sobre as diversas oportunidades e 

sobre as restrições que a variação na qualidade da madeira pode 

resultar nas empresas fabricantes de celulose e d e papel.  

 
          A densidade da madeira pode também se converter em um fator 

de melhoria dos resultados do negócio celulósico -papeleiro, não apenas 

pela redução de custos de fabricação, mas de aumento de produtividade 

florestal , redução de áreas florest ais a serem plantadas, diferenciação 

de produtos, inovações na rede de valor , incluindo clientes e 
fornecedores, etc. Isso é válido tanto para a fabricação de celulose para 

fabricação de papéis, como de celuloses para dissolução e fabricação de 

derivados d e celulose.  
 

 
 

======== ================================  

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT14_PropPapeleiras.pdf
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A ESTRUTURA DA MADEIRA DO EUCALIPTO E A ÁGUA  

MÁXIMO TEOR DE UMIDADE , VARIAÇÃO DIMENSIONAL  E 

HISTERESE 

 
 

 

 
 
 

            A madeira é um material  complexo e produzido de forma 
orquestrada e organizada pelas árvores. De uma maneira muito bem 

orientada, as células que originam a madeira são arranjadas como 

tecidos vegetais, onde se distribuem os constituintes químicos que a s 

compõem (lignina, celulose, hemiceluloses, extrativos, cinzas minerais ).  
 

          Os constituintes anatômicos da madeira são formados a partir de 

células meristemáticas , que se dividem intensamente e se diferenciam 

em alguns tipos de células de xilema  (madeira)  ou floema  (casca) , 

sendo que podem variar em formato, tipo e composição.  
 

          Dessa maneira, as esp®cies de con²feras ou ñsoftwoodsò (Pinus , 

Araucaria , etc.) formam no xilema os seguintes elementos: traqueídos 

(ou fibras), células de parênquima radial, células de parênquima axial e 
células produtoras de resinas. Já as espécies de folhosas ou 

ñhardwoodsò (Eucalyptus , Acacia , etc.)  forma m : fibras libriformes, 

fibrotraqueídos, células de parênquima radial, células de parênquima 

axial e elementos de vaso.  A presença dos elementos de vaso na 
madeira de folhos as acaba por se constituir na principal forma de se 

separar esses dois tipos de grupos de árvores.  
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         A madeira é formada pela ação de dois tipos de tecidos 

meristemáticos, que são células com caráter embrionário, capazes de 

intensa divisão celular e  com rápida diferenciação em células , que são  

criadas de acordo com as especificações do código genético das plantas.  
 

          Os meristemas apicais presentes nas gemas  apicais  de caules e 

brotos laterais se dividem para promoverem o crescimento do vegetal 

em comprimento (tronco e ramos). Elas acabam dando origem a 
diversos tipos de células frágeis, que no xilema aparecem mais como as 

células centrais do tronco, ou medula.  

 

          O restante da madeira é formado pela atuação do meristema 
lateral secundário, conhecido como câmbio . Esse tecido se localiza 

exatamente na região de separação entre a casca e o lenh o ou madeira 

das árvores. Da atividade do câmbio se formam novas cam adas de 

células de xilema ou lenho ou madeira para o interior do tronco . Já para 
o lado da casca, formam -se novas camadas de células de floema ou de 

casca. Portanto, ao mesmo tempo em que as árvores crescem em 

células de madeira (mais intensamente), elas t ambém crescem em 

formação de casca. Na casca, em sua região interna, mais próxima do 

câmbio, ocorre a translocação da seiva elaborada ou seiva orgânica 
resultante da atividade fotossintética das folhas. Por essa razão, a casca 

é rica em açúcares facilmente  metabolizáveis.  

 

        A madeira, ou xilema, apresenta -se de duas formas principais no 
tronco:  

V O cerne , localizado mais internamente no tronco, que 

corresponde a um tipo de xilema que se tornou inativo, 

sendo lignificado e rico em extrativos depositad os para dar 
resistência aos ataques de predadores de madeira.  

 

V O alburno , localizado mais ao lado do câmbio, consiste na 

região ativa do xilema, por onde circula a seiva bruta ou 

seiva mineral, extraída do solo pelas raízes da planta. Nessa 
seiva estão pre sentes água e os sais minerais, que são 

conhecidos como nutrientes das plantas.  

 

      Em geral, conforme a árvore envelhece, o cerne inativo se 
enriquece de extrativos, qu e ajudam a evitar o ataque biológico por 

predadores  como fungos, insetos, bactérias,  etc. A penetração de 

grandes quantidades de extrativos nos lúmens das células (fibras e 

elementos de vaso) torna a madeira mais hidrófoba, menos porosa e 

eventualmente, mais densa.   
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Penetração de extrativos para dentro dos elementos de vaso em madeiras de 

eucaliptos  (tiloses)  

 

 
          A madeira é em quase sua totalidade formada pela ação do 

câmbio, seja nos galhos, troncos e mesmo nas raízes. Esse câmbio 

forma células diferentes como já visto, sendo que todas possuem 
paredes celulares e constituintes citoplasmáticos, enquanto estão vivas. 

Com o passar do tempo, essas células perdem atividade, se enriquecem, 

se lignificam e morrem, formando o cerne.  

 

          Cerne e alburno são dois tipos de madeira com característica s 
distintas presentes na mesma árvore. Em função do uso de madeiras de 

CÂMBIO 
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árvores de eucalipto ainda bastante jovens no Brasil, obtidas de 

florestas entre 5 a 9 anos, o processo de formação do cerne ainda é 

relativamente pouco desenvolvido. Diz -se então que e sses cernes são 

imaturos ou muito jovens.  
 

          A proporção volumétrica de cerne nas árvores ainda juvenis, 

costuma ser de 25 a 50% do volume das árvores individuais. Isso se 

deve ainda à cernificação ainda pouco desenvolvida e também ao fato 
de que a proporção de cerne vai diminuindo da base da árvore em 

direção ao seu topo, pois nas partes mais altas da mesma temos 

madeira com idades mais jovens do que na base.  

 

 
 

 
          Como as madeiras desses cernes jovens ainda estão pouco 

preenchidas por e xtrativos e também pouco modificadas pelas forças de 

compressão que passam a ocorrer dentro das árvores, a densidade 

básica das madeiras desses cernes costuma ser menor do que a 

densidade do alburno, mais raramente no máximo semelhante.  
 

          Outros tipos de células distintas são formados conforme as 

condições ambientais: as chamadas células de xilema de lenho inicial  

( formadas em período favorável ao crescimento vegetal)  e as de lenho 
tardio (formadas em condições de restrições em atividade biológica , 

como outono, inverno ou condições de estresse hídrico  ou de alguma 

doença da planta ). Invariavelmente, as madeiras de lenho tardio 

apresentam maiores densidades básicas do que as de lenho inicial. Isso 
porque em condições favoráveis, as célul as crescem r apidamente e se 

torn am mais largas e com menores proporções de parede celular . Já em 
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condições desfavoráveis, as células espessam suas paredes celulares e 

não crescem tanto em largura, do que resulta uma densidade básica 

maior para esse tipo de madeiras.  

 
 

 
Técnicas de nucleação usadas para determinar variabilidade radial da madeira 

de Eucalyptus  saligna  

Fonte: Ferraz e Tomazello Filho, 1978  

 
 

          As madeiras dos eucaliptos são formadas de maneira tal que é 

difícil de se distinguir as madeiras de lenho inicial e tardio a olho nu. 

Essas madeiras não possuem claras distinções de anéis de crescimento, 
com as tradicionais alternâncias de camad as de lenhos, como no caso 

das madeiras de Pinus  e Araucaria . A melhor maneira de se observar as 

formações desses dois tipos de lenho é através de técnicas de nucleação 

(uso de radiação) para se determinar a variabilidade radial da densidade 

da madeira. Ne sses casos, os picos de valores de densidade 
correspondem às madeiras de lenho tardio e os vales, às madeiras de 

lenho inicial.  
 

          Esses diferentes tipos de células de xilema podem apresentar 
características e percentuais diferentes, conforme a esp écie, clone, 

idade e condições ambientais onde cresce a floresta. Conforme a 

utilização da madeira, as características e percentuais de um ou outro 

tipo de madeiras de cerne, alburno, lenho inicial ou lenho tardio podem 
interferir na sua qualidade e na den sidade básica do xilema resultante.  
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Elementos de vaso, fibras e células de parênquimas radial e axial  

 

          Some m -se a isso, as madeiras produzidas por árvores com 

problemas fitossanitários, danificadas pelo fogo, geadas, secas, ventos 
intensos, força de gravidade, etc. Tudo isso afeta a qualidade da 

madeira e como reflexo imediato, podem surgir alterações nos valores 

de densidade básica das mesmas. Conforme a utilização dessas 

madeiras para um ou outro tipo de produto poderemos ter reflexos de 

desempenho industrial ou de qualidade final do produto resultante.  

 

   
Os fortes ventos também afetam a qualidade das madeiras de eucalipto  
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          Da atividade do câmbio, forma -se uma complexa mistura de 

constituintes químicos , que na prática se denomi na de subst ância 

madeira  (ñwood substanceò). Caso a madeira fosse totalmente 

constituída dessa substância, ela seria completamente sólida e sem 
porosidade alguma (no caso, dada pelos lúmens de células fibrosas, de 

elementos de vasos, etc.).  

 

          Na verdade, a madeira é muito rica em poros, o que significa que 
ela apresenta muito de seu volume como sendo de espaços vazios que 

podem ser ocupados por água ou por gases .  Por essa razão, eu 

costumo usar muito de uma analogia em minhas aulas d e química da 

madeira para facilitar aos alunos o entendimento das diferenças em 
densidade da substância madeira e densidade da madeira em si.  

 

 

É a seguinte a analogia que costumo apresentar:  
 

          Imaginemos que um tijolo de construção totalmente sólido 

(100% massa argilosa de ti jolo)  tenha uma densidade de 1,8  g/cm³. Um 

tijolo com furos, desses que se usam muito hoje em dia, tem na sua 

parte sólida uma densidade de tijolo sólido (1, 8 g/cm³), mas o tijolo em 
si, por ser poroso, com furaç ões e aberturas de vazios , tem densidade 

muito mais baixa, talvez 1,1  g/cm³.  

          A madeira seria assim também. Ela é muito porosa.  Por exemplo, 
a madeira do eucalipto tem porosidades que variam entre 50 a 75% do 

seu volume total. São espaços vazios d os lúmens das células e até 

mesmo espaços microscópicos  nas paredes (pontuações, micro fraturas, 

etc.).  

          A "substância madeira" seria a parte totalmente sólida da 

madeira, 100% paredes celulares. É ela que dá o peso absolutamente 

seco da madeira.  

          A densidade básica da madeira é medida com o peso da parte 

sólida, mas dividido pelo volume úmido contendo a porosidade . Por isso 

mesmo, a densidade básica da madeira é sempre inferior à densidade 
da substância madeira. Existem até mesmo relações  diretas entre elas e 

a umidade dos corpos de prova, quando essas características são 

determinadas em condições de completa saturação em água dessas 

peças de madeira.  

          Voltando à substância madeira: a  forma de se medir a sua 

densidade é transform ando a madeira em pó e pesando o seu peso (ou 

massa) absolutamente seca (sem umidade alguma). Mas como achar o 
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volume de sólidos, só de paredes, desse peso de substância madeira? 

Precisamos desse volume para calcular a densidade  dessa substância 

madeira . Para isso, usa -se um picnômetro, que é um vaso de vidro 

rigorosamente calibrado e com seu volume absolutamente conhecido. 
Põe-se um dado peso seco de madeira em pó dentro do picnômetro e se 

completa o volume até  o menisco, na completa  impregnação do pó com 

um líquido que molhe  completamente esse pó de  madeira, ocupando 

todos os espaços vazios do mesmo . Pode ser água, mas pode ser 
também acetona, éter, álcool, etc. Por diferenças de peso ou por leis 

hidrostáticas (tipo empuxo do volume de líquido deslocado) p ode -se 

calcular o volume de paredes celulares desse pó de madeira ( que está 

dentro do picnômetro).  

          Já fiz isso com madeira e fibras de eucalipto, inclusive em minhas 

aulas práticas quando lecionava na ESALQ e na UFV.  Os estudos 

mostram que a dens idade da substância madeira varia muito pouco de 
uma madeira para outra, entre 1,51 a 1,55 g/cm³  -  preferindo -se usar o 

valor mais comum que é 1,53 e que se aplica muito bem tanto aos 

Pinus , como aos Eucalyptus .  Nos estudos que realizamos encontramos 

valor es de densidade da substância madeira para madeiras de 
eucaliptos entre 1,52 a 1,54 g/cm³, totalmente de acordo com o que se 

encontra na literatura.  

 
          A porosidade da madeira é uma característica muito importante 

para inúmeras utilizações das mad eiras de eucalipto, já que ela facilita a 

penetração de reagentes químicos que possam ser utilizados na 

conversão da madeira. Também favorece fluxos de gases e de líquidos 
entrando ou saindo da madeira. No caso da fabricação de celulose, a 

porosidade está diretamente relacionada à impregnação dos cavacos de 

madeira pelo licor de cozimento. Quando a madeira for porosa e com 

poros livres e abertos, sem entupimentos com extrativos, o licor de 

cozimento penetra mais facilmente e se difunde rapidamente para o 
in terior dos ca vacos. Da mesma forma , a saída dos  compostos 

dissolvidos pelos processos de polpação é favorecida.  

 

          No caso de processos térmicos, onde a madeira é degradada por 
ação do aquecimento (gaseificação, carbonização, pirólise etc.), a 

porosidade facilita a saída dos gases e líquidos resultantes desses 

processos de decomposição térmica da madeira.  

 
          Essa mesma propriedade de porosidade passa a ter significado 

especial com o crescimento das novas utilizações da madeira nas 

biorrefinarias, onde processos químicos, térmicos e biológicos passarão 

a se constituir em novas rotas tecnológicas de con versão da madeira a 
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biomateriais e biocombustíveis.  Isso é vital para processos químicos, 

como no caso da hidrólise ácida da madeira, como em conversões 

biológicas ( como exemplo: decomposição enzimática da madeira) .  

 
          A porosidade não apenas per mite o acesso de materiais ao 

interior da madeira, como favorece o inchamento e reidratação da 

mesma. Concomitantemente às forças que impulsionam a hidrofilicidade 

e o inchamento das peças de madeira, existem forças restritoras, como 
a fração cristalina da s moléculas de celulose, a histerese, e a lignificação 

das paredes celulares, etc.  

 

          A lignina e o tipo de lignina (relação S/G) tendem a atuar sobre o 
inchamento, a hidratação e o acesso aos demais componentes da 

madeira, como no caso, os consti tuintes da holocelulose.  

 

          Quando a madeira se encontrar em seu MTU ï Máximo Teor de 
Umidade, toda a sua porosidade estará ocupada por água. Nas peças de 

madeira (como cavacos ou baguetas) só existirão então: substância 

madeira e água.  

 

          Teremos então duas situações acontecendo ao mesmo tempo 
para cada peça de madeira em seu MTU:  

 

Peso úmido  ou saturado  ao MTU = P água + P substância. madeira  

 

Volume úmido saturad o ao MTU = Vágua  + V substância.madeira  

 

          A densidade da substância madeira pode , para efeitos 
demonstrativos e de cálculos expeditos , ser utilizada como sendo igual a 

1,53 g/cm³. Por outro lado, a densidade da água poder ser tomada 

como igual a 1 g/cm³.  

 
 

Dessa forma, ficamos com:  

 

Págua = V água  

 
Logo:  

 

Púmido ou saturado ao MTU = P água  + P substância.madeira  

 

Vúmido MTU = P água + {( Psubstância.madeira) : 1,53}  
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          Por outo lado, se toda a água for secada, o peso absolutamente 

seco (P a.s. )  da peça de madeira passa a ser o peso da substância 

madeira presente na mesma.  

 
Pa.s. = P substância.madeira  

 

 

         Densidade básica é por definição a relação entre peso 
absolutamente seco  (ou peso de substância madeira)  e volume da 

madeira saturada, q ue corresponde também ao volume ao máximo teor 

de umidade.  

 
Db = ( Pa.s. ) : {P água  + (P substância.madeira ) : 1,53}  

 

...ou  

 
Db = 1 : { (P água ) : (P substância.madeira ) + 0,654 }  

 

...ou  

 

Db = 1 : { (P água ) : (P a.s. ) + 0,654 }  
 

 

          A relação (P água /Psubstância.madeira ) corresponde ao teor de 

umidade referenciado base madeira absolutamente seca ( Ub.s. ), não em 
percentual, mas em base unitária.   

 

          Para um mesmo volume de madeira, quanto maior for o seu peso 

absolutamente seco (ou em substância  madeira), menor será a 
quantidade de água (ou umidade )  que ela poderá armazenar em sua 

porosidade  (que será consequentemente menor) . Logo, existirá sempre 

uma relação inversa entre densidade básica e o teor de umidade ao 

máximo teor de umidade. Madeiras m ais densas não conseguirão 

absorver ou reter tanta água como madeiras mais leves e mais porosas. 
Isso porque são menos porosas.  

 

          Finalmente, uma última relação pode ser utilizada na 

simplificação da fórmula em desenvolvimento:  
 

Págua  = P úmido .MTU ï Psubstância.madeira  

 

 
Ou ainda , escrevendo de outra maneira a mesma coisa :  
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Págua  = P saturado.MTU ï Pa.s.  

 

 

De onde se conseguem:  
 

 

Db = 1 : { (P água ) : (P a.s. ) + 0,654 }  

 
Db = 1 : { [ (Psaturado.MTU ï Pa.s. ) : ( Pa.s .) ]  + 0,654 }  

 

Db = 1 : { (Psaturado.MTU ):( Pa.s .) ï 1 + 0,654 }  
 
 

Db = 1 : {(P saturado.MTU ):( Pa.s. ) ï 0,346}  
 
 

          Que tem sido a fórmula mais comumente utilizada no emprego 

do Método do Máximo Teor de Umidade para de determinar a densidade 

básica da madeira.  

 
          Quanto mais densa a madeira, maior será a quantidade de 

paredes celulares e de substância madeira em um mesmo volume de 
madeira. Com isso, a porosidade e a capilaridade ficarão menores e isso 

tem relação direta a sua capacidade de absorver água. Logo, como já 

vimos, as madeir as mais densas possuem menor espaço para a entrada 

de líquidos (menor volume de vazios).  
 

É muito fácil se calcular isso.  

 

          Vejam então os dois exemplos  hipotéticos  com cavacos de 

madeira de Eucalyptus , apresentados logo a seguir.   
 

 

 
O processo  de formação dos cavacos de madeira  

 



70 
 

 

          Sejam dois cavacos de madeira de eucalipto, cad a um com uma 

grama seca de peso:   

 
¶ Um dos cavacos  foi obtido  de uma região próxima à medula de 

uma árvore jovem e possui densidade básica 0,4 g/cm³.  

 

¶ Já o outro  cavaco , é de uma região próxima à casca de uma  
árvore mais velha. Por isso, é mais denso e tem densidade básica 

0,55  g/cm³.  

 

          Essas situações são  totalmente possíveis de ser em  encontrada s 
em nosso dia -a-dia fabril,  portanto,  não é de forma algum a algo 

inusitado.  

 

 
          Para fins de cálculo , vamos admitir a densidade da ñsubstância  

madeiraò ou ñsubst©ncia parede celular da §rvoreò como sendo igual a 

1,53  g/cm³, como diz a literatura de forma clara e abundante.  

Admitiremos  também que a densidade da água é igual a 1 g/cm³.  

 
 

Ficaríamos então com as seguintes duas situações:  

 

 
¶ Caso 1 : Cavaco de uma grama absolutamente seca  com 

densidade de 0,4 g/cm³  

 

Volume do cavaco = (1 g )  :  (0,4 g/cm³ )  = 2,5 cm³  
 

Volume de ñsubst©ncia madeiraò ou de ñ100% paredes celularesò nesse  

cavaco = (1 g) :  (1,53 g/cm³ )  = 0,65 cm³  

  

Volume de vazios ou de poros desse cavaco = 2,5 -  0,65 = 1,85 cm³  
 

Porosidade nesse cavaco capaz de ser encharcada por água =  

 

1,85 x 100 / 2,5 = 74%  
 

 

Máxima umidade base madeira úm ida que esse cavac o pode reter em 

sua condição de s aturação  plena = (1,85 g de H 2O) :  (1 g a.s. madeira 
+ 1,85 g de H 2O) = 65%  
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¶ Caso 2 :  Cavaco de uma grama absolutamente seca  com 

densidade de 0,55 g/cm³  

 
Volume do cavaco = (1 g )  :  (0,55 g/cm³ )  = 1,82 cm³  

 

Volume de ñsubstância madeira ò ou de  ñ100% paredes celularesò nesse  

cavaco = (1 g) : (1,53 g/cm³) = 0,65 cm³  
 

Volume de vazios desse cavaco = 1,82 -  0,65 = 1,17 cm³  

 

Porosidade nesse cavaco capaz de ser encharcada por água  =  
 

1,17 x 100 / 1,82 = 64,3%  

 

Máxima umidade base madeira úmida que esse cavaco pode reter em 
sua condição de saturação  plena = (1,17 g de H 2O) :  (1 g  a.s.  madeira 

+ 1,17 g de H 2O) = 54%  

 

 

           Observem amigos, o significativo efeito da densidade básica da 
madeira  na capacidade d e retenção de água  pelo s cavaco s de madeira s 

de eucalipto. Também se pode observar a porosidade sendo alterada 

conforme se alteram os valores de densidade básica da madeira.  

 
          A porosidade natural da madeira dos  eucalipto s é constituída pela  

capilaridade dos lúmens de suas células (vasos, fibras libriformes, 

células  parenquima tosas, etc.). Além desses macro capilares que são os 

lúmens,  existem os micro capilares nas paredes, tais como as 
pontuações e os  pequenos canais entre fibrilas. Esses últi mos são mais 

frequentes  quando a  madeira se resseca. São  ainda comuns as 

chamadas micro fissuras e microfraturas  nas paredes e entre as células 

da madeira. Esses tipos de fissuras  são comuns nos cavacos e menos 

comuns na madeira em toras. Isso porque  a ação  mecânica de picar a 
madeira é muito impactante sobre a estrutura da  mesma . 

 

          A porosidade da madeira pode ter fórmulas desenvolvidas 

similar es às que vimos para densidade básica , baseadas no  máximo teor 
de umidade das peças de madeira (no caso cavacos , fragmentos, palitos  

ou baguetas ) . Devemos ter o maior dos cuidados para trabalhar com 

fragmentos pequenos de madeira para se conseguir atingir a situação de 

máxima impregnação e saturação dos m esmos. Dificilmente 
conseguiremos atingir essa situação de máximo teor de umidade com 

cunhas ou discos de madeira. Todas as recomendações são para se 
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trabalhar com fragmentos de madeira com espessuras entre 1 a 3 mm e 

larguras e comprimentos de no máximo 25 -  30 mm. Caso os 

fragmentos a testar sejam maiores do que isso, eles podem ser fatiados 

em mais pedaços menores para facilitação da saturação, principalmente 
no que diz respeito à dimensão crítica que é espessura. Inclusive as 

cunhas de madeira podem ser em fatiadas em cavacos, caso se deseje 

usar dos métodos baseados em máximo teor de umidade. 

Definitivamente, não podemos sequer considerar o uso de peças 
grandes de madeira previamente secas para tentar trabalhar com o 

máximo teor de umidade ï isso porque dificilmente atingiremos essa 

máxima saturação nessas peças grandes e já parcialmente secas de 

madeira.  
 

       Com a madeira no seu máximo teor de umidade, todos os poros da 

madeira estarão preenchidos por água. O que não for água será 

substância madeira , como já vimos na dedução da fórmula de densidade 
básica pelo MMTU ï Método do Máximo Teor de Umidade.  

 

Logo, teremos:  

 

Vágua  = P água  = V poros  

 
e 
 

Págua  = P saturado.MTU ï Pa.s.   

 (como visto anteriormente)  

 

E também:  
 

Porosidade  (%)  = { (Vporos ) : (V total ) }  . 100  

 

Ou então:  
 

Porosidade  (%)  = { (Págua ) : (V total ) }  . 100  

 

 
Sabemos ainda que:  

 

Vtotal  = V água + V substância.madeira  

 
Vtotal  = P água + {(P substância.madeira ) : 1,53}  

 

 

Do que resulta:  
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Porosidade  (%)  = { (Págua ) : (V total ) }  . 100  

 

Porosidade  (%)  = { (Págua ) : [Págua + (P substância.madeira )  : 1,53]}  . 100  

 
Porosidade  (%)  =  
{(P saturado.MTU ï Pa.s. ): [(P saturado.MTU ï Pa.s.) + (P a.s. )  : 1,53]}  . 100  

 

Porosidade  (%)  =  
{(P saturado.MTU ï Pa.s. )  :  [(P saturado.MTU ï Pa.s. )  +  0.654. P a.s. ]}  . 100  

 

 

Porosidade  (%)  =  
 

{(P saturado.MTU ï Pa.s. ) : [(P saturado.MTU ï 0,346 .Pa.s. ]}  . 100  
 

 
 

          Dessa forma, a partir de dados obtidos nas condições de máxima 

saturação da madeira, podemos obter por cálculos simples o  volume de 

vazios ou a sua porosidade e também a densidade básica. Outro dado 

que pode ser obtido é o teor de umidade na máxima saturação ï ou 
seja, a quantidade máxima de água e que preenche todos os vazios da 

madeira (algo próximo ao que acontece na árvore viva) . 

 

 

 
Cavacos de madeira de eucalipto  

Da esquerda para direita: absolutamente secos, secos ao ar e totalmente saturados  

 
 

          A umidade da madeira costuma ser apresentada em condições 

práticas de duas formas de cálculo:  

 
Teor de umidade base peso seco (%) = {(P água ) : (P a.s. )} . 100  

 

Teor de umidade base peso úmido tal qual (%) =  
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{(P água ) : (P úmido.tal.qual )} . 100  

 

 

          O teor de umidade com base no peso absolutamente seco é 
bastante utilizado pelas indústrias de madeira processada 

mecanicamente (produtos serrados, produtos de alto valor agregado, 

painéis e chapas de madeira, etc.). Já a indústria de celulose e papel 

prefere trabalhar mais nos conceitos de consistência e de teor de 
umidade base peso úmido tal qual.  

 

 

Consistência (%) =  {(P a.s. ) : (P úmido.tal.qual )} . 100  
 

 

          Obviamente, existe uma relação entre os dois tipos de umidade , 

que são conceitualmente muito próximas e se valendo de dados 
complementares para os seus cálculos. Uma relação matemática pode 

ser encontrada através da manipulação organizada das duas fórmulas 

de cálculo desses dois tipos de umidade.  

 

 
Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitário)  = {(P água ) : (P a.s. )}  

 

Ub.u. = Umidade base peso úmido (valor unitário) = {(P água ) : (P úmido )}  

 
 

Entretanto:  

 

(Pa.s. ) = (Púmido )  ï (Págua )  
 

 

Ou então:  

 

Ub.s . = {(P água ) : [(P úmido ) ï (Págua ) ]}  
 

Ub.s  = {1 : [(P úmido ):(P água )   ï (Págua )  : ( Págua) ]}  

 

Ub.s . = {1 : [(1/(U b.u .)   ï 1 ]}  

 

Ub.s . = {( Ub.u. )   : [(1 -  (U b.u. )]}  
 

 

          Vamos agora verificar como aplicar essa descoberta de forma 
prática. Para isso, seja uma amostra de madeira que tenha um peso 
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absolutamente seco de 70 gramas e um peso de água nela contida de 

30 gramas.  

 

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitário) = {(P água ) : (P a.s. )}  
 

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitário) = {(30) : (70)}  

 

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitário) = 0,4286  
 

Ub.s. = Umidade base peso seco (%) = 42,86 %  

 

E ainda:  
 

 

Ub.u. = Umidade base peso úmido (valor unitário) = {(30) : (100)}  

 
Ub.u. = Umidade base peso úmido (valor unitário) = 0,30  

 

Ub.u. = Umidade base peso úmido (%) = 30%  

 

 
          Aplicando a fórmula desenvolvida para relacionar as duas 

maneiras de expressar umid ade (em base valores unitários):  

 

Ub.s . = {( Ub.u. )   : [(1 -  (U b.u. )]}  
 

Ub.s . = {( 0,30 )   : [(1 -  0,30 )]}  

 

Ub.s . = {( 0,30 )   : ( 0,70 )}  = 0,4286 @  42,86%   

 

cqd = como se queria demonstrar  

 
         Alternativamente, pode -se também se criar uma fórmula simples 

para expressar a umidade base peso úmido tal qual em função da 

umidade base peso seco da madeira:  

 

Ub.s . = {( U b.u. )   : [(1 -  (U b.u. )]}  
 

(Ub.s .) . [ (1 -  (U b.u. ) ] = (U b.u. )  

 

(Ub.s .) ï [( Ub.s .) . (U b.u. ) ] = (U b.u. )  
 

(U b.u. )  . [ 1 + ( Ub.s .)] = ( Ub.s .)  
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(U b.u .)  = (U b.s. ) : [ 1 + (U b.s. )]  
 

 

          No caso do exemplo anterior  onde se tinha  uma peça de madeira 

com teor de umidade base seca de 0,4286, ficaríamos com os seguintes 
cálculos para se encontrar sua umidade base peso úmido:  

 

(U b.u. ) = ( 0,4286 ) : [ 1 + ( 0,4286 )]  = 0,30  @ 30%  

 

cqd = como se queria demonstrar  

 
 

 

          O máximo teor de umidade não é uma situação vivenciada pelas 

árvores em sua vida diária. Apesar de bastante úmidas, as madeiras das 
árvores vivas não estão no máximo teor de umidade. Sempre existe 

algum vazio ocupado por ar, oxigênio, nitrogênio,  gás carbônico ou 

outros gases que estejam presentes no corpo da árvore. Afinal, as 

árvores buscam o ar para sua fotossíntese e geram gás carbônico na 

respiração metabólica, como também oxigênio pela fotossíntese. Elas 
ainda consomem oxigênio no metabolism o das células vivas para 

queima metabólica de suas reservas, pela respiração.  

 

 
Disco amostrado de árvore recém -abatida  

Fonte: Gonçalves, 2009  

 

 

          Ao se abater uma árvore viva e se determinar o seu teor de 

umidade, temos que ter o máximo cuidado para evitar perdas de água 
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das amostras de m adeira, o que acontece com facilidade, pois a água 

chega a escorrer de dentro dos discos ou toretes pela ação da 

gravidade. Por isso, a chamada Umidade ao Abate da madeira pode ser 

muito afetada pela metodologia de determinação. Além disso, existem 
fatores inerentes às árvores para afetar seus valores:  

 

¶ Déficit hídrico ambiental;  

 
¶ Sazonalidade;  

 

¶ Período do dia quando se amostrar a árvore;  

 
¶ Presença de água no solo;  

 

¶ Nível de turgidez ou turgescê ncia das folhas;  

 
¶ Estado de abertura dos estômatos;  

 

¶ Intensidade da evapotranspiração do povoamento florestal;  

 

¶ Tipo de madeira (por exemplo: cerne e alburno podem  ter 
densidades básicas diferentes e com isso apresentarem teores de 

umidade distintos na árvore viva);  

 

¶ Cuidados metodológicos na amostragem e no envio da s amostras 
coletadas para os ensaios, pois pode ocorrer perda de água da 

madeira recém -cortada.  

 

          De maneira geral, o teor de umidade no abate de árvores vivas 

tem -se mostrado ligeiramente abaixo do teor na máxima saturação da 

madeira com água. Isso tem sido mostrado em diversas pesquisas que 

relatam valores de umidade  ao abate  entre 3 a 5% menor es, quando a 
densidade está expressa base peso úmido da madeira. Por exemplo, 

uma madeira amostrada no abate das árvores pode apresentar valores 

de umidade base peso úmido entre 60 a 62% e ao se ter essa amostra 

levada a plena saturação, pode apresentar te or de umidade de 65%.  
 

          Também aqui, o teor de umidade da madeira no  abate das 

árvores se relaciona à sua densidade básica. Nada mais natural e 

entendível, pois madeiras mais densas possuem menor porosidade e 

menor volume de vazios com capacidade para ser preenchido com água.  
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          Alguns métodos de medição de densidade básica se baseiam 

exatamente na relação que existe entre:  

 

¶ Densidade básica do alburno ou da região mais exterior da 
madeira nas toras com a densidade média tot al da árvore;  

 

¶ Teor de umidade e resistência da madeira;  

 
¶ Resistência da madeira da parte externa da árvore com densidade 

básica.  

 

          Com isso, existem aparelhos como o P ilod yn, os torsiômetros e 

os resistômetros que tentam expressar a densidade méd ia da árvore 

com base na resistência da madeira, em medições realizadas na árvore 

viva na região do DAP (do Diâmetro à Altura do Peito ï ou 1,30 metros 
de altura em relação ao solo) , ou em outras alturas padronizadas . Pelos 

valores de resistência da madeir a úmida, estabelecem equações de 

correlação desses valores com a densidade básica média da árvore. Em 

alguns casos, esses métodos podem até apresentarem boas corr elações, 
mas em outros casos, n em tanto. São métodos mais indicados para pré -

seleção de árvore s ou de plantações do que métodos com precisão 

suficiente para tomadas importantes de decisão.  

 

          A água que está presente nas madeiras das árvores vivas e 
depois nas toras colhidas pela colheita florestal está relacionada e afeta 

algumas caracterí sticas dessa madeira, as quais também se relacionam 

com as medições de densidade básica. Isso porque a água da madeira 

se relaciona muito às alterações de volume da madeira, algumas 
alterações sendo de caráter irreversível. Portanto, toras, discos, cunhas,  

cavacos e baguetas ï todos são afetados pelas variações do teor de 

água da madeira.  

 
          Dentre as características da madeira que estão fortemente 

relacionadas à presença de água e aos seus movimentos e alterações 

podemos citar as seguintes:  

 
¶ Higro scopicidade  

 

 

          É a capacidade que a madeira apresenta de interagir com a água 

ambiental, podendo absorver a mesma e a reter devido à polaridade da 
água e às forças eletrostáticas de alguns de seus constituintes, como a 

celulose e as hemiceluloses. Em função dessa higroscopicidade, a 
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madeira pode ter seu peso úmido e seu volume atual alterados 

conforme variarem as condições ambientais de umidade relativa, 

precipitação pluviométrica, temperatura, nível de insolação, etc.) . 

 
 

 
Toras ou árvores secando  no campo para perda de água por secagem natural  

 

 
 

¶ Secagem  

 

 

          Consiste na perda natural ou forçada da umidade da madeira. A 
secagem das peças de madeira está relacionada aos fluxos de liberação 

de água, tanto presente  na macro porosidade  (grandes v azios dos 

lúmens) como na micro porosidade e capilaridade das paredes celulares.  

 
          Conforme a madeira cede água, seu volume pode se modificar. 

Isso passa a acontecer depois que a água livre presente nos grandes 

vazios de lúmens de vasos  e fibras se perder. A partir do momento que 

a água das paredes celulares começar a deixar a madeira, ela começa a 
se contrair, dando origem a mais uma importante característica que é a 

contração ou retração volumétrica da madeira.  

 

 
 

 

¶ Contração ou Retração Volumétrica  

 

 
          Consiste na redução do volume das peças de madeira, quaisquer 

que sejam os seus formatos ou dimensões. Inicialmente, a perda de 

volume é peq uena, entre 3 a 6%, mas conforme  a perda de umidade 
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avança, essa retração pode atin gir valores de 15 a 20%. Isso acontece 

quando os teores de umidade despencam de 25% até 0% (esse último, 

no caso de madeira absolutamente seca).  

 
          A contração da madeira acontece nas direções de seu 

comprimento e diâmetro, existindo contrações do s sentidos 

longitudinais, radiais e tangenciais da estrutura da madeira.  

 
          A perda de água e a velocidade dessas mudanças em teor de 

umidade estão relacionadas aos valores de densidade básica da 

madeira. Quanto menor a densidade bás ica de uma madeira (por 

exemplo:  0,4 g/cm³), maior será a sua porosidade e maior também o 
potencial valor de teor de umidade das toras ao abate d essas árvores. 

Devido a essa alta umidade livre, a perda de água de madeiras de baixa 

densidade é rápida. Até mesmo porque  a porosidade é maior e não há 

tantos empecilhos (como a água ter que atravessar paredes celulares) 
para dificultar a saída de água da madeira.  

 

          As madeiras mais densas demoram mais tempo para perder 

água, em função das dificuldades de movimenta ção e dos fluxos dentro 

da madeira. Com isso, a velocidade de secagem é mais lenta, o mesmo 
podendo acontecer com a contração volumétrica dessas madeiras. Logo, 

a contração volumétrica também está  associada à quantidade de água 

na madeira  e à sua densidade .  

 
         Apesar de todas as possíveis diferenças  entre madeiras , quando 

os teores de umidade base peso úmido das peças de madeira de 

eucalipto estiverem entre 35 a 45 %, a retração volumétrica da madeira 

já deverá estar  em valores próximos (ou  inclusive  acima) de 5%  do 
volume original encontrado nas árvores quando vivas e com madeiras 

bastante úmidas.  

 

          A contração volumétrica da madeira afeta muito as medições de 

volume de toras de madeira, que pode mostrar diferenças conforme o 
tempo de pós -corte. Toras de árvores abatidas e medidas logo após o 

abate possuem necessariamente maiores volumes do que toras 

previamente secadas no campo até teores de umidade entre 3 5 a 45%. 

Essas diferenças podem estar na faixa de 3 a 6% a menor em relação 
aos volum es originais determinados nas toras cubadas logo após o 

abate.  

 

          A contração da madeira tem sido relatada como acontecendo 
com maior intensidade em toras com madeira com grã -espiralada, pois 
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essa característica influencia na estabilidade dimensional das toras e das 

peças de madeira.  

 

          A secagem e a consequente contração do volume afeta m 
também as medições de densidade aparente e densidade básica da 

madeira. Isso porque existe uma out ra propriedade da madeira que está 

relacionada à secagem da madeira ï que é a histerese.  

 
 

 

¶ Histerese  

 
     

          A histerese na madeira se resume na dificuldade de reidratação 

da mesma, depois que a peça de madeira tenha sofrido secagem além 

do ponto de liberação de sua água livre, ou perda da água da 
macroporosidade. Conforme a água vai -se perdendo da made ira, passa 

a ocorrer uma aproximação muito intensa dos grupos hidroxilas da 

holocelulose presente nas microfibrilas. Essa aproximação favorece a 

formação de fortes ligações eletrostáticas entre muitos desses 

grupamentos e algumas moléculas polares de água,  dentre outras. 
Essas ligações são tão fortes, com a secagem, que quando se tenta 

reidratar a madeira, a água não mais consegue penetrar em espaços 

onde antes ocupara. O inchamento da madeira se reduz em relação ao 

original, bem como a quantidade de água a  ocupar espaços na mesma.  
 

         Com isso, o volume de uma peça de madeira que sofrera redução 

por contração, não mais recuperará o tamanho original. Devido à 

histerese, o inchamento mais restrito não permitirá que o volume seja 
resgatado, nem tampouco  a água entrará na madeira nos mesmos 

n²veis que ocorria, quando a madeira era ñnunca-secaò.  

 

          Disso posto, pode -se de imediato se concluir que é algo muito 

pouco aconselhável se secar peças de madeira para depois buscar 
hidratá - las e saturá - las para realizar testes de densidade básica. O 

volume, mesmo após intensa tentativa de hidratação, dificilmente 

voltará às condições que tinha na madeira original , que nunca sofrera 

secagem.  
 

          Ou seja, um disco, uma cunha, um cavaco ou qualquer peça  de 

madeira que tenham sofrido secagem abaixo do ponto de liberação de 

sua água livre, dificilmente recuperarão os seus volumes originais, pela 
contração durante essa secagem  e pela histerese que se manifestará . 

Isso é tanto mais verdadeiro, quanto mais se ca estiver a madeira.  
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          Melhor deixar então bem claro que não é nada recomendável se 

determinar a densidade básica da madeira em amostras de madeira que 

tenham sido secadas até sua umidade de equilíbrio com o ar (cerca de 
10 ï 12% de umidade). As  tentativas de reidratação e inchamento por 

longos períodos de imersão, ainda que a vácuo, não conseguirão saturar 

as peças de madeira e as inchá - las para a s mesmas condições que se 

tinham nas ma deiras ñnunca-secasò (ñnever-driedò). Obviamente, isso ® 
tão mais difícil quanto maiores forem as peças de madeira sendo 

reidratadas.  

 

          Se alguém tiver que proceder a esse tipo de reidratação de peças 
secas, melhor dividir essas peças em pedaços menores (tamanho de 

cavacos) e depois deixar reidratando em e quipamentos onde se possa 

aplicar vácuo para retirada do ar do corpo dos pedaços de madeira. Isso 

pode ajudar a reduzir o erro da medição do volume; porém, se o t empo 
de hidratação f or muito longo (muitos dias ou semanas), pode -se 

incorrer em outro erro, q ue é o da dissolução de material orgânico da 

madeira para a água, em função de reações de hidrólise e de ataques 

microbiológicos na madeira.  

 
          Esse é um erro muito comum de acontecer na reidratação de 

cascas de árvores, muito sensíveis à liberaçã o de materiais facilmente 

dissolvíveis  em água  e metabolizáveis por microrganismos.  

 
          É muito importante que não se cometam erros nas 

determinações da densidade básica, em função dela ser um excelente 

parâmetro de aferição da qualidade da madeira .  

 
          A principal vantagem da densidade básica sobre outros tipos de 

medição de densidade da madeira, é que o volume verde ou saturado, 

quando medido corretamente, é constante nessas condições de 

saturação e não se contrai ou incha.  

 
          Acontece amigos, que todas as fábricas que usam a madeira do 

eucalipto como matéria -prima industrial não trabalham com madeira 

verde ou saturada. Elas recebem toras de madeira , que foram deixadas 

estocadas durante algumas semanas na própria área florestal ou nos 
pátios de estocagem de madeira para perder peso. Com isso, 

economiza -se no transporte  (e no manuseio)  e se favorecem algumas 

propriedades no desempenho das madeiras para algumas utilizações. 

Assim sendo , acompanhando essa perda de umidade, algum nív el de 
contração da madeira (e de histerese) definitivamente também ter ão 

acontecido , quando as cargas chegarem nas fábricas.  
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          O volume atual e recebido das toras dificilmente corresponderá 

ao volume saturado ou verde, o que acontecia no momento d o abate 

das árvores ou no  seccionamento dessas toras. Acredito que esse seja 
um d os principais  fatores que empresas e técnicos do setor precisam 

estar atentos. Muitos técnicos usam valores de densidade básica para 

relacionar peso de madeira com volumes con sumidos nas fábricas  

(medidos no recebimento das toras) , mas esses volumes 
(verdes/saturados comparativamente aos  parcialmente secos  do 

recebimento das toras ) são definitivamente diferentes em seus valores 

numéricos.   

 
          Deve -se também entender que todas as medições de toras de 

madeira que entram  em  processo s industria is são expressas com base 

em valores de  volume de um material misto de madeira, casca e 

contaminantes (folhas, galhos, areia). São esses valores de volumes que 
são utilizados nos cá lculos de consumo específico de madeira. Todo esse 

material florestal sofreu uma secagem prévia no campo e não se 

encontra mais na forma verde e saturada, como se encontrava na 

floresta em pé, antes de ser colhida. Essa secagem acaba provocando 

uma contraç ão volumétrica das toras (madeira e casca) em cerca de 2 a 
6%, dependendo da intensidade da secagem e do clone. Caso essa 

secagem seja  mais prolongada, essa contração poderia ser inclusive 

maior.   

          Repeti isso diversas vezes para lhes mostrar o ti po de erro que 

muitos podem estar cometendo.  

          Existem, portanto, diferenças significativas  entre os valores de 

densidade básica da madeira (somente madeira) e a densidade do 

material referida  como ñDensidade Aparente da Madeira no 

Recebimento ò, que engloba madeira, casca, galhos, etc. Essa densidade 

é facilmente calculada pela seguinte relação -  peso seco da carga 
recebida em um caminhão pelo volume de material medido da mesma 

carga.  A medição do volume de madeira pode ser feita manualmente 

(em e stéreo e depois convertida em metros cúbicos sólidos); por 

medidores baseados em ñscannersò ou por m®todos de imers«o em 
água (princípio de Arquimedes).   

          Mesmo incluindo galhos, folhas e casca, as densidades medidas 

como densidade aparente na re cebimento das cargas de madeira  são 
superiores às densidades básicas da madeira, e esses valores 

correspondem a diferenças entre 2 a 6%, dependendo do 

comportamento dos fatores  antes  relatados (contração volumétrica da 

madeira, teor de casca e outras impur ezas, intensidade de secagem das 
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toras, perda de peso seco por deterioração, precisão do equipamento ou 

do método de medição de volumes, precisão das balanças, etc.).  

          Esses, dentre outros fatores, são responsáveis por erros nos 

balanços de massa  da matéria -prima lenhosa que é utilizada nas 

fábricas  do setor de base florestal. Um dos principais problemas 

encontrados é o não fechamento dos balanços de massa ou de volume 
entre o que existe de madeira disponível nas florestas (medições do 

inventário florestal) e o que se recebe e se consome de madeira.  Já vi  

alguns amigos que tenho no  setor passarem por sérios 

constrangimentos e até mesmo perderem suas posições na gestão de 

unidades empresariais pelo não fechamento desses balanços de 
disponibilidade e uso de madeira. É claro que essas diferenças só pode m  

acontecer mesmo ï existem perdas de madeira, existe a contração do 

volume, existe um material misto sendo recebido que não é só madeira. 

Porém, os cálculos de disponibilidade acabam sendo feitos com b ase em 
densidade básica apenas da madeira.  

          Sem levar em conta as perdas e as contrações volumétricas ï só 

podemos ter diferenças mesmo!  

 

Madeira sendo recebida em unidade industrial após secagem natural na floresta  

 

= ======== =================================  
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= ======== =================================  
 

 

 
 
 

A madeira de processo é algo  que pode ser  muito variável em qualidade  

Isso precisa ficar bem claro  a todos  

 

 

 
 

= ======== ================= = ===============  
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RELAÇÕES DA DENSIDADE BÁSICA COM OUTRAS 

PROPRIEDADES DA MADEIRA  

 

 

 
 

 

          Existem algumas razões para justificar o  interesse dos técnicos 
pelos cálculos da densidade básica, embora às vezes seus valores 

possam ser utilizados de forma enganada , como vimos em caso de 

madeiras parcialmente secas e que sofreram contração volumétrica e 

histerese.   

 
          Em geral, os técnicos estão interessados em conversão de 

volumes de madeira para pesos secos, e isso costuma acontecer para:  

 

¶ Estoques de madeira empilhada e medidas em volumes referidos a 
estéreos;  

 

¶ Volume s de madeira referenciado s em metros cúbicos sólidos, em 

florestas formadas em crescimento ou em estoques de madeira 
recebid os e estocados  nas fábricas;  

 

¶ Volumes de pilhas de cavacos de madeira ou fluxos volu métricos 

de cavacos alimentando digestores, desfibradores ou fornalhas de 

caldeiras de biomassa;  
 

¶ Produtividade florestal equivalente a massa seca de madeira ou a 

produtos equivalentes, como IMACel , IMACarvão e IMAChapas.  

 

          A densidade básica da m adeira fornece muitas outras indicações 

sobre desempenhos operacionais e qualidades e especificações de 
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produtos em fabricação. Algumas dessas relações possuem altos níveis 

de impacto nos processos de conversão da madeira ou sobre a 

performance dos produto s para venda.  

 
          A densidade básica da madeira costuma ter relação com a 

constituição química e com as proporções e dimensões dos elementos 

anatômicos que formam a estrutura dessa madeira. Portanto, anatomia 

e química da madeira afetam e se relaci onam aos valores de densidade 
básica. Na verdade, não é a densidade básica que define essas 

características ï são elas , que se arranjam de tal forma , que impactam 

e resultam n os valores de densidade básica.  

 
          O fato importante é que as medições de densidade básica ajudam 

a predizer o desempenho das matérias -primas lenhosas para as 

fábricas.   Melhor que isso, o controle adequado da densidade da 

madeira pode ajudar a se terem operações mais estáveis, p rodutos 
vendáveis mais homogêneos e até mesmo diferenciados em relação aos 

da concorrência.  

 

          A densidade básica pode oferecer indicações de situações de 

otimização fabril, assim como permite se antever e controlar muitas 
operações fabris com mais  efetividade. Isso acontece para produtos 

como celulose e papel, painéis e chapas de madeira, carvão vegetal, 

biomassa energética, produtos serrados -  e agora, os novos produtos 

em evolução nas biorrefinarias de biomassa florestal.  
 

          Centenas (ou  mesmo milhares) de artigos técnicos podem ser 

encontrados na literatura brasileira , mostrando a importância da 

densidade básica para diversos produtos fabricados com madeiras de 
eucaliptos. Alguns desses artigos podem ser considerados verdadeiros 

referenc iais históricos, mostrando muitas dessas relações para os mais 

diversos setores de manufatura de produtos madeireiros.  

 

          Na seção Referências da Literatura e Sugestões para 
Leitura  selecionamo s e lhes apresentamos mais de 28 0 referências 

técnicas, em muitas das quais são encontradas verdadeiras pérolas da 

literatura técnica sobre densidade básica e qualidade da s madeiras de 

eucalipto.  
 

          Já vimos também que conforme o tipo de processo e de produtos 

originados da madeira do eucalipt o, as qualidades das madeiras podem 

ser diferentes , às vezes ligeiramente, outras vezes, significativamente. 
Sabe -se muito bem , que as qualidades desejadas nas madeiras dos 

eucaliptos para fabricação de celulose, papel e painéis de madeira 
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podem ser bem di ferentes às que se desejam para produção de 

biomassa energética e de carvão vegetal.  

 

          Existem correlações muito bem conhecidas e comprovadas entre 
densidade básica e outras propriedades das madeiras de eucalipto. 

Desde que estejamos tratando de c lones e espécies afins, a densidade 

básica da madeira se relaciona muito fortemente com:  

 
ü Espessura da parede das fibras (++++)  

 

ü Fração parede ou relação percentual entre espessura da parede 

celular e raio da fibra (++++)  
 

ü Índice de Runkel das fibras (++++ ) 

 

ü ñCoarsenessò das fibras (++++) 

 

ü População fibrosa das polpas celulósicas ( --- );  
 

ü Diâmetro das fibras e diâmetro do lúmen das fibras ( --- )  

 

ü Relação Alburno/Cerne para árvores até cerca de 10 anos de idade 

em condições bras ileiras (+ )  
 

ü Relação lenho inici al/lenho tardio ( --- )  

 

ü Teor de fibras (+++)  

 

ü Teor de células de parênquima ( --- )  
 

ü Teor de elementos de vaso ( --- )  

 

ü Diâmetro dos elementos de vaso ( -- )  

 

ü Teor de extrativos da madeira (++) ï válido para árvores de 
maior idade  

 

ü Teor de celulose (++) ï função da espessura da parede 

secundária, com maior proporção de camada S 2 
 

ü  Consumo de produtos químicos na polpação kraft (+++)  
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ü Rendimento depurado na polpação kraft ( -- )  

 

ü Teor de rejeitos na polpação kraft (++)  

 

ü Rendimento vol umétrico na produção dos  digestor es de fabricação  
de celulose (+++)  

 

ü Consumo específico de madeira na fabricação de celulose ( ---- )  

 

ü Consumo específico de madeira na fabricação de painéis e cha pas 
(MDP, MDF e Chapas Duras) ( --- )  

 

ü Propriedades do papel que dependem da ligação entre fibras ( --- )  

 

ü Propriedades do papel que dependam da resistência e rigidez das 
fibras individuais (++)  

 

ü Propriedades de chapas que dependam da resistência das fibras 

individuais (++)  

 

ü Propriedades mecânicas da madeira (++++)  

 

ü Volume específico aparente, porosidade, maciez de folhas de papel 

(+++)  

 

ü Lisura das folhas de papel ( -- )  
 

ü Densidade energética do carvão ou da biomassa florestal (+++)  

 

ü Trabalhabilidade da madeira para produtos serrados ( --- )  

 

Etc. ï etc., etc.  

 

 
          Quando um determinado clone  de eucalipto sofre um 

melhoramento que contempla como fator de seleção ou 

aperfeiçoamento a densidade básica da madeira, estaremos atuando 

concomitantemente não apenas sobre a densidade, mas sobre inúmeras 
outras características anatômicas, físicas, mecân icas e de desempenho 

da sua madeira.  
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          Por isso digo e afirmo  os seguintes pontos vitai s:  

 

ü ñDensidade básica não é causa, mas sim consequência da 

atuação do melhorista florestal ou dos técnicos das fábricas sobre 
outros inúmeros parâmetros de qualidade da madeira , ou então 

sobre o processo metabólico de formação da madeira ò.  

 

ü J§ vimos isso, mas ® bom repetir: ñdensidade b§sica n«o ® uma 
propriedade pura e linear ï ela é resultante de múltiplos fatores 

de qualidade, que acabam resultando em um valor de densidade 

básica, que pode às vezes ser conseguido de uma forma e às 

vezes de  outraò.  
 

ü ñ£ exatamente por isso, que ® interessante n«o usar todos os 

cartuchos apenas na densidade básica como parâmetro de 

qualidade da madeira, mas nela e em alguns outros. No caso das 
madeiras de eucalipto para produção de celulose podem ser: 

densida de básica, teor de lignina, tipo de lignina (relação 

Siringila/Guaiacila), teor de extrativos , rendimento em conversão 

da madeira em celulose, dentre outrosò.  

 

ü ñA densidade b§sica pode n«o ser o ¼nico par©metro de 

qualidade, mas ela é definitivamente muit o importante, 

principalmente em função de suas correlações com outras 

características importantes da madeira, como já vimos; e de sua 
facilidade de mensura­«oò. 

 

 

   
Amostrando árvores para avaliações de qualidade da madeira  

  
= ======== =================================  
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DENSIDADE BÁSICA DA CASCA DAS ÁRVORES DO S 

EUCALIPTO S 

 

 

 
 

 
          Os eucaliptos de cascas lisas são os mais comuns como espécies 

de reflorestamento  para uso industrial . Com a continuada queda de 

cascas mortas no solo  devido à troca anual de parte da casca externa 
(fenômeno conhecido como ritidoma) , junto com folhas e galhos mortos, 

há uma grande ciclagem de nutrientes entre solo e planta. Também, 

para o uso comercial da árvore, o tronco ficará com menos casca , tanto 

em espessura, como em peso e volume.  As cascas lisas são também 

mais facilmente removidas nas operações de descascamento das 
árvores. Podem ainda terem sucesso em aplicações industriais, quando 

misturadas às madeiras ï como o caso de fabricação de chapas d e 

madeira.  

 
          Como a casca das árvores consiste em uma parte menos valiosa 

nas utilizações industriais, quanto menor é seu teor nas árvores, melhor 

é a árvore para fins comerciais. Por isso, o teor de casca, é inclusive um 

fator considerado no melh oramento genético das árvores. Isso significa, 
que dentre outros parâmetros de qualidade buscados nas árvores para 

sua viabilidade comercial, o teor de casca é um deles.  

 

          A quantidade de casca nas árvores varia com a espécie, com a 

idade cronológ ica e fisiológica, com o tamanho das árvores, e com a  
estação do ano.   Não é tão simples a determinação da quantidade de 

casca nas árvores, como pode parecer. Isso porque a casca não forma 
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uma capa uniforme sobre o tronco. Há irregularidades em sua espes sura 

e o desprendimento do ritidoma colabora ainda mais para agravar essa 

desuniformidade.    Entretanto, na maioria das vezes, não se busca uma 

quantificação exata e matemática desse valor, mas sim uma 
aproximação a melhor possível, para se saber realment e a quantidade 

de madeira e casca que as árvores fornecerão no momento da colheita.  

Há sempre algumas confusões envolvendo as expressões de 

produtividade florestal, pois alguns mostram incrementos florestais de 
árvores com sua casca e outros o fazem apena s de madeira, 

descontando a casca, já que a finalidade maior da floresta é produzir 

madeira  e não  casca.  

 
          Ao se inventariar uma área plantada  com Eucalyptus , pode -se 

relatar tanto o s volume s de madeira como o s de casca esperado s que 

sejam produzi dos por hectare de floresta. Trata -se então de uma 

quantidade bruta de casca disponível para uma determinada área 
plantada, por exemplo, metros cúbicos de casca por hectare. Por uma 

simples relação com a densidade básica da casca  da árvore viva , pode -

se tr ansformar isso em peso seco de casca por hectare (toneladas 

absolutamente secas por hectare).  

 
         Outra forma de se relatar a quantidade de casca é 

porcentualmente (base volume ou base peso), mas em relação a que 

base? Há duas opções mais comuns par a se determinar esses valores 

médios: base volume ou base peso total da árvore (ou do povoamento). 
A outra , é base volume ou peso de madeira produzida. A forma mais 

usual é se relatar a porcentagem de casca média da árvore comercial 

base seu volume comerc ial (madeira mais casca da base até um 

diâmetro de cerca de 4 a 6  cm).  
 

          Há alta correlação inversa entre o crescimento da árvore e a 

porcentagem de casca. Árvores maiores (em diâmetro e altura) de uma 

mesma espécie e a uma mesma idade, tendem a t er menor percentual 

de casca. Isso significa que a §rvore ® mais especializada em ñfabricarò 
madeira do que casca. Além disso, a casca está sendo continuamente 

perdida por esfoliamento do ritidoma.  

 

          A influência da idade da árvore está também rel acionada às suas 
dimensões e ao fenômeno de perda de casca por queda do ritidoma. 

Árvores mais jovens, com menor diâmetro, possuem proporcionalmente 

maior teor de casca em relação às árvores mais adultas, de porte mais 

avantajado. Entretanto, apesar de por centualmente esses teores serem 
menores nas árvores mais maduras , a quantidade total de casca ( em 

metros cúbicos ou toneladas por hectare) é maior nos povoamentos 
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mais velhos que em povoamentos mais jovens. Isso, pela maior 

dimensão de suas árvores. Fácil de entender, mas sempre motivo de 

confusão por falta de entendimento nas comunicações entre as pessoas.  

 
          Há espécies muito cascudas, que chegam a ter entre 25 a 30% 

do volume de seu tronco comercial como sendo casca. As espécies 

comerciais de eu caliptos de reflorestamento possuem entre 10 a 18% 

do volume de seu tronco comercial como sendo de casca. As árvores 
clonais melhoradas geneticamente para alto incremento volumétrico 

mostram entre 9 a 12% de casca em volume. Povoamentos comerciais  

de eucal iptos  de menor incremento apresentam entre 15 a 20 % de 

casca no volume das árvores.             
 

          A quantidade de casca nas árvores depende de inúmeros fatores, 

entre os quais o tipo de casca e o estágio de melhoramento genético do 

material em questão. As espécies que perdem a casca externa morta 
possuem menor espessura de casca ao longo de seu ciclo, o que é muito 

bom para a floresta (ciclagem de nutriente) e para o usuário da floresta 

(mai or percentual de  madeira na colheita).  Isso quando o o bjetivo 

principal da floresta  é a madeira. Se for exatamente a casca devido a 

presença de óleos ou para a extração de taninos, então a situação se 
modifica.  

 

          Apesar das árvores de maior DAP (Diâmetro à Altura do Peito) 

tenderem a mostrar menor porcentagem volumétrica de casca, não se 
pode afirmar que para a mesma árvore, a proporção de casca diminui 

com o aumento do diâmetro do disco. O que ocorre pode ser até mesmo 

o inverso, dependendo da região da árvore. A árvore, com sua 

conicidade, vai dim inuindo seu diâmetro da base até o topo. A 
espessura do anel de casca também diminui, pois nas alturas maiores, a 

casca é muito mais delgada e jovem, até mesmo infantil no topo da 

árvore. Entretanto, nessa região do topo, o diâmetro do xilema é 

também muit o pequeno. A atividade da casca é muito intensa nessa 

região, pois ela já deve estar recebendo para translocar enormes 
quantidades de seiva elaborada formada pelas folhas e ramos da copa, 

tecidos clorofilados em alta atividade. A seiva orgânica descerá pel a 

casca para outras regiões vitais da árvore, onde necessária, como 

outros ramos, xilema, raízes, etc.  
 

          Resultado disso, a porcentagem de casca em relação ao xilema 

varia com a altura da árvore. Na sua base, pode ocorrer  alta proporção 

de casca, pois predomina a casca morta externa, que a planta tende a 
manter para se defender das adversidades que podem afetar sua base e 

suas raízes superficiais. No topo da árvore, pelo menor diâmetro do 
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tronco e pela grande necessidade d e translocar a recém produzida seiva 

orgânica, a proporção de casca é também alta em relação ao xilema 

juvenil dessa região. Na região mediana da altura da árvore, a 

proporção de casca é menor. Nessa região, ocorre o melhor 
balanceamento entre fluxo de sei va e proporção de casca viva interna 

para fazer essa função de movimentação descendente da seiva 

orgânica. As diferenças percentuais em teor de casca não são grandes, 

mas esses teores estão em um mínimo de 8 a 12% nas regiões de 
menos casca, até cerca de 2 0 a 25% nas regiões de maior teor de casca 

(topo e ramos finos). O xilema sempre é o tecido principal do tronco, 

não importa a altura da árvore ou a espécie de eucalipto em questão.  

         Vejam -se a seguir dados de Eucalyptus saligna  com  7,5 anos de 
idade:  
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          Em plantações comerciais de  Eucalyptus , cerca de 65% do 

volume da casca do tronco comercial da árvore encontra -se na metade 

inferior d essa altura e cerca de 85% da casca até 75% da altura. Os 

pont eiros, que oferecem  toras finas , representam menos de 10% do 
volume comercial do fuste, mas possuem cerca de 15% da casca do 

tronco. É por isso, que em algumas situações , esses ponteiros finos 

recebem manejo especial, sendo destinados para biomassa , inclusive 

sem serem desca scados. Isso porque são difíceis de serem descascados, 
ou no campo, ou nos descascadores industriais a tambor. Como geram 

toras finas, as dificuldades no descascamento são inevitáveis, bem como 

os rendimentos são menores nessa operação.  

 
          A casca dos eucaliptos possui densidade básica menor que a 

madeira, já que ela se mostra porosa na parte morta e pouco fibrosa 

nas camadas internas vivas. Suas células são destinadas para  reserva 

de extrativos e transporte de seiva elaborada. Ela s não têm função de 
sustentação da árvore, como as células de xilema. Por isso, não exigem 

paredes muito espessas e com alta fração parede. Até mesmo o 

conteúdo de fibras é bem menor do que para a madeira.  

 

          A densidade básica da casca do eucalipt o varia entre 0,24 até 
0,40 g/cm³ ( mais usual entre 0,3 a 0,35) e a da madeira entre 0,4 até 

0,6 g/cm³. Por isso, a proporção de casca no peso da árvore é menor do 

que no volume. Valores mais usuais para as espécies de reflorestamento 

mostram que a casca representa entre 8 a 12% do peso do tronco 
comercial.  

 

          A menor densidade básica da casca, bem como seu tecido 

poroso, faz com que ela tenha mais espaço para reter água ou ar. Por 
isso, e também pela lavagem das toras nas operações industriais, a  

umidade da casca pode ser muito alta. Isso não acontece, quando as 

toras ficam aguardando  estocadas  muito tempo antes de serem 

enviadas para consumo nas  fábrica s, pois a casca das árvores abatidas 

perde água muito facilmente, por ser a parte mais externa das toras, e 
em contato direto com o ar.  

 

          Como já vimos, e xiste altíssima relação entre a capacidade de 

retenção de água de um material fibroso e sua densidade básica. 
Quanto mais baixa a densidade básica (Db), mais espaço existe como 

vazios para  serem preenchidos por água. Uma  casca de Db igual a 0,35 

g/cm³ conseguiria  ter quase 70% de umidade ocupando seus espaços 

vazios na sua máxima capacidade de absorção, isso sem considerar a 
água livre nas superfícies que ela ainda poderia reter. Definiti vamente 

uma esponja.  
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          Muitas vezes, a  casca acaba sendo  considerada um combustível 

de segunda categoria, pois aca ba quase sempre carregando muita  

umidade para as fornalhas das caldeiras. Essa umidade pode ser interna 
da própria casca da árvore o u água adicionada na lavagem das toras. 

Umidade e densidade das cascas são duas propriedades fundamentais 

para se eleger opções para seu uso e manuseio.  

 
          No abate das árvores, tanto a madeira como a casca estão 

bastante ñverdesò ou muito ¼midas. Há uma íntima relação entre 

densidade básica e teor de umidade n o máximo  de saturação , como já 

mencionado. Para espécies que possuem baixa densidade básica, como 
E.grandis  e E.nitens , a umidade é altíssima em ambos, no momento do 

abate das suas árvores.  Povoamentos de E.grandis , abatidos aos 8 anos 

de idade, têm mostrado densidade básic a da casca tão baixas como 

0,28 g/cm³  e umidade da casca no abate de 71,8%. Essa umidade em 
geral está m uito próxima ao que seria obtido  na máxima saturação do 

material, ou  seja, cerca de 74,6%. Já a madeira das mesmas árvores 

mostr ando  Db de 0,486 g/cm³ , mostram umidade ao abate de 53,63% 

e umidade ao máximo teor de umidade de 58,59%.  

 
          Resumidamente, árvores recém -abatidas são bastante úmidas, 

quer sejam suas madeiras ou suas cascas. Esses valores dependem da 

densidade dos materiais e das condições ecofisiológicas do povoamento.  

 

 
 

          Uma das grandes dificuldades para se medir a densidade básica 

das cascas de árvores do Eucalyptus  é que o método s e baseia em 
saturar o material com água para se obter o chamado volume verde ou 
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saturado. Para isso, o corpo de prova permanece imerso em água por 

alguns dias. Como a casca possui elevada solubilidade em água , 

mesmo fria, a perda de peso é considerável. I sso exige uma correção do 

cálculo da densidade, determinando -se a perda em peso das cascas 
imersas em água. Toda vez que se realizar a avaliação da densidade 

básica de cascas de Eucalyptus , deve -se paralelamente se executar uma 

avaliação de perda de peso d evido a imersão em água do material. A 

seguir, deve -se corrigir o valor do peso seco antes de se calcular a Db. 
Essa perda de material orgânico causa inclusive uma coloração escura 

na água onde a casca fica mergulhada. Perdas de peso de até 10 a 15% 

são re latadas. Perdem -se: minerais, açúcares, corantes naturais, ácidos 

orgânicos, etc.  
 

          O mais recomendado é amostrar as cascas na árvore viva e 

evitar que essas amostras se sequem, o que dificulta a reidratação do 

material. Deve -se amostrar o material verde e trazer de imediato ao 
laboratório para se realizar  o teste de determinação de densidade 

básica, após mínima impregnação com água. As amostras colhidas no 

campo podem vir para o laboratório dentro de sacos plásticos 

previamente tarados. Com isso, pode -se facilmente determinar o teor de 

umidade das cascas n o abate ou na coleta das amostras das árvores 
vivas. Também se previne a p erda de água das amostras da casca , 

reduzindo ao mínimo o tempo para sua saturação .  

 

 
 

 

          Outro problema no que diz respeito às determinações de 
densidade básica de cascas ocorre quando as amostras são colhidas de 

toras já submetidas à secagem natural na área florestal ou nos pátios de 

estocagem de toras. Essa casca ressecada é ávida por absorver água. 

Ela se reidrata logo, mas também perde peso pela dissolução de 
materiais.  

Casca Interna  

Casca externa  

ou  

Ritidoma  
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          Quando se quis er determinar a densidade aparente da casca, ou 

seja, na umidade em que se encontra o material, o método pela imersão 

em água precisa ser executado com cuidados, pois se o tempo de 
imersão for longo, a  casca fica rá  absorvendo água e o seu volume será 

subavaliado em relação ao real.  Recomenda -se que o tempo de imersão 

não ultrapasse 10 segundos para se aplicar o princípio  de Arquimedes 

em ma teriais secos, independentemente de ser casca ou peças de 
madeira.  

 

 

 
 

 
 

 

= ======== =================================  
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VARIABILIDADE DA DENSIDADE DA MADEIRA  

 

 

 

 

 
 
          As madeiras dos eucaliptos costumam mostrar ampla 
variabilidade em algumas de suas características, mesmo que elas 

sejam obtidas de um mesmo clone, espécie ou idade da árvore. Como a 

densidade básica é consequência de diversas dessas características 

variáve is, ela também mostra variabilidade, a qual se deve a 
parâmetros genéticos, ambientais, idades, localizações das amostras 

nas árvores, etc.  

 

          Embora a silvicultura clonal de florestas plantadas de eucalipto 
tenha conseguido reduzir  bastante a var iabilidade das árvores em suas 

dimensões a uma mesma idade e sítio de crescimento, a variabilidade 

das características da madeira continua a existir, apenas que em 

menores níveis de desvios padrões ou de coeficientes de variação.  

 
          As empresas in dustriais que usam a madeira dos eucaliptos 

gostariam que a variabilidade da qualidade da madeira fosse a menor 

Casca  
Medula  
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possível. Com isso, ganhariam em produtividade de seus processos e 

em qualidade de seus produtos, desde que essa qualidade estivesse 

dentro de v alores desejados. Portanto , cabe aos gestores florestais 

usarem de sua criatividade e conhecimentos técnicos para tentarem 
domar essa variabilidade e entregarem às unidades industriais as 

requeridas madeiras com maior uniformidade e homogeneidade nas 

propriedades especificadas.  

 
          A densidade da madeira é uma característica fácil de ser medida, 

seja por métodos tradicionais ou por métodos rápidos, destrutivos ou 

não -destrutivos  das árvores. Como ela se relaciona com tantas outras 

características das madeiras, ela tem sido s empre uma das primeiras 
das propriedades determinadas para as madeiras de uso industrial.  

 

          Sabemos que a densidade básica varia com a posição onde se 

colhem as amostras das madeiras nas árvores, varia entre árvores do 
mesmo povoamento florestal,  varia com a idade das florestas,  varia 

entre espécies ou clones e ainda com o ambiente onde está se 

desenvolvendo a floresta. Todos esses fatores acabam causando essa 

ampla variabilidade, pois afetam o crescimento das árvores e o seu 

processo metabólico d e formação de madeira pelo câmbio. Conforme o 
tipo, o arranjo, a proporção e a localização dos elementos anatômicos e 

constituintes químicos que formam as madeiras, poderemos ter 

resultados distintos para a densidade básica da madeira.  

 
          Portanto,  a variabilidade da densidade básica tem como causas:  

 

ê Estrutura anatômica da madeira (teores de fibras, células de 

parênquima, elementos de vasos; dimensões desses elementos; 
espessura de suas paredes celulares; proporção de lenho inicial ou 

tardio; propo rção de cerne ou alburno, etc.).  

 

ê Composição química da madeira, em especial dos teores de 

celulose nas paredes celulares e extrativos presentes como tiloses, 
bolsas de resina, substâncias de reserva em vacúolos em células 

de parênquima, etc.  

 

ê Propriedades  físicas das madeiras, como porosidade, capilaridade 
e proporções de paredes celulares por unidade de volume de 

madeira.  

 

          Aumentar ou diminuir a densidade básica da madeira em 

programas de melhoramento genético florestal significa não apenas 
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tent ar domar e obter os desejados valores para densidade básica, mas 

também em alterar inúmeras outras dessas características da madeira , 

as quais  acabam por resultar  nos valores de densidade básica almejados 

pelos melhoristas . Por essa e por outras causas é q ue as determinações 
de densidade básica precisam ser complementadas pelas avaliações 

anatômicas e químicas das madeiras . 

 

          Praticamente todos os engenheiros florestais , que trabalham com 
a produção de florestas de eucalipto , conhecem a importância  da 

densidade básica. Ela costuma ser índice de especificação de qualidade 

das madeiras para inúmeros usos industriais das mesmas. Todos esses 

engenheiros florestais já devem ter ouvido dos usuários dessas 
madeiras , que um determinado clone, uma determinad a espécie ou uma 

região onde crescem as florestas mostram resultados distintos para 

desempenho das madeiras sendo produzidas. Por isso, costuma -se 

dizer , que a qualidade da madeira pode ser a principal razão para o 
sucesso ou o fracasso no uso industrial d a mesma, desde que ela esteja 

disponível em quantidades volumétricas adequadas. Exagero ou não, 

todos sabem que qualidade da madeira é fundamental -  felizmente essa 

é uma realidade que já se firmou no setor de base florestal plantada.  

 
          Conhecend o-se os fatos de que a densidade básica varia em 

função de tantos fatores  -  e já que um mesmo valor numérico de 

densidade básica pode não significar mesmo desempenho indu strial na 

conversão da madeira -  porque ela é tão importante para o setor de 
base flor estal? A razão para isso é simples: embora existam situações 

extremas onde essas dissintonias po ssam  ocorrer, o controle da 

densidade básica das cargas de madeira recebidas pelas empresas 

industriais acaba por estabilizar os fluxos mássicos de matéria -prim a e 
os consumos específicos de madeira na produção de celulose, carvão 

vegetal, painéis de madeira, termoeletricidade, etc., etc.  

 

          Como a madeira é comprada, transportada, transferida e 

manuseada com base em volumes de toras ou cavacos, ao se 
det erminar e se estabilizar a densidade básica, estaremos 

homogeneizando e otimizando tanto os fluxos volumétricos como os 

mássicos. Dominando esses dois tipos de fluxos, e sim a partir daí, é 

que os técnicos industriais podem tentar inovar em diferenciação d e 
produtos e de distintos níveis de qualidade no que vão produzir para 

seus clientes.  

 

         Tomando como premissa fundamental que o controle, o 
monitoramento e a estabilização da densidade básica são vitais para 

quaisquer dos produtos fabricados com ma deiras de florestas de 
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eucalipto, e muito importante que se conheçam as fontes de variação 

dessa densidade básica, para poder se atuar sobre as mesmas. Esse 

conhecimento permite estabelecer estratégias de ações para domar a 

variabilidade e melhorar o desem penho industrial .  
 

         Existem empresas industriais que preferem trabalhar com 

madeiras obtidas de árvores jovens, entre 6 a no máximo 7 anos de 

idade, porque querem valores mais uniformes de densidade básica e 
menores teores de extrativos e de propo rção de cerne nas toras. Outras 

preferem trabalhar com clones intraespecíficos e não com clones 

interespecíficos, para com isso manter mais uniforme ainda a qualidade 

dent ro dos suprimentos de madeira. Também existem empresas que 
fixam com rigor as faixas de densidade básica que podem receber nas 

fábricas. A partir daí , monitoram suas florestas e criam planos de 

entrega e estocagem de madeira de forma a se atingirem valores 

médios de densidade básica dentro dessas faixas de aceitação.  
 

         Também é comum o inventário florestal incluir o monitoramento 

das densidades básicas para permitir predições do momento ideal de 

colheitas florestais dentro dos planos de suprimento de ñmadeiras 

ideaisò para as f§bricas.  
 

          Para os técnicos flores tais que produzem a madeira, é vital que 

eles conheçam o que precisam produzir e quais as fontes de variação 

que precisam controlar. Só assim, com adequados níveis de informações 
e conhecimentos é que poderão trabalhar bem e atingir as metas de 

melhoria co ntínua.  

 

          As principais causas de variabilidade da qualidade da madeira, e 
por extensão de sua densidade básica, são as seguintes:  

 
 

1.  Espécie de Eucalyptus  

 

          A decisão sobre qual espécie de Eucalyptus  utilizar nas  

plantações pode agregar ou desagregar competitividade à toda a rede 

de valor em questão. Muitas vezes, a decisão sobre a espécie obedece 

critérios meramente silviculturais ou de adaptabilidade a uma 

determinada região (clima, solos, pragas, doenças, etc.) . São 
esquecidas algumas características típicas de cada espécie em suas 

madeiras, tais como: teor de lignina, relação S/G na lignina, densidade 

básica da madeira, freqüência e dimensões dos elementos de vaso, teor 

de hemiceluloses, consumo específico da m adeira, teor e tipo de 
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extrativos, população fibrosa das fibras celulósicas, etc. Poderemos ter 

excelentes e adaptadas espécies, maravilhosas florestas e árvores, mas 

madeiras  pouco atrativa s para os processos industriais a que se 

destinam .  
 

          Em situações como essa, onde uma espécie não muito adequada 

tecnologicamente é definida para a floresta e não há como voltar atrás, 

melhor então focar muito bem o que vamos construir como unidade 
industrial consumidora d essa madeira  para tentar minorar os impactos 

da qualidade da madeira.  

 

          Existem diversos exemplos sobre espécies de Eucalyptus  com 
características bem diferenciadas nas madeiras  e que podem interferir 

nos processos de fabricação industrial e nos produtos res ultantes .  

 

Vejam alguns casos:  
 

¶ Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna  e Eucalyptus nitens : são 

espécies , que em geral nas plantações florestais produzem 

madeiras de baixa  densidade básica (0,40 a 0,48 g/cm³). Sem 

um adequado melhoramento genético, acaba rão demandando 
altos volumes de madeira como consumo específico para  alguns 

tipos de produtos industriais .  

 

¶ Eucalyptus deglupta : espécie que mostra baixa densidade básica 
nas madeiras de plantações e com elevada proporção de 

elementos de vaso de dimensões  maiores.  

 

¶ Eucalyptus urophylla : espécie com madeira rica em lignina total 
(praticamente 30% do peso), baixa relação S/G na lignina, 

densidade básica de média a alta  e em níveis de 0,5 a 0,6 g/cm³, 

alta adaptação a condições climáticas, especialmente tropicais. 

Ideal para usos energéticos e hibridações em programas de 

melhoramento florestal.  
 

¶ Eucalyptus globulus : espécie com elevado teor de hemiceluloses e 

baixo de lignina nas suas madeiras, além de alta relação S/G. Por 

sua mais alta densidade básica nas madeiras  (0,5 a 0,6 g/cm³)  e 
fácil deslignificação é uma matéria -prima muito apreciada pelos 

fabricantes de celulose.  

 

¶ E.paniculata, E.cloeziana, Corymbia citriodora : espécies 
reconhecidas pela alta densidade da madeira, por essa razão 

exigindo condiç ões especiais na área de preparo de cavacos.  
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¶ Eucalyptus dunnii , E.benthamii  e E. maidenii : espécies de bom 

crescimento em regiões meridionais  frias  e com madeiras de 

média densidade e médios a baixos  teores de lignina.  
 

Como visto acima, cada espécie tem características florestais e 

tecnológicas próprias  para suas madeiras. Pelas técnicas de hibridação e 

cruzamentos controlados, e depois clonagem dos indivíduos superiores 
selecionados, as espécies podem transferir genes para esses híbridos. 

Isso permite ex celentes combinações nas caracter ísticas das florestas, 

madeiras e  produtos sendo fabricados . Isso se afina com a antiga 

sabedoria chinesa: ñcada op­«o pode ser uma amea­a ou gerar uma 
oportunidadeò. 

 

Frente ao grande número de espécies de Eucalyptus  e de 

Corymbia , mais de 600, são fantástic as as opções para otimizações nas 
empresas da base florestal plantada.  Além disso, existem ainda 

ecotipos, variedades, sub -espécies, etc.  

 

Evidentemente, ao se variar as espécies, estaremos com enormes 

chances de variar  a qualidade da madeira e as condições operacionais 
das fábricas que usam essas madeiras . O que precisamos é domar isso 

tudo a nosso favor: reduzir a variabilidade, aumentar a uniformidade, 

conseguir as vantagens que cada espécie oferece e otimizar as 

necessidades  fisiológicas vitais dos fabricantes (qualidades, 
produtividades e custos).  

 

As diferenças entre as espécies permite o alargamento da base 

genética para os eucaliptos. Estamos distantes de estar utilizando todo 
esse potencial florestal e madeireiro que a Natureza nos oferta. Como 

complemento a essa fantástica base genética, temos te cnologias que 

permitem aproveitar as melhores características  das madeiras , até 

porque  muitas delas possuem comprovada herdabilidade e são 

propagadas nas árvores clonadas.  
 

 

 

2.  Clone (intra ou inter específico) sendo propagado  
 

 

Muitas surpresas têm acontecido no desempenho florestal e 
industrial de materiais genéticos aparentemente similares. Mesmo se 

trabalhando com clones obtidos por cruzame ntos de  mesmas espécies 
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(E.urograndis , por exemplo), os comportamentos industriais  e florestais 

podem ser bastante diferenciados entre clones.  

 

Quando uma determinada fábrica adequa o seu processo à 
madeira de um determinado clone, ela tende a estranhar no momento 

em que se troca o clone no fornecimento de madeira . As condições 

operaci onais precisam ser realinhadas e ajustadas, e às vezes, isso traz 

dificuldades e contrariedades. O mais usual é que surjam reclamações 
toda vez que a madeira de um novo clone entra no processo. Ele (o 

clone) acaba ñrecebendo a culpaò pelas perdas de produ­ão ou por 

novos gargalos que surgem. Isso, até que as novas receitas e poções 

mágicas sejam restabelecidas e criadas. Deve -se, por isso, ter um muito 
adequado serviço analítico de pré -avaliação da qualidade da madeira de 

cada clone, antes mesmo dele ser pr opagado e de ser consumido 

comercialmente.  

 
Então, esses procedimentos devem ocorrer tanto no momento da 

seleção do clone, como também um pouco antes de seu uso comercial 

(pela colheita e envio da madeira à fábrica). Com isso, as fábricas terão 

informaçõe s relevantes para o que deve ser ajustado em seu processo, 

tais como para compensar: maior densidade básica da madeira, maior 
teor de lignina, menor teor de hemiceluloses,  maior teor de extrativos,  

etc.  

 
 

3.   Idade das árvores na colheita florestal  
 

 

          A densidade básica das madeiras e todas as demais 

características a ela associadas variam com o envelhecimento da 
floresta de eucalipto. O modelo de variação mais usual consiste no 

aumento da densidade básica com o aumento da idade. Isso porque o 

câmbio  vai aprendendo a formar células com paredes mais espessas 

para poderem suportar as maiores dimensões das árvores, que crescem 
em volume e em peso. Com isso, aumenta a proporção de camada S 2 

na parede celular das fibras, o que se traduz em aumentos na proporção 

de holocelulose na madeira.  

 
          Além disso, outro item da composição química da madeira 

também se altera. Em idades mais avançadas, cresce o teor de 

extrativos na madeira, pela maior cernificação e deposição de extrativos 

como tiloses para preenchimento dos vazios da porosidade no cerne das 

árvores. Isso tem acontecido  no Brasil, principalmente para árvores de 
eucalipto com idades superiores a 10 anos, para os principais clones 



106 
 

comerciais em uso no momento. Por essa e outras razões, as indústrias 

de celulose e papel e de painéis e chapas de madeira preferem trabalhar 

com árvores em idades de florestas abaixo de 10 anos ï entre 6 a 8 

anos na maioria de suas unidades produtivas . 
 

          Apesar do aumento da densidade básica para idades superiores a 

isso, existem outros parâmetros de qualidade que afetam os processos 

industriais de produção.  
  

          Para a produção de biomassa energética ou de carvão vegetal, 

esses modelos de q ualidade de madeira com a idade não são negativos, 

pelo contrário, são favoráveis, pois aumentam -se os valores do poder 
calorífico e da densidade energética dos materiais e de seus produtos. 

Enfim,  cada produto e cada processo tê m demandas e especificações  

típicas, muitas vezes relacionadas mais a gargalos e restrições das 

fábricas, do que por outras causas relacionadas às madeiras.  
 

          São ainda comuns os exemplos práticos de empresas de celulose 

ou de painéis de madeira que, frente à escassez de ma téria -prima 

florestal, acabam tendo que consumir florestas mais jovens (entre 5 a 6 

anos), reduzindo também a sua poupança florestal para utilização 
futura.   Nessas situações, notam -se imediatos reflexos nos fluxos 

mássicos de madeiras para os processos, com aumento de consumos 

específicos e redução de produtividade das máquinas. Obviamente, a 

principal causa são os menores valores de densidade básica das 
madeiras dessas florestas juvenis, às vezes, quase infantis (em 

situações de idades abaixo de 5 anos).  
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4.  Variabilidade da densidade básica no sentido base - topo da 

árvore  

 
 

 
 
 

             Esse   tipo de variabilidade  da densidade básica com a altura 

das árvores é conhecido desde tempos históricos do uso das árvores. 

Em espécies de coníferas, essa variabilidade é mais uniforme, pois a 
densidade básica tende a mostrar valores decrescentes da base para o 

topo das árvores.  Com isso, as toras retiradas na parte inferior das 

árvores, mais próximas ao solo, mostram os maiores valores de 

densidade básica.  
 

          Curiosamente, esse modelo consagrado de variabilidade não é 

seguido nas árvores de eucalipto nas idades em que s ão consumidas 

suas árvores no Brasil. Para a maioria dos clones e das espécies de 

eucaliptos nessas idades jovens, com baixa cernificação de suas 
madeiras, o que se nota é uma rápida e brusca redução da densidade 

básica da madeira da região próxima ao solo  (interface com as raízes) 

até cerca de 10 a 15% de sua altura comercial, para depois se elevar de 

novo até cerca de 80% da altura comercial, para em seguida sofrer uma 
ligeira queda em valores para a região mais alta da árvore (próxima à 

copa). Na região próxima ao solo estão madeiras formadas em toda a 

vida da planta, enquanto nas proximidades da copa, estão madeiras 

ñmais jovensò, formadas em per²odos mais recentes. 
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          Inúmeros estudos estão disponibilizados na literatura global 

mostrando esse t ipo de variabilidade para espécies e clones de 

E.globulus, E.saligna, E.urograndis, E.urophylla, E.grandis , e muitas 

outras espécies e clones interespecíficos e intraespecíficos.  
 

 

 

Valores médios de densidade básica da madeira em função da altura de 

árvores de um clone de Eucalyptus saligna  

 
 

          Alguns autores sugerem, em função dos valores de densidade 

básica e dos teores de lignina e extrativos, bem como de outras 

caracterís ticas anat¹micas e qu²micas das §rvores de eucalipto, que ña 
madeira de melhor qualidade das árvores de eucalipto ò estaria situada 

entre 30 a 70% da altura comercial, ou seja, mais próxima ao meio da 

árvore. Isso pode ser válido para algumas utilizações, m as nem todas. 

Não se deve generalizar isso, pois existem dois grandes grupos de uso 
industrial de madeiras de eucalipto que demandam qualidades 

completamente diferentes: são os grupos que se valem da madeira para 

fabricar celulose, papel, painéis e chapas e o grupo de uso energético da 

madeira.  
 

          Essa variabilidade ou heterogeneidade da densidade básica (e 

portanto, da qualidade da madeira) em função da posição de 

amostragem na altura das árvores tem levado a inúmeros estudos e 
discussões sobre a altura ideal de amostragem das árvores par a 

predições de qualidade da madeira. Quanto à amostragem de árvores 
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para essa finalidade, debaterei mais sobre esse tema em outro capítulo, 

o que se segue a esse, no Eucalyptus Online Book.  

 

          Definitivamente, não existe uma altura universal para se 
amostrar madeira para se avaliar qualidade da madeira do eucalipto . O 

que se costuma fazer é definir uma altura, que pode ser à altura do 

peito (1,30 metros do solo) ou a um certo nível da altura comercial 

(15%, 25% ou 50%) e se estabelecerem equações d e correlação desses 
valores com o valor da densidade média da árvore (estabelecida com 

base em amostras colhidas em diferentes pontos ao longo da altura da 

árvore).  

 
          Isso facilita que os avaliadores de qualidade da madeira possam 

realizar testes  rápidos e não -destrutivos, sem terem que abater árvores 

e avaliarem centenas ou milhares de amostras. Por isso, entende -se 

perfeitamente as razões de tantos estudos disponíveis na literatura 
sobre esse tema.  

 

          Outros autores preferem coletar amos tras ao longo da árvore 

toda para se ter um valor médio representativo da árvore e não de uma 

região da árvore. Mesmo os que coletam esse tipo de amostras, há que 
ter muito cuidado nas amostragens para n ão se privilegiar uma posição 

em relação às outras.  

 

          A heterogeneidade da densidade básica em função da altura das 
árvores pode até mesmo merecer alguns índices para se apresentá - la. 

Barrichelo e Brito (1984) tentaram criar um ñĉndice de 

Heterogeneidadeò da qualidade da madeira com base na variabilidade 

da densidade básica em relação à altura comercial das árvores. Quanto 
maior essa heterogeneidade, mais cautelosos teriam que ser os 

avaliadores em tomar suas amostras de madeira para análises. Em 

geral, quanto maior a variabilidade da madeira, maior  deverá ser o 

número de amostras (ou tamanho da amostra) a serem tomadas para 

se conseguirem dados  mais  confiáveis para tomadas de decisão.  
 

          A densidade básica da madeira amostrada ao nível do DAP não 

corresponde de maneira alguma à densidade mé dia da árvore. Até 

mesmo porque, em geral, a densidade básica nessa altura corresponde 
a um dos menores valores de densidade básica em árvores de 

povoamentos florestais jovens de eucaliptos no Brasil. Porém, como já 

mencionado, essa madeira amostrada ao ní vel do DAP pode manter 

correlações válidas com a madeira de outras alturas e até da madeira da 
árvore integral. Por exemplo: existem diversas provas estatísticas de 

que árvores de um mesmo clone com maiores densidades básicas ao 
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nível do DAP também possuem  maiores densidades básicas nas árvores 

em sua totalidade do volume comercial. Ou de outra forma de se dizer 

isso: densidade básica ao DAP se correlaciona positivamente com 

densidade básica média da árvore em toda sua altura comercial. 
Também existem corre lações positivas dessas densidades com 

densidades de amostras colhidas a 15%, 25% e 50% da altura 

comercial. Em resumo, com número adequado de amostras e com 

testes estatísticos válidos, pode -se predizer o comportamento de um 
povoamento a partir de amostra gens em alturas pré -estabe lecidas. 

Porém cuidado, cada clone ou cada espécie merecerá  ter suas 

correlações estabelecidas ï não existe uma equação universal para 

essas relações  que seja válida para todas as árvores em quaisquer 
situações de sítios florestai s.  

 

          A partir dessas confirmações de centenas de estudos, podem -se 

criar modelos para facilitação das amostragens e das avaliações prévias 
de qualidade da madeira nas florestas de eucalipto. Assim, muitas 

empresas conseguem antecipar ou predizer a qualidade da madeira 

(pelo menos de sua densidade básica) para suas florestas , que estarão 

entrando no plano de abastecimento de suas fábricas.  

 

Contribuição de cada segmento de tronco ao longo da altura para a formação 

do volume de madeira comercial da  árvore de um clone de Eucalyptus saligna  

 
          É também importante se lembrar que cerca de 75% do volume 

das árvores das florestas de eucaliptos está contido em até 50% da 

altura de suas árvores a partir da base. Ou seja, a metade inferior da 

árvore do eucalipto carrega a maior responsabilidade sobre a qualidade 
geral da madeira da floresta. Esse conhecimento tem sido pouco 

utilizado nos planos de amostragens ï Porque se tirar tantas amostras 

ao longo da árvore, inclusive da metade superior? Porque nã o 

concentrar então os esforços nessa metade inferior da árvore, já que ela 
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é que mais concentra a quantidade da madeira das árvores  e da 

floresta ? 

 

          Nesse volume de árvore estão localizadas as maiores proporções 
de cerne , de madeira de tensão, de fibras, de extrativos, bem como de 

muitos outros elementos de qualidade da madeira , que afetam o 

desempenho industrial das mesmas. E que se relacionam à densidade 

básica dessas madeiras.  
 

          Madeira de tensão é um tipo de madeira comum nas árvores de 

eucalipto, em função das reações das árvores frente às ações de ventos 

fortes dominantes e da força gravidade. A madeira de tensão costuma 
aparecer nas regiões onde se concentram essas f orças (base e meio da 

árvore). Essa madeira mostra paredes celulares alteradas , tanto 

estruturalmente, como quimicamente.  

 
          Enfim amigos, quanto a esse tipo de variabilidade, temos 

milhares de estudos na literatura, mas ainda faltam muitos mais ï 

enquanto isso, sugiro que naveguem nas literaturas oferecidas ao final 

do capítulo para aumentar a base de conhecimentos sobre o tema.  

   
 

 

5.  Variabilidade da densidade básica no sentido medula - casca 

no diâmetro do tronco das árvores  
 

 

 
 

 

          Existe definitivamente um modelo típico de variabilidade da 
densidade básica da madeira no sentido radial do tronco das árvores. 
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Para as árvores jovens de eucaliptos no Brasil (até idade de 10 anos), 

esse modelo é quase sempre o mesmo: aumento da  densidade básica 

do ponto da medula (madeira mais central do diâmetro das toras) até o 

ponto de xilema mais próximo da casca (imediatamente antes da região 
do câmbio). Na prática, esse modelo não é tão perfeito ou regular 

assim, pois podem acontecer varia ções nos teores de lenho inicial e 

tardio ao longo do raio do tronco e também pode haver algum tipo de 

declínio da densidade básica no final da região do alburno.  
 

 
Variabilidade radial da madeira de Eucalyptus saligna  

Fonte: Foelkel e colaboradores (198 3)  

 

 

          O aumento da densidade básica não é linear, ocorre por 
alterações que guardam um modelo de curva com crescimentos iniciais 

maiores e depois tendendo à estabilização na região próxima à casca. 

Também o crescimento não é homogêneo, pois existe m picos e vales de 

densidade, representando as alterações na formação de madeiras de 
lenho inicial e tardio.  

 

          A variabilidade muda de tipo de curva conforme o tipo de clone, 

de espécie de eucalipto e de idade das árvores. Há espécies ou clones 
que mostram significativas diferenças de densidade básica entre a 

região da medula e do xilema próximo à casca (por exemplo: variações 

entre 0,3 5 até 0,7 g/cm³) . Outras espécies ou clones possuem 
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pequenas diferenças entre esses pontos de valores mais extrem os (por 

exemplo: 0,4 a 0,5 g/cm³).  

 

          Algumas espécies ou clones intraespecíficos mostram modelos de 
variação pouco pronunciados, outros bem mais significativos. As 

madeiras de E.grandis  possuem pequena variabilidade no sentido 

medula -casca (entre 0,35 a té  0,45 g/cm³). O mesmo acontece para as 

madeiras de Corymbia citriodora  (entre 0,6 a té  0,7 g/cm³). Apesar das 
dificuldades  taxonômicas  em se hibridar E.grandis  e C.citriodora , pois 

são de  espécies e gêneros diferentes dentre os eucaliptos, existiriam 

grandes vantagens nesse tipo de híbrido. Isso porque poder -se- iam 

obter híbridos intragenéricos com densidade básica de madeira mais 
uniforme e em níveis de densidade básica intermediárias ent re esses 

dois extremos mostrados por cada espécie por si só.  

 

          Se isso fosse conseguido por técnicas de biotecnologia florestal, 
seria possível um maior controle da densidade básica da madeira em 

modelos de variabilidade mais homogêneos que os at uais, assim se 

prognostica. Existem diversos consagrados melhoristas florestais 

trabalhando em desenvolver híbridos para o gênero Corymbia , como 

nosso celebrado amigo Teotônio Francisco de Assis. Leiam o que ele tem 
escrito sobre esse tema, em passado rece nte:  

 

Melhoramento genético de Eucalyptus : desafios e perspectivas. 

T.F. Assis. 3º Encontro Brasileiro de Silvicultura. 22 pp. (2014)  

http://www.expoforest.com.br/silvicultura/wp -content/uploads/2013/09/encontro -
silvicultura -2014 -bloco -2-pdf -artigo -pag -127.pdf   

 
          Os estudos de variabilidade da densidade da madeira no sentido 

medula -casca podem ser alavancados em qualidade através da 

utilização de métodos nucleares, utilizando radiações (raios gama ou X) 

para obter a variação a cada milímetro  do raio dos discos ou amostras 
de baguetas tiradas no raio do tronco (ou a qualquer altura da árvore, 

tronco, galhos e raízes).  

 

          Essas variações na forma de picos e vales  de valores de 

densidade da madeira e  que aparecem a espaços muito pr óximos uns 
dos outros para os eucaliptos estão associadas às alterações do 

processo de formação da madeira devido às mudanças de condições 

ambientais. Por condições ambientais ou de sítio florestal podem ser 

entendidas alterações em: disponibilidade ou não  de água de nutrientes, 
de calor, de insolação, ataque de pragas ou doenças, etc.  

 

 

http://www.expoforest.com.br/silvicultura/wp-content/uploads/2013/09/encontro-silvicultura-2014-bloco-2-pdf-artigo-pag-127.pdf
http://www.expoforest.com.br/silvicultura/wp-content/uploads/2013/09/encontro-silvicultura-2014-bloco-2-pdf-artigo-pag-127.pdf
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6.  Variabilidade da densidade básica influenciada pelas 

condições ambientais  

 

 
 

 

          Todas as árvores de eucalipto possuem em seu genoma os genes 

que comandarão o proces so de formação de suas madeiras, nos 
diferentes compartimentos onde elas ocorram (galhos, tronco, raízes, 

etc.). Entretanto, o metabolismo e a fisiologia das árvores são bastante 

afetados pelas condições ambientais, que incluem efeitos climáticos e 

das téc nicas silviculturais de manejo florestal.  
 

         Alguns desses fatores ambientais são de difícil controle pelos 

silvicultores produtores de florestas plantadas:  

 
¶ Estações do ano (efeitos sazonais do clima);  

 

¶ Situações climáticas adversas extremas (geadas, ventos fortes, 

secas desproporcionadas, etc.);  

 

          As situações climáticas extremas e as estações do ano afetam a 

formação da madeira, seja na formação de novas células (e tipos delas) 

como na constituição química das paredes celulares e ex trativos 
depositados. Com isso, a densidade básica resultante na madeira 

formada nessas situações pode variar para maiores valores (situações 

de déficit) ou menores (situações de abundância).  

 
       As características das madeiras que são diretamente afe tadas por 

essas situações de maior amplitude ambiental são: relação entre lenhos 

inicial e tardio; teor de madeira juvenil; teor de lignina; teor de 

extrativos; tipo de lignina; relação cerne/alburno; proporção de 
elementos de vaso ou de células de parênqu ima,  espessura da parede 

celular, diâmetro das fibras,  etc.  Todas elas estão associadas à 

atividade meristemática do câmbio e aos processos de diferenciação das 

células, onde se incluem o espessamento da parede celular, a 
lignificação dos tecidos, etc.  Por isso, parte da variabilidade da madeira 

se deve às condições que são oferecidas às florestas para que elas 

cresçam ï e também à adaptação das mesmas florestas a essas 

condições ambientais para seu crescimento.  

 
         São bastante conhecidas as conseq uências e alterações na 

qualidade das madeiras em situações de seca prolongada. Não se trata 
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apenas de uma perda de volume de madeira , que deixa ria  de ser 

formada por redução do crescimento. A própria madeira formada nessas 

condições de adversidade mostra características diferenciadas em 

relação à madeira produzida em condições normais ï ou em condições 
de ótimo ambiental. Logo, o desempenho dessas madeiras será também 

impactado, além da menor disponibilidade pela redução da 

produtividade florestal.  

 
       O déficit hídrico mostra os seguintes tipos de impacto para as 

florestas de eucalipto, que são relativamente sensíveis a ele:  

 

¶ Menores ritmos de crescimento e de produtividade;  
 

¶ Árvores de menores volumes individuais;  

 

¶ Maiores teores de casca nas árvores;  
 

¶ Maiores valores de densidade básica nas madeiras;  

 

¶ Maiores teores de extrativos nas madeiras;  

 
¶ Maiores teores de lignina nas madeiras;  

 

¶ Menores incrementos em peso de madeira por hectare.ano;  

 
¶ Menores produtividades equivalentes em produto (por exemplo: 

celulose) por hectare.ano;  

 

¶ Menores rendimentos em conversão da madeira em celulose;  
 

¶ Maiores cargas de álcali ativo na polpação kraft dos cavacos de 

madeira;  

 

¶ Maiores consumos específicos de madeira por unidade de produto 
sendo fabricado;  

 

¶ Maiores geraçõe s de sólidos secos totais para o ciclo de 

recuperação nas fábricas de celulose kraft, com possíveis efeitos 
nas capacidades de produção das fábricas;  

 

¶ Alterações nas qualidades dos produtos sendo fabricados 

(celulose, papel, chapas, painéis, madeira serrad a, etc.)  
 

¶ Etc., etc.  
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          Ao conhecerem as influências marcantes do meio ambiente sobre 

o crescimento, produtividade e qualidade da madeira, os técnicos e 

melhoristas florestais podem antecipar a implantação de técnicas de 

manejo florestal para estimu lar o crescimento das florestas e 
prevenirem a perda dessa produtividade e da qualidade dos produtos da 

floresta.  

 

          A moderna silvicultura tem procurado oferecer às árvores as 
condições de ótimo e exatamente nos momentos onde esses ótimos se 

faze m requeridos ( através da silvicultura de precisão). Além disso, 

existem programas de melhoramento florestal sendo continuadamente 

realizados nas empresas e universidades, visando à melhoria constante 
da qualidade e produtividade das florestas plantadas de eucaliptos.  

 

Esses estudos e desenvolvimentos objetivam:  

 
ü Adequações no melhoramento genético para desenvolvimento de 

clones com especificidade para cada tipo de ambiente (clones 

específicos para distintos sítios florestais). Isso significa que cada 

um desses clones tem potencial maior de crescer e se adaptar a 

certas condições de ambiente ou sítio  florestal . Dessa forma, 
desaparece a vertente de universalidade que se imaginava dar aos 

clones, acreditando que os clones plásticos fos sem os ideais, por 

ser em capazes de crescerem e produzirem bem em quaisquer 

condições de clima e solo.  
 

ü Promoção do crescimento volumétrico das florestas por técnicas 

silviculturais associadas aos efeitos positivos que possam dar para 

atingimento das especificações de densidad e básica das madeiras.  
 

          Dentre inúmeras, a s seguintes técnicas e práticas florestais 

promovem o crescimento florestal e têm efeito sobre a densidade básica 
das madeiras sendo produzidas:  

 

ü Espaçamento entre árvores, pois ele influi  na disponibili dade de 

água, luz e insolação para as árvores, o que afeta crescimento e 
processo de formação da madeira;  

 

ü Irrigação ou oferta de água para as plantas jovens;  

 

ü Nutrição/fertilização das árvores ï ñcomida correta nos momentos 
adequadosò; 

 



117 
 

ü Controle de pragas  e doenças (fitossanidade controlada e 

praticada com determinação). Algumas doenças como o cancro e a 

ferrugem dos eucaliptos afetam não apenas a produtividade 

florestal, mas a qualidade da madeira.  
 

ü Desbastes e poda de galhos de árvores;  

 

ü Melhoramento flo restal com ênfase na genética e na seleção de 
materiais sítio -específicos ;  

 

ü Etc.  

 
          Quando iniciei minhas atividades profissionais na Cenibra (fábrica 

de celulose de mercado), em 1976, deparei -me de imediato com um 

grande problema de fitossanidade das árvores de eucalipto que 

abasteciam a fábrica. O ñcancro do eucalipto ò foi uma doença muito 
grave que começou  a surgir de forma epidêmica  nos eucaliptais  em 

princ²pio dos anos 70ôs, nas regi»es quentes e ¼midas do Brasil (Espírito 

Santo, Bahia, Minas Gerais e algumas regiões de São Paulo) . O efeito da 

doença era terrível e se notavam grandes alterações na produtividade e 

na qualidade das madeiras sendo formadas. Isso em função das feridas 
enormes que apareciam nas  árvores devido ao  ataque fúngico sobre as 

plantas.  

 

     
Madeiras afetadas p or cancro do eucalipto  ï região da ferida do ataque fúngico  

 

          Para conhecerem um pouco sobre esse efeito da fitos sanidade 

das árvores sobre a qualidade da madeira, sugiro a leitura do artigo:  

 

Avaliação da qualidade da madeira de Eucalyptus saligna  e 

Eucalyptus grandis  afetados por cancro. C.E.B. Foelkel; C. 

Zvinakevius; J.O.M. Andrade. IX Congresso Anual. ABTCP ï Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel. p.: 255 ï 266. (1976)  
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http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1976.%20madeira%20com%20cancro.pdf   

 

 

          Acredito que  deva ter ficado  muito claro , depois de tudo que tem 

sido apresentado, que densidade básica não é apenas um fator a ser 
controlado geneticamente. Os técnicos que produzem florestas têm a 

obrigação de manter atuação constante sobre as condições que afetam 

a qualidade da madeira  (...e, portanto, da densidade básica, dentre 

outros parâmetros) , da mesma forma que o fazem para a produtividade 
volumétrica das florestas.  Se isso não acontecer, podem ficar 

navegando às cegas ï quando a floresta ficar no ponto de ser colhida, 

pode -se descobrir tardiamente que a qualidade não era bem aquela que 

se desejava produzir.  

 
          O pior em tudo que vejo na realidade prática das coisas 

acontecendo em muitas regiões do mundo, é que algumas empresas 

ainda não se atentaram para isso ï ou preferem ingen uamente acreditar 

(seus técnicos) que o mais importante é a produtividade volumétrica 
das plantações ï em muitos casos, medem apenas o IMA do 

crescimento volumétrico das árvores com casca, sem sequer terem 

condições de previsão sobre qual será o teor de ca sca no momento da 

colheita. Isso mesmo em empresas que não usam a casca em seus 
processos industriais. Porém não podemos generalizar essa situação de 

ñmundo do menosò ï há muitos excelentes exemplos de empresas de 

ponta, com sofisticados sistemas de contro le e monitoramento da 

qualidade da madeira  e do crescimento volumétrico da floresta .  

 
          A interação genética/ambiente tem sido cada vez mais estudada 

para permitir que se possam tirar  os melhores resultados dos genótipos 

disponíveis nas plantas. C ada vez mais se conhece o fato que não basta 

apenas se selecionarem clones com base em uma característica 
desejada e se acreditar que todas as progênies apresentarão essas 

características nos valores que se adotou selecionar.  

 

          Essa é uma das raz ões que algumas empresas procuraram 
selecionar no passado clones com média de densidade básica da 

madeira sempre acima de 0,5 g/cm³ . Entretanto, ao se plantarem 

extensas §reas com esses clones selecionados ou ñde eliteò, acabaram 

sendo surpreendidas com va lores médios de densidade básica abaixo 
dos valores eleitos como desejados. Como se tomam cerca de 1 0 a 20 

anos para se eleger um clone para ser colocado em escala de plantios 

comerciais, nesse período, a silvicultura evolui muito, oferecendo novas 

condiçõ es de nutrição, irrigação, preparo do solo, ciclagem de 

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1976.%20madeira%20com%20cancro.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1976.%20madeira%20com%20cancro.pdf
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nutrientes, etc. Logo, o ambiente que os clones encontraram quando 

viraram comerciais foram ambientes bem diferentes daqueles quando 

foram selecionados pelos melhoristas para a futura propagação em la rga 

escala.   
 

          Bom, assim aconteceu  para alguns  e novas surpresas surgirão no 

futuro ou mesmo no presente ï estamos tratando com seres vivos, que 

acreditamos que não pensam por serem árvores, mas que nos dão 
sempre surpresas para nos forçar a ref letir e pensar.  

 

          E assim caminhará a humanidade ï pelo menos no momento 

atual temos muito mais conhecimentos e ferramentas silviculturais, 
informacionais e de genética que estão a nos ajudar a trabalhar melhor.  

 

 

 
Produzir florestas exige tecnologia, conhecimentos e vontade de se obter tanto 

volume como  qualidade de madeira  

 
= ======== =================================  
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MELHORAMENTO GENÉTICO PARA DENSIDADE DA 

MADEIRA  

 

 
 

 
         Um dos principais fatores alavancadores do sucesso comercial das 

florestas plantadas de eucaliptos foram os programas bem -sucedidos de 

melhoramento genético florestal. Inicialmente, esses programas se 
apoiaram na escolha das melhores árvores para produção de sementes 

melhoradas. A partir daí, surgiram os pomares de sementes onde as 

melhores árvores se cruzavam entre si em locais onde eram plantadas 

para cruzamentos livres (polinização aberta) ou controlada (polinização 

controlada).  
 

          Posteriormente, com o desenvolvimento e  popularização da 

clonagem (propagação vegetativa), a silvicultura clonal passou a ser a 

forma dominante para novas plantações florestais ï o melhoramento 
genético passou não a buscar sementes, mas novos e produtivos clones 

especializados em produção das d emandas dos engenheiros florestais e 

das empresas usuárias da madeira.  

 
          Entretanto, para que possa haver melhoramento genético é 

necessário que se mantenham excelentes níveis de variabilidade para as 

propriedades as quais se queira melhorar. As fontes de variabilidade não 

podem ser esmagadas pela clonagem de indivíduos iguais.  
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          Isso se deve ao fato que se quisermos aumentar a densidade 

básica para mais altos valores (por exemplo ï 0,6 5 g/cm³), 

precisaremos encontrar indivíduos que carreguem essa mensagem 
genética para ser transferida aos clones atuais em produção. O 

melhorista genético precisa estar sempre à caça de indivíduos que 

tenham características de desempenho excepcionais, para tentar 

introduzir esses genes em seus programas de melhoramento genético.  
 

          Resumidamente , seria algo como o seguinte: se tivermos 

populações naturais ou comerciais de eucaliptos onde a variabilidade da 

densidade básica da madeira entre os indivíd uos esteja entre 0,45 a 
0,55 g/cm³, muito dificilmente teremos condições de aumentar nossos 

clones para densidades básicas para valores próximos a 0,6 5 g/cm³. 

Isso porque não estaremos encontrando fontes de genes capazes de nos 

dar isso. Como existe um efe ito importante de meio ambiente na 
expressão fenotípica dos genes, até que eventualmente poderemos ter 

árvores com densidade básica nessa faixa desejada, mas isso não terá 

herança genética, pois esse valor terá sido mais influenciado pelo 

ambiente do que p ela carga genética. É o caso de árvores crescendo em 

situações de déficit hídrico, onde a densidade básica se eleva pelas 
restrições ao crescimento e formação exagerada de madeira de lenho 

tardio e de cerne rico em extrativos. Isso não será mais atingido t ão 

logo as condições ambientais retornem ao normal ï exatamente porque 

a carga genética não contempla o atingimento desses valores  nas 
condições de crescimento normal das árvores . 

 

          O bom melhorista florestal está sempre buscando associar altos 

ri tmos de crescimento com valores adequados de densidade básica ï 
isso para ser conseguido simultaneamente nas idades de colheita 

florestal que se tenha como meta.  

 

          Para que se atinjam esses graus de sucesso, o melhoramento 

florestal vai precisar de:  
 

¶ Disponibilidade de variabilidade para as características desejadas 

em termos de material genético;  

 
¶ Conhecimento das potencialidades de ganhos de produtividade ou 

qualidade em função da heterose ou vigor híbrido  (que acontece  

quando as novas gerações apresentam propriedades superiores às 

gerações parentais ) ;  
 

¶ Conhecimento das interações genótipo/ambiente;  
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¶ Conhecimento da qualidade desejada na madeira futura e que 

essa qualidade possa ser herdável;  

 
¶ Paciência entre os técnicos para se conduzir os ensai os de 

melhoramento no longo prazo, incluindo diferentes materiais 

genéticos e sítios ambientais;  

 
¶ Capacidade de obtenção de dados confiáveis e seguros para evitar 

se cometer erros graves na seleção dos novos materiais genéticos 

para introdução em plantios comerciais em larga escala;  

 
¶ Conhecimentos de técnicas estatísticas  e de seu bom uso;  

 

¶ Conhecimentos econômicos e financeiros para avaliação das rotas 

de sucesso ï isso não da técnica em si, mas do negócio em 
questão.  

 

          Enfim amigos, não há mágica alguma no melhoramento florestal. 
Há que se ter muita ciência, enorme paciência, honestidade e bom -

senso. Deve também se ter muito compromisso e responsabilidade para  

evitar estabelecimento de meta s inadequadas, seleçã o de genótipos 

indesejáveis, perda de foco, descarte de materiais genéticos bons, etc.  

 
          De uma maneira geral, o setor de base florestal que trabalha com 

os eucaliptos está em busca de valores de densidade básica das 

madeiras , que possam significa r avanços de produtividade , 

homogeneidade  e qualidade nas fábricas usuárias dessas madeiras. Isso 
faz parte dos objetivos do melhoramento florestal.  

 

          Para produção de celulose e papel no Brasil, os valores 

objetivados de densidade básica da madei ra do eucalipto variam no 
melhoramento genético quase sempre para amplitudes entre 0,4 6 a 

0,5 4 g/cm³. Nessas faixas, os melhoristas estão quase sempre dispostos 

a aceitar o material quanto ao primeiro item da qualidade da madeira, 

desde que outras propried ades importantes no melhoramento sejam 
também conquistadas: crescimento volumétrico, resistência a pragas e 

doenças, teor de casca nas árvores, qualidade do fuste ou tronco, forma 

das árvores, capacidade de enraizamento das estacas, resistência das 

árvores  ao vento e ao stress hídrico ou térmico, etc., etc.  

 
          Em Portugal, os melhoristas do eucalipto pode m ser mais 

audaciosos em relação ao que selecionar para madeiras do E.globulus  ï 
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muito frequentemente, objetivam densidades básicas acima de 0,55 

g/cm³ . 

 

          Já para seleção de material genético para ser usado em produção 
de biocombustíveis lenhosos ou para produção de carvão vegetal, os 

valores de densidade básica são os maiores possíveis e acima de 0,55 

g/cm³. Mais uma vez, mantendo -se outra s propriedades e 

características desejáveis para as florestas sendo melhoradas, inclusive 
outros itens de qualidade de madeira, como teores de lignina e de 

carbono fixo.  

 

          Os melhoristas de florestas de eucaliptos para produção de 
chapas e painéi s de madeira possuem amplitudes menores em  suas  

metas para as densidades básicas  da madeira de eucaliptos  ï entre 0,44 

a 0,48 g/c m³ -  isso frente às limitações  dos processos produtivos e das 

qualidades dos produtos atuais.  
 

          A busca da variabilida de em densidade básica pode ser feita 

inclusive entre os diferentes setores  industriais,  que trabalham com 

níveis de qualidade da madeira bastante distintos. Caso se queira 

material com menores níveis de densidade básica, pode -se negociar 
obtenção de mater ial genético com as empresas de painéis de madeira. 

Já se os objetivos forem para mais altas densidades básicas, as fontes 

de variabilidade podem ser encontradas nas empresas de bioenergia. 

Através de técnicas de hibridação e clonagem, podem ser tentadas 
introduções de genes que governam a expressão da densidade básica. 

Infelizmente, nem sempre isso é possível, pois algumas empresas de 

bioenergia trabalham também com espécies do gênero Corymbia  (C. 

citriodora, C.maculata, C.to re lliana ).  
 

          De qualquer maneira, sempre é possível se adequar o 

melhoramento genético com novos materiais genéticos sendo 

introduzidos para hibridações, polinizações controladas (compra de 

pólen), seleções clonais e até mesmo troca de clones.  
 

          Paralelamente,  as empresas florestais também mantêm bancos 

de clones e de populações de árvores seminíferas superiores para 

continuarem seus programas de busca de genes, retrocruzamentos, 
seleções recorrentes, etc.   

 

          A tarefa é dura e de longo prazo ï por isso , recomenda -se 

complementar e dar mais tempero ao melhoramento florestal, avaliando 
também outros parâmetros de qualidade da madeira: teor de lignina, 

teor de extrativos, relação Siringila/Guaiacila, rendimentos na conversão 
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da madeira, qualidade dos produ tos fabricados (fibras celulósicas, 

painéis de madeira, carvão vegetal, etc.).  

 

          Outra forma de aumentar a variabilidade é através da engenharia 
genética. A poliploidia e a indução de mutações têm sido ferramentas 

que o setor florestal passou a introduzir em seus programas de 

melhoramento genético. Outras técnicas da biotecno logia florestal 

também têm ganhado avanços significativos: transgenia, genômica e 
combinações gênicas. Descreveremos mais sobre isso, em capítulos 

futuros do Eucalyptus Online Book.  

 

         Os eucaliptos, frente à enorme diversidade de espécies e agora 
distribuídos em três gêneros vegetais ( Eucalyptus, Corymbia e 

Angophora ) possuem muita variabilidade genética, com inúmeros 

ecotipos, raças, híbridos naturais, além de todo patrimônio genético 

melhorado e acumulado pelo setor de florestas plantadas.  
 

          Em função dessa variabilidade, torna -se mais fácil se 

encontrarem indivíduos com características excepcionais para uma 

determinada característica florestal ou de qualidade da madeira. Depois, 

através de algumas técnicas consagradas  (e outras em plena e volução), 
algumas outras imitando a natureza (hibridação), pode -se tentar a 

introdução dessas características desejadas para outros materiais 

genéticos já mais domesticados. Dentre essas técnicas se destacam a 

polinização controlada, a hibridação e a trans genia. Já existem no 
mercado genes para aumento da densidade básica ou para redução do 

teor de lignina da madeira.  

 

          O sucesso de cada técnica varia caso -a-caso e também é variado 
o tempo de atingimento do sucesso comercial. Existem muitas 

expecta tivas de aceleração dos ganhos com a adoção da transgenia. 

Trata -se de algo novo no setor de base florestal, que trabalha com 

plantas de ciclos longos ï diferentemente das culturas anuais, onde a 

transgenia já é muito praticada com culturas como soja, milh o, etc.  
 

          Apesar de todas as expectativas biotecnológicas de rápidos 

sucessos, as técnicas tradicionais de hibridação e clonagem ainda 

podem oferecer muitos ganhos adicionais em nosso caminho para o 
futuro ï portanto, são co isas para acontecerem c onjuntamente e não 

em competição.  

 

          Novos ferramentais de avaliação tecnológica são buscados ï mas 
se precisam neles de confiabilidade metodológica, precisão dos 

resultados e velocidade de realização dos testes. O processo de 
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melhoramento genético  é lento, demanda uma enormidade de 

avaliações florestais e laboratoriais , porém e apesar disso tudo, tem 

avançado muito rapidamente no Brasil ï nesse  nosso  País já se 

conseguem produtividades inquestionáveis e invejáveis para as florestas 
plantadas de euc aliptos. Em situações tradicionais de 

hibridação/clonagem , o tempo para se gerar um novo clone elite para 

implantação comercial pode atingir entre 10 a 20 anos, pela utilização 

dos ferramentais clássicos , como já vimos.  
 

          Para acelerar esse proces so, as avaliações de qualidade da 

madeira vêm sendo realizadas precocemente em árvores entre 2 a 3 

anos de idade. A seleção precoce em plantações com 3 anos tem sido 
referida como a mais indicada para projeção futura de valores de 

produtividade florestal e m volume e em densidade básica.  

 

          Métodos rápidos têm sido introduzidos, até de forma atabalhoada 
e inapropriada , porém alguns têm sido usados com algum sucesso para 

pré -seleção de materiais genéticos ou para controle operacional de 

fábricas de ce lulose, painéis e produtos serrados de madeira. Os 

métodos baseados em espectroscopia do infraverme lho próximo (NIRS ï 

ñNear Infra-Red Spectroscopyò) e de resistência da madeira à 
pene tração de uma haste metálica (Pilody n) têm sido os mais estudados 

e reco mendados por alguns pesquisadores.  

 

          Nos últimos 5 anos, com os avanços da genômica, principalmente 
em função dos avanços das tecnologias de computação, esse novo 

ferramental vem sendo propagado como uma oportunidade dourada 

para seleções genética s precoces, até mesmo a nível de embriões.  

 
          O sequenciamento genético do genoma do eucalipto já está 

concluído e com sucesso. Já se conhecem diversas sequências de bases 

associadas a expressões fenotípicas dos genótipos ï dentre as quais 

algumas  para expressão da densidade básica da madeira.   

 
          Dessa maneira, muitos melhoristas já estão enxergando um 

futuro menos árduo e mais rápido em seus programas genéticos ï já 

que esperam ter seleções muito precoces de embriões ou de plantas 

muito jovens através da genômica. Acredita -se, que pelo estudo do 
genoma se possam predizer as rotas metabólicas de formação da 

madeira, o que vai levar a antecipar valores maiores ou menores de 

densidade básica. Dentre essas rotas, especia is atenç ões est ão sendo 

dada s à engenharia de formação da parede celular e ao processo de 
lignificação da madeira.  
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          É óbvio, porém, que a real expressão da qualidade da madeira só 

ocorrerá após as árvores interagirem com os sítios florestais (o u 

ambientes) onde vierem a ser  plantadas. Não basta se ter apenas 

potencial genético para uma determinada amplitude de densidade básica 
na madeira. Há que se favorecer silviculturalmente que isso venha a 

acontecer no campo (ou seja, na floresta comercial plantada).  

 

          A domesticação dos eucaliptos começou faz mais de 150 anos, 
quando os agricultores australianos passaram a selecionar árvores 

nativas do s gênero s Eucalyptus  , Corymbia  e Angophora para finalidades 

onde elas teriam melhores desempenhos (postes, moirões, móveis, 

dormentes de estradas de ferro, construções rurais,  pequenas 
construções rurais,  etc.).  

 

          O melhoramento genético clássico com produção de sementes 

melhoradas já tem mais de 70 anos no Brasil ï desde a época do Horto 
Florestal de Rio Clar o ï com o grande silvicultor brasileiro Edmundo 

Navarro de Andrade.  

 

         A clonagem foi introduzida no Brasil há não mais do que 40 anos 

(Campinhos Júnior, 2014). Por outro lado, a engenharia genética e as 
modificações genéticas estão avançando e ganhando terreno há mais de 

uma década.  Portanto, estamos ainda em idades  tecnológicas juvenis e 

com tecnologias e biotecnologias em ritmos acelerados de descobertas e 

de desafios.  
 

          Interessante se dar uma olhada em um interessante artigo 

escrito pelos amigos Edvins Ratnieks e Teotônio Francisco de Assis em 

1993, que ousaram dar também uma espiadela no futuro há mais de 
duas décadas:  

 

O que há adiante da árvore?  Tecnol ogia florestal presente e 

futura.  E. Ratnieks; T.F. Assis. O Papel  (Janeiro): 41 -  48 . (1993)  

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_Adiante_da_Arvore.pdf   

 

          Já temos mais de vinte anos de expectativas de novos avanços 

da ciência nas ferramentas da biotecnologia. Não tenho dúvidas que 
muita coisa aconteceu nesse período de tempo, mas ainda há muito 

mais a acontecer em anos próximos ï esperamos que sejam para um 

mundo florestal melhor, seja ambientalmente, como social e 

economicamente.  

 

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_Adiante_da_Arvore.pdf
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          Recomendei anteriormente, mas reforço mais uma vez a leitura 

de alguns artigos muito válidos disponíveis na seção de referências da 

literatura e escritos pelo Teotônio Francisco de Assis e Ismael Eleotério 

Pires . Es ses dois grandes mestres do melhoramento florestal do 
eucalipto no Brasil possuem alguns escritos em linguagem simples e 

direta sobre o que podemos esperar para o melhoramento genético da 

densidade básica da madeira -  em diversos tipos de industrializações.  

 
          O sucesso no melhoramento da  qualidade da madeira do 

eucalipto tem sido embasado em seis  fundamentos de sustentação 

tecnológica:  

 
+ A aceitação e comprovação de que muitas características da 

qualidade da madeira podem ser explicadas e avaliadas por meio 

da densidade básica;  

 
+ A alta her dabilidade da densidade básica, o que permite o 

desenvolvimento de novas gerações de florestas com densidades 

básicas mais próximas dos valores objetivados para seus melhores 

usos industriais;  

 
+ A manutenção de uma base genética ampla e diversificada para o  

Eucalyptus ;  

 

+ A técnica da propagação vegetativa, que favorece tempos mais 
curtos de melhoramento florestal e de atingimento de ganhos 

comerciais, bem como de maior uniformidade dos produtos 

obtidos das florestas clonais;  

 
+ O entendimento de inter - relações entre genética e ambiente, o 

que estimula a busca de materiais geneticamente melhorados 

para sítios ambientais específicos;  

 

+ A possibilidade de  se buscar materiais genéticos que permitam 
combinar em um clone diversas variáveis quantitativas (volume, 

ritmo de crescimento, produtividade) e qualitativas (densidade 

básica, espessura de parede celular, teor de lignina, etc.)  

 
          Desses fundamentos tecnológicos se derivam os materiais 

genéticos superiores , os quais podem ainda ser em  distribuídos conforme 

zoneamentos edafoclimáticos onde a empresa florestal atua (clones 

aptos e distribuídos de acordo com mapas de solo e clima).  Ao mesmo 
tempo, esses clones podem ser agrupados em conjuntos de materiais 
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genéticos com potenciais para resultarem em um tipo ou ou tro de 

qualidade de m adeira, conforme os mapas edafo climáticos.  

 

         Exemplos disso são as separações de clones mais indicados para a 
fabricação de chapas duras e outros mais orientados p ara produção de 

MDP ou MDF na indústria de chapas e pisos de ma deira. Já na indústria 

de celulose de mercado, os clones de densidade básica entre 0,45 a 

0,48 g/cm³ podem ser destinados à fabricação de um tipo de celulose 
com alta popula­«o fibrosa e mais baixa ñcoarsenessò das fibras; 

enquanto as madeiras com densidad es básicas acima de 0,48 e até 0,55 

g/cm³ podem servir para produção de celulose para fabricação de 

papéis sanitários, filtros e decorativos.  
 

          Com esforço, competência e disponibilidade de base genética, o 

melhoramento florestal do eucalipto pode  combinar em um único clone, 

por exemplo:  
+ Ritmo de crescimento e produtividade florestal elevados (IMA em 

m³/hectare.ano);  

+ Densidade básica dentro de amplitudes adequadas;  

+ Produtividade em peso seco das florestas ou em equivalente em 

produto fabricado em n íveis otimizados;  
+ Qualidades dos produtos das fábricas em padrões otimizados;  

+ Diferenciação de produtos fabricados nas fábricas para orientação 

a nichos especiais de mercado.  

 
          Muito embora a domesticação exagerada feita no passado para 

algumas es pécies ( E.grandis; E.saligna; E.urograndis ) tenha reduzido de 

alguma forma a base genética, reduzindo a disponibilidade de 

variabilidade, sempre se tem conseguido resgatar essa variabilidade 
retornando a populações originais de indivíduos seminais, ou busc ando 

em outras empresas, institutos de pesquisa e universidades as 

requeridas fontes de variabilidade ou de genes ï estejam essas fontes 

no Brasil ou no exterior.  

 
           A produção de novos tipos de híbridos interespecíficos  

englobando mais de duas e spécies tem sido também uma alternativa 

válida e praticada.  

 
          Também deve ficar claro que a herança para densidade básica 

não é total, pois essa propriedade é complexa e determinada por 

inúmeras características da madeira. Muito provavelmente, não  existem 

genes para determinar a densidade básica das madeiras , mas genes que 
determinam espessura da parede celular, comprimento das fibras, 

teores de parênquimas ou elementos de vaso, etc. São das combinações 
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dessas características que resultam os valore s de densidade básica da 

madeira.  Portanto, são das herdabilidades e das interações entre essas 

propriedades que resultam os valores e a herança da densidade básica 

da madeira.  
 

          Isso significa que na verdade não existem nos eucaliptos e em 

outras espécies de árvores, os tais genes que sejam genes  apenas  para 

controlar densidade básica ï o que existem são genes que controlam e 
orientam a divisão e a diferenciação celular (anatômica e quimicamente) 

durante a produção de cél ulas de xilema (ou lenho ou madeira). Esses 

genes orientam a formação de paredes celulares, deposição de fibrilas 

de celulose nas paredes, proporções dos tecidos, lignificação, etc. 
Também devem existir comandos genéticos para orientar o metabolismo 

de for mação dos extrat ivos, quais tipos e em que momentos devem ter 

sua produção intensificada nas árvores. Tudo isso acontece de forma 

orquestrada ï o que acaba resultando, em função das inter - relações 
existentes, em mudanças dos valores de densidade básica.  

 

          Do exposto, o somatório de todas essas mensagens genéticas e 

atuações metabólicas das árvores é que determinará a densidade básica 

resultante na madeira.  
 

          Entende -se ainda que a densidade básica é uma característica 

com herança aditiva.  Isso significa que não existe vigor híbrido ou 

heterose em sua manifestação genética.  
 

Exemplificando o que seria herança aditiva: caso se disponham de dois 

clones e com esses se deseje a produção de híbridos, as densidades 

básicas das madeiras de todos os híbridos resultantes (para um mesmo 
tipo de ambiente) deverão estar entre os valores de um ou de outro 

clone parental. Se temos dois clones para serem hibridados por razões 

de ganhos em fitossanidade e um tenha densidade básica média das 

árvores aos 7 a nos de 0,52 g/cm³ e o outro um valor de 0,48 g/cm³, é 

certo se afirmar que os híbridos resultantes terão densidades dentro 
dessa amplitude de valores. Alguns com densidades básicas mais 

próximas  de um dos clones parentais, outros híbridos do outro e muitos  

entre os dois valores  parentais .  

 
          A partir desse conhecimento científico, cabe aos melhoristas 

florestais a difícil tarefa de testar dezenas, centenas ou milhares de 

novos clones para encontrar aqueles onde a combinação de 

características flore stais e de qualidade de madeira estejam próximas às 
ideais.  
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          A seleção clonal, a busca contínua de novos clones superiores e a 

própria tecnologia de clonagem é que têm ajudado a serem atingidos os 

enormes ganhos em produtividade e em qualidade d a madeira com os 

eucaliptos.  
 

          Depois de eleitos os novos clones para serem plantados em 

escala comercial, a expectativa é sempre para que os valores da 

pesquisa sejam reproduzidos nos novos plantios de florestas comerciais. 
Mais uma vez, aqui se  tem que estar atento às interações entre os 

genótipos e as condições ambientais dos locais onde serão plantadas as 

novas florestas desses clones. Por essa razão, os melhoristas florestais 

testam esses clo nes em diversas condições edafo climáticas para 
dest inar cada clone elite ao ambiente que mais lhe for favorável (onde 

ele consiga ter seu melhor desempenho florestal -  e também 

tecnológico).  

 
          Com esse conjunto de cuidados e de orientações no 

melhoramento florestal, conseguem -se otimizar ao mesmo  tempo:  

 

ü A produtividade florestal;  

 
ü A qualidade da madeira (no mínimo sua mais uniforme e desejada 

densidade básica);  

 

ü A homogeneidade das árvores e da madeira;  
 

ü A tolerância ou a resistência a pragas, doenças e situações de 

stress climático;  

 
ü O portfólio  de clones para plantios em lar ga escala e nas 

condições edafo climáticas existentes na região de atuação da 

empresa florestal.  

 

          Muitos clones de eucaliptos já estão disponíveis para venda no 
mercado de mudas clonais.  Alguns s ão clones mais antigo s, que 

acabaram sendo substituídos por outros mais recentes  pelas empresas 

líderes , mas que ainda podem trazer grandes benefícios para os 

produtores rurais, que estejam ingressando nas tecnologias e nas 
produções de florestas clonais.  

 

          Atualment e, os clones são registrados (patentes de cultivares) e 

considerados como propriedade tecnológica das empresas ou 
instituições que os desenvolveram.  Existe sempre a chance de que 

clones antigos (mesmo os de domínio público e sem registro de cultivar) 
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poss am ser resgatados e reintroduzidos nos programas de 

melhoramento genético, para que alguma de suas propriedades possa 

ser reaproveitada em novos clones. Portanto, eles costumam ser  

mantidos , até mesmo como um banco de material genético, que possa 
ser resga tado a qualquer momento pelos melhoristas.  

 

          Muitas vezes, uma empresa orientada para a produção de carvão 

vegetal desenvolve clones para seu próprio uso, mas em função de 
algumas propriedades desses clones, eles podem fazer parte do 

melhoramento florestal de outros tipos de empresas, com outros 

processos industriais (celulose e papel, painéis de madeira, madeira 

serrada, etc.). É por essa razão que o mercado de clones e até mesmo 
de pólen tem crescido ï muitos clones de um segmento industrial 

pode m perfeita mente se agregar com sucesso ao melhoramento 

genético florestal  de outros segmentos, introduzindo novas fontes de 

variabilidade para algumas das características florestais ou de qualidade 
da madeira. Dentre essas características se destacam: tole rância a 

condições climáticas extremadas, resistência a algum tipo de praga ou 

doença, densidade básica ou  teor de lignina  na madeira , etc.  

 

          Atualmente no Brasil, um clone de eucalipto para ser considerado 
potencial para introdução comercial deve apresentar:  

 

ü IMA acima de 40 m³/hectare.ano;  

 
ü IMA em toneladas de matéria seca por hectare.ano no mínimo 

igual à média dos valores dos clone s elites sendo utilizados pela 

empresa ;  

 

ü IMA em toneladas equivalentes de produto por hectare.ano no 
mínimo igual à média dos valores dos clones elites sendo 

utilizados pela empresa;  

 

ü Alto nível de brotação das cepas;  
 

ü Alto nível de enraizamento das estacas;  

 

ü Qualidade de madeira adequada ao potencial uso da mesma;  
 

ü Baixo teor de casca na árvore;  

 

ü Baixas exigências nutricionais e de água;  

 


