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RESUMO 

O plantio de clones melhorados geneticamente são estratégias para obter materiais mais 

homogêneos e com qualidade conforme o produto que se deseja produzir, porém, devido 

a fatores ambientais podem gerar variações nos elementos anatômicos do lenho e assim 

gerar variação na qualidade da madeira. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar a influência de duas condições climáticas sobre a anatomia da madeira de 

eucalipto. Os materiais utilizados foram três clones de eucaliptos aos 6 anos de idade, 

sendo o Eucalyptus urophylla (C1), híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

Camaldulensis (C2) e Eucalyptus urophylla (C4), oriundos de plantios da Suzano S.A, 

provenientes de São Miguel Arcanjo e Nova Viçosa. Foram realizadas análises de 

frequência e diâmetro de vasos, dimensões das fibras, também foi feita a quantificação 

dos elementos anatômicos por meio das lâminas histológicas e medições das fibras 

distantes e adjacentes aos raios e vasos. Os maiores diâmetros de vasos e comprimento 

de fibras foram dos clones provenientes de São Miguel Arcanjo. A frequência de vasos 

e espessura da parede das fibras diminuíram nos clones C1 e C4 provenientes de São 

Miguel Arcanjo. O clone C4 proveniente de Nova Viçosa apresentou maior área de 

vasos. As menores quantidades de células de raios e parênquimas foram encontradas no 

clone C2 proveniente de Nova Viçosa. As fibras adjacentes aos vasos apresentaram 

espessura de parede mais espessas. Os resultados do presente estudo indicaram que os 

elementos anatômicos dos clones analisados se comportaram de maneira distinta em 

função do ambiente, sendo possível observar que a interação ambiente x clone gerou 

variações anatômicas devido às condições climáticas de cada região.  

Palavras-chave: Variação anatômica; Condição climática; Adaptabilidade das espécies; 

Clones de Eucalyptus; Quantificação anatômica.  
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1. INTRODUÇÃO 

Devido principalmente ao melhoramento genético, além de boa adaptação, 

crescimento rápido e facilidade de manejo, o eucalipto se tornou uma cultura com 

elevada importância comercial. É responsável por suprir grande parte da indústria de 

base florestal por meio do fornecimento de produtos como carvão, painéis, laminados, 

papel e celulose (JÚNIOR; COLODETTE, 2013; HULLER et al., 2017). A qualidade 

da madeira é fundamental para que esses produtos tenham alto valor agregado.  

Junto com o melhoramento, a clonagem permite que o plantio florestal seja 

implantado em larga escala, com indivíduos mais homogêneos e que apresentem 

qualidades desejáveis conforme cada produto. No entanto, entender sobre a interação 

genótipo x ambiente é de suma importância, pois um determinado clone ou espécie 

pode apresentar resultados distintos conforme o local ao qual foi plantado (SOUZA, 

2019). 

Os efeitos edafoclimáticos como temperatura, vento, precipitação, geada além 

de propriedades do solo afetam de modo direto no desenvolvimento do eucalipto 

(TOSTA, 2019), interferindo também nas características químicas, físicas e 

anatômicas da madeira. Em relação às características anatômicas, a variação dos 

elementos celulares tanto em quantidade como em tamanho e arranjo influenciam na 

qualidade da madeira, como por exemplo, na densidade básica da madeira. Quando a 

madeira possuir fibras com espessura de parede maiores e maior quantidade de fibras 

em comparação aos vasos proporcionará aumento nos valores de densidade básica 

(COSTA, 2019; AZEVEDO, 2021).   

O entendimento acerca das variações dos elementos anatômicos é de grande 

importância, pois são características fundamentais no desenvolvimento da planta e 

contribui para a escolha do melhor aproveitamento final da madeira.  

Estudos de análise anatômica da madeira de clones em diferentes condições 

climáticas são importantes para gerar mais conhecimento sobre as modificações da 

madeira gerada pela interação clone x ambiente. Estudos como os realizados por 

Barbosa et al. (2019), Silva (2020) e Almeida et al. (2022), que ao estudarem a 

influência de diferentes condições climáticas sobre clones de eucalipto, obtiveram 
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menor espessura da parede das fibras, vasos com menores diâmetros e maior 

frequência em clones cultivados em região de menor precipitação. No ambiente de 

maior precipitação foi obtido maiores diâmetros de vasos, comprimento e espessura 

da parede das fibras.  

Nesse sentido, estudos como esses de Barbosa et al., (2019), Silva (2020) e 

Almeida et al. (2022) acerca de modificações, variações e dimensões dos elementos 

anatômicos em diferentes condições climáticas permitem compreender as 

modificações estruturais que podem ocorrer. Possibilitando assim obter mais 

conhecimento sobre a madeira e sua qualidade. 

 

1.1 O problema e sua importância 

Durante a formação e desenvolvimento da árvore ocorrem processos 

fisiológicos responsáveis pela regulação da atividade cambial responsável pelo 

crescimento em diâmetro que proporciona a formação da madeira e pela atividade do 

meristema apical que é responsável pelo crescimento em altura.  

Nestas atividades de crescimento ocorrem variações em quantidade, tamanho 

e frequência dos elementos anatômicos da madeira. Porém essas variações ainda 

podem aumentar entre espécies e dentro das mesmas espécies devido a influência de 

fatores do ambiente sobre os processos fisiológicos da planta, já que a estrutura da 

madeira resulta de interações entre genótipo x ambiente (KLOCK, 2006; OLIVEIRA 

et al., 2012). 

O melhoramento genético e clonagem são técnicas que permitem obter e 

propagar plantios com as características desejadas e com bom rendimento em 

ambientes variáveis. No Brasil, os clones de eucalipto são obtidos por meio de clones 

derivados de plantas híbridas, no qual, é selecionado genótipos de espécies com 

características desejáveis e realizado o cruzamento para obtenção de clones superiores 

que atendam o mercado em qualidade da madeira e que tenham árvores propícias a 

resistir a variação do clima (DE RESENDE; ALVES, 2021).  

O Brasil possui uma vasta área territorial contendo diferentes climas que 

variam devido a influência da latitude, altitude, pela maritimidade, vegetações, forma 
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de relevo, corrente marinha, além de massas de ar (MENDONÇA; DANNI-

OLIVEIRA, 2017). Devido essa variação do clima em diferentes regiões, quando se 

tem plantio em diferentes estados, mesmo de um mesmo clone, pode se esperar que 

haja diferença nos elementos anatômicos do lenho em função do local de plantio.  

Dessa forma, as possíveis variações ocorrentes na anatomia da madeira devido 

às diferentes condições climáticas podem ser significativas para influência da 

qualidade madeira para produção do produto final desejado. No qual, a variação da 

madeira colhida vai gerar também diminuição da qualidade do produto final 

produzido. 

Os estudos referentes às variações dos elementos anatômicos de clones 

plantados em diferentes locais, permitem compreender o comportamento da adaptação 

desses clones. Além de mostrarem possíveis modificações em seus elementos 

anatômicos em função de diferentes condições de crescimento. Consequentemente 

com a obtenção desses estudos, os resultados podem auxiliar na escolha de locais de 

plantio que geram poucas variações no lenho além da melhor forma para o 

processamento final da madeira. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

Avaliar alguns parâmetros anatômicos da madeira de clones de eucalipto em 

diferentes condições climáticas.  

1.2.2 Objetivos específicos 

 Avaliar o efeito do ambiente de maior temperatura e maior precipitação (Nova 

Viçosa) em relação ao de menor temperatura e menor precipitação (São Miguel 

Arcanjo) nas características anatômicas da madeira de clones de eucalipto.  

 Comparar o método de medição das características das fibras pelas lâminas 

histológicas em relação ao tradicional método de fibras individualizadas 

obtidas no macerado.  
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 Comparar a espessura da parede celular das fibras que estão próximas e 

distantes dos vasos e dos raios nas duas regiões de plantio. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 Impacto dos diferentes ambientes nos elementos anatômicos da madeira 

Durante o crescimento, a árvore passa por processos de atividade dos meristemas 

apical e cambial que atuam no crescimento em altura e diâmetro respectivamente. Porém 

esses processos são influenciados por fatores de combinação de expressão genética, 

sinais hormonais e ambientais que atuam nas características anatômicas, gerando 

variações na madeira e em suas propriedades tecnológicas (TRINDADE, 2018). 

Devido à grande demanda de madeira para variados setores florestais, a clonagem 

do eucalipto foi uma forma de propagação em escala comercial com o intuito de 

encontrar indivíduos com as melhores características e adaptações para se obter um 

plantio de qualidade e madeira uniforme (NUNES et al., 2002). Porém, as condições 

climáticas do local de plantio, podem gerar interferência no crescimento e 

desenvolvimento da árvore, e assim interferir diretamente na qualidade da madeira. Cada 

região possui características edafoclimáticas (temperatura, precipitação, geada e vento) 

e propriedades do solo (física, química e biológica) que afetam a produtividade de 

plantios. Além de outros fatores como manejo, ataque de pragas e doenças que também 

podem afetar o desenvolvimento das plantas (TOSTA, 2019).  

Fatores ambientais podem interferir no crescimento da árvore, pois causam 

impactos sobre o período vegetativo e processos fisiológicos das plantas. Uma vez que 

o ambiente em que a planta está inserida apresentar condições ambientais desfavoráveis 

ao crescimento, respostas de adaptação aos processos fisiológicos da planta serão 

refletidos na atividade cambial e na anatomia do lenho, gerando diferenças na altura, 

diâmetro e densidade da madeira (OLIVEIRA et al., 2012).  

A formação do lenho através do câmbio, ao ser influenciada pelas variações em 

ambientes tanto favoráveis quanto desfavoráveis, pode gerar diferentes alterações na 

qualidade da madeira. Em ambientes favoráveis em que as plantas possuem atividade 

cambial e fisiológica completa, pode resultar em acentuada divisão celular associado de 

um espessamento igual da parede celular, podendo proporcionar em madeiras com 

densidades baixas. Enquanto em ambientes desfavoráveis a lenta taxa de crescimento se 

torna demorada, podendo haver diminuição dos espaços porosos levando a produção de 
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uma madeira com maior densidade (OLIVEIRA et al., 2012; COSTA, 2019).       

A falta de precipitação é um problema para os plantios, pois sem água a planta 

não consegue crescer e se desenvolver perfeitamente, sendo que a disponibilidade de 

água no ambiente vai gerar alterações nos elementos anatômicos da madeira. Em 

ambientes que ocorrem déficit hídrico, as plantas sujeitas a esse tipo de ambiente 

possuem elementos de vasos menores, mais próximos e em grande quantidade. Enquanto 

plantas sujeitas a ambientes com disponibilidade hídrica possuem maiores elementos de 

vasos e em menores quantidades (MORI et al., 2010). A estratégia de plantas em 

diminuir o diâmetro dos vasos em ambientes com falta de água coincide com o estudo 

de Barajas-Morales (1985), no qual, foi observado que em locais em que a aridez é 

elevada, as plantas modificam a estrutura de sua madeira, possuindo a tendência de 

diminuírem o diâmetro dos vasos e aumentar espessura de parede. Essas modificações 

tornam-se em estratégias vantajosas, pois evitam colapso dos vasos em alta pressão e a 

diminuição dos tamanhos dos vasos confere maior proteção para reduzir a área dos vasos 

a serem afetados por embolias.  

A variação na altitude interfere na temperatura, vento, precipitação, insolação e 

umidade do ar e assim determinam as características do clima de determinadas regiões. 

Segundo Mori et al. (2010), quando a altitude varia gera influência sobre os elementos 

anatômicos da madeira, ao elevar a altitude no lenho encontra-se maior quantidade de 

elementos de vasos, sendo eles mais estreitos e curtos, além de apresentarem fibras 

curtas. 

2.2 Variação da morfologia das fibras conforme sua localização no lenho 

O xilema secundário das angiospermas é composto por vasos, fibras, raios e 

parênquima axial, sendo que cada elemento anatômico desse exerce uma atividade 

fisiológica e/ou mecânica específica na madeira. Os vasos possuem função de 

conduzir seiva bruta (água e sais minerais), as células de parênquimas armazenam 

substâncias nutritivas e as fibras participam da sustentação mecânica da planta 

(ARAUJO, 2020). 

Referente às fibras, sua morfologia tanto em comprimento, largura, espessura 

da parede e diâmetro do lúmen pode afeta acentuadamente nas propriedades da 
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madeira como no aumento ou diminuição da densidade, assim como nas funções de 

transporte de sais minerais e água no xilema (YAHYA et al., 2015). 

A estrutura das fibras é constituída por parede primária fina, parede secundária 

(S1, S2 e S3), sendo que a parede secundária S2 é constituída pelas microfibrilas 

formadas por longas cadeias de celulose (SILVA et al., 2009). Variações na estrutura 

da fibra, como o aumento da espessura da parede pode gerar ganhos de resistência 

mecânica tanto para madeira quanto resistência nos elementos anatômicos como vasos 

próximos às fibras (LONGUI et al., 2017).  

Os efeitos climáticos são ocasionadores de alterações na estrutura anatômica 

do xilema, no qual modificações nesses componentes podem surgir como estratégia 

de adaptação em locais com pouca disponibilidade hídrica, ocorrendo devido às 

condições do ambiente que leva a planta investir em segurança hidráulica no xilema 

além de resistência à embolia (JANSSEN et al., 2020). 

Propriedades mecânicas das fibras e a estrutura dos vasos estão 

correlacionados, no qual, alterações na anatomia desses elementos permitem gerar 

suporte na prevenção de colapso dos vasos em situações sob estresse hídrico no 

ambiente (JACOBSEN et al., 2005). 

O espessamento da parede de fibras próximas aos vasos corresponde a uma 

estratégia que proporciona suporte mecânico e suporte para os vasos quanto a 

ocorrência de implosão dos vasos sob alta pressão em locais com déficit hídrico 

(JANSSEN et al., 2020; SILVA, 2020). 

Esse aumento da espessura da parede gerado por ambientes com pouca 

disponibilidade hídrica, proporciona o aumento da densidade da madeira devido a 

compensação do consumo de energia ser revertido no fortalecimento das estruturas do 

lenho, tornando-o mais resistente e firme (SILVA, 2020). 

Realizar medição de fibras no plano transversal por meio de lâminas 

histológicas, permite obter dimensões de largura da fibra, diâmetro do lume além da 

espessura de fibras próximas a elementos anatômicos como vasos e raios.  A realização 

dessas medições por lâminas histológicas pode auxiliar na investigação de possíveis 

variações da morfologia das fibras próximas e distantes de vasos e raios influenciadas 

pelas condições climáticas do local de plantio. 
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Esse método de medição foi proposto por Yahya et al. (2015), para investigar a 

inter-relação da distância de vasos e as dimensões das fibras, pois pelo método 

tradicional de medição de fibras por maceração acaba perdendo a localização das 

fibras em relação aos vasos quando as fibras são maceradas e misturadas. 
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3. METODOLOGIA 

3.1 Área de estudo  

As amostras de madeira foram provenientes de plantios da Suzano S.A de duas 

localidades, São Miguel Arcanjo e Nova Viçosa (Tabela 1). As espécies utilizadas 

foram o Eucalyptus urophylla (C1), híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

Camaldulensis (C2) e Eucalyptus urophylla (C4). Todos os clones possuem 6 anos de 

idade. 

Tabela 1 - Coordenadas dos locais de plantio. 

Local 

Cidade /Estado 

Coordenadas geográficas  

Altitude 

(m) 

 

Clima 
Longitude Latitude 

Nova Viçosa - BA 39° 38’ 49.8” W 17° 57’ 08.2” S 11 Af 

São Miguel Arcanjo 

- SP 

47° 53’ 45.6” W 23° 52’ 07.7” S 660 Cfa 

Af - clima tropical com todos os meses chuvosos; Cfa -  clima quente úmido sem estiagem. 

Fonte: Silva; Antunes; Eston, (2010); Gonçalves et al., (2009); Silva et a., (2013); CPRM – 

Serviço Geológico do Brasil, (2014); Suzano S.A. 

 

Os dados climatológicos das cidades onde estão localizados os plantios foram 

obtidos das estações meteorológicas da empresa. Os cálculos das condições 

meteorológicas para cada cidade foram feitos com base nos meses de vida do 

experimento (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Características dos plantios estudados. 

Local 

Cidade/Estado 

Data 

Plantio 
Conclusão Parcela Espaçamento 
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Nova Viçosa - 

BA 

11/08/2016 11/08/2023 1 linha x 5 

plantas 

3,3 x 2,3 m 

São Miguel 

Arcanjo - SP 

09/08/2016 05/05/2023 1 linha x 5 

plantas 

3,0 x 1,8 m 

Fonte: Suzano S.A. 

  

A Figura 1 representa a soma anual de precipitação e temperatura onde estão 

situados os plantios. Na implantação, em 2016, o plantio de São Miguel Arcanjo 

apresentou uma maior precipitação (424,89 mm) em relação ao plantio de Nova 

Viçosa (376,87 mm). Essa maior precipitação em São Miguel Arcanjo ocorreu até o 

ano de 2017. Nos anos seguintes, as maiores precipitações ocorreram em Nova Viçosa.  

Em São Miguel Arcanjo a temperatura mínima variou de 15 °C a 17 °C 

enquanto em Nova Viçosa variou de 20 °C a 21 °C. A temperatura média de São 

Miguel Arcanjo variou de 19 °C a 21 °C, enquanto em Nova Viçosa, a variação foi de 

24 °C a 25 °C. Já a temperatura máxima de São Miguel Arcanjo foi de 26 °C a 28 °C, 

enquanto em Nova Viçosa variou de 29 °C a 31 °C (Figura 1).  

Dessa forma, as temperaturas de São Miguel Arcanjo apresentaram menores 

médias tanto para temperatura mínima, média e máxima em comparação com as de 

Nova Viçosa. 

 

 

Figura 1 - Dados de precipitação, temperaturas mínimas, médias e máximas  de São 

Miguel Arcanjo e Nova Viçosa registrados no período de 2016 a 2023. 

Fonte: Suzano S.A. 
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São Miguel Arcanjo apresentou os menores valores de radiação em 2016 e 

umidade relativa entre 2016 a 2019. Já em Nova Viçosa foram registrados maiores 

valores de radiação entre 2017 a 2022 e umidade relativa de 2019 a 2021 (Figura 2). 

 

Figura 2 - Dados de radiação e umidade relativa de São Miguel Arcanjo e Nova 

Viçosa registrados no período de 2016 a 2023. 

Fonte: Suzano S.A. 

 

3.2 Seleção das árvores e obtenção dos materiais para análise 

As árvores selecionadas para o experimento foram identificadas no local e foi 

estabelecido um diâmetro médio para seleção e marcação das árvores. Cinco árvores 

de cada clone foram escolhidas, logo foram derrubadas e submetidas à cubagem 

rigorosa, onde foram retirados discos na posição correspondente ao DAP (diâmetro a 

altura do peito), com 2,5 cm de espessura. Os discos foram devidamente identificados 

com código do sítio e n° da árvore, acondicionados e encaminhados para o 

Departamento de Ciências Florestais e da Madeira (DCFM) da UFES. 

Para as análises anatômicas dos discos de cada madeira, foram retiradas seção 

radial e da região do alburno foram retirados palitos para a maceração e obtenção de 

das amostras com dimensões de 1,0x1,5x2,0 cm, nas direções radiais, tangenciais e 

longitudinais respectivamente, para confecção de lâminas histológicas (Figura 3). 



 
 

12 

 

Figura 3 - Amostragem da madeira para a avaliação anatômica. 

Fonte: A autora (2023). 

 

3.2.1 Análise das fibras 

Das amostras foi realizado o processo de maceração que é o processo de retirar 

pequenos “palitos” de madeira, no plano radial. Os palitos foram dispostos em frascos 

de 25 mL, em solução de ácido acético e peróxido de hidrogênio (1:1), posteriormente 

levados para estufa em temperatura de 60°C, durante 48 horas, conforme 

procedimentos propostos por Nicholls e Dadswell, descrito por Ramalho (1987). 

Após o tempo de 48 horas, a solução foi removida e o material colorido com safranina 

1%, objetivando auxiliar na observação e medição das fibras no microscópio.  

Durante o preparo das lâminas para visualização das fibras, foram retiradas 

pequenas amostras do material mais fino, com auxílio de uma pinça de alça e 

colocada sobre lâmina previamente preparada com uma gota de glicerina para evitar 

sobreposição das fibras (Figura 4A). Com a utilização do microscópio Zeiss Axiostar 

plus e do programa ImageView, em cada amostra, foram feitas 30 medições de 

comprimento, largura e diâmetro do lume (Figura 4B). A espessura da parede (EP) 

foi determinada pela diferença entre a largura da fibra (LF) e o diâmetro do lume 

(DL) dividido por 2 conforme a equação 1.  

EP                                                           =                                                                                             
𝐿𝐹−𝐷𝐿

2
    

(1) 
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Em que: EP: espessura da parede (µm); DL: diâmetro do lume (µm); LF: 

largura da fibra (µm). 

 
Figura 4 - Lâminas temporárias de fibras montadas com glicerina (A); Medição das 

fibras no microscópio (B). 

Fonte: A autora (2023). 

 

3.2.2 Análise dos vasos 

Para as análises de vasos, as amostras foram amolecidas em água à ebulição e 

em seguida fixados em micrótomo de deslize, modelo Leica SM 2000R, para obtenção 

de cortes de espessura médias de 20 µm do plano transversal, e em seguida, foi 

realizado o processo de retirada da coloração do material. A retirada da coloração foi 

feita por meio da utilização de hipoclorito de sódio 60% aquecido. Após aquecimento, 

a solução foi colocada sobre o material por 5 minutos e, posteriormente, ocorreu a 

lavagem do material com água. Depois desse processo, foi feita a coloração do 

material com safranina, onde retirou-se o excesso do corante com álcool 80% e 20% 

e posteriormente foram montados em lâminas histológicas temporárias, com uso de 

glicerina e água (Figura 5A). Com a utilização de uma câmera digital para 

microscópio Zeiss Axiostar plus integrada ao software ImageView, foram retiradas 30 

fotomicrografias de cada tratamento (Figura 5B). A análise do diâmetro tangencial e 

frequência dos vasos foi realizada conforme as normas da IAWA (1989). 
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Figura 5 - Material corado e montados em lâminas histológicas temporárias (A); 

Medição dos vasos no microscópio (B). 

Fonte: A autora (2023). 

 

3.2.3 Análise da espessura da parede, largura da fibra e diâmetro do lume no 

plano transversal 

Com a utilização das lâminas histológicas utilizadas para análises de vasos, foi 

realizada as medições das fibras no plano transversal por meio do microscópio com 

aumento de 40×, no qual foi realizado a medição das dimensões de 50 fibras 

(repetição) para cada posição distantes de vasos e raios, fibras adjacentes aos raios e 

fibras adjacentes aos vasos (YAHYA et al., 2015), o sentido das medições das fibras 

foram sempre paralelos ao vaso e raio para evitar a influência das espessuras da parede 

celular destes elementos anatômicos (Figura 6). Para calcular a largura e espessura da 

parede seguiu o método De Abreu Neto et al. (2020), sendo utilizada a medição do 

diâmetro do lúmen (DL) e a medição para cálculos da espessura da parede e espessura 

da fibra (MF), conforme as equações 2 e 3. 

                                              EP=   
(𝑀𝐹−𝐷𝐿)

4
                                                               (2) 

                                              LF= DL + 2 x EP                                                          (3) 

Onde EP é a espessura da parede celular (μm), MF é a medição para cálculos 

da espessura da parede e espessura da fibra (μm), DL é o diâmetro do lúmen (μm) e 

LF é a largura da fibra (μm). 
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Figura 6 - Medição de fibra distante de vasos e raios (A); Medição de fibra adjacente 

ao raio (B); Medição de fibra adjacente ao vaso (C). 

Fonte: A autora (2023). 

 

3.2.4 Quantificação dos elementos anatômicos 

As análises de quantificação dos elementos anatômicos seguiram a 

metodologia de Kotowska, Wright e Westoby (2020) e Angélico et al. (2021), foram 

realizadas por meio das lâminas histológicas utilizadas para as análises de diâmetro e 

frequência de vaso. Foram utilizadas 5 fotomicrografias com dimensões de 4175 x 

4168 Pixels por lâmina de cada clone. De cada imagem foi selecionado um quadrante 

de área de 1 mm², que posteriormente foram coloridas as diferentes células anatômicas 
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no programa CorelDRAW que permite desenhar formas sobre a imagem e preencher 

com cor desejada (Figura 7) e em seguida a quantificação foi realizada no programa 

GIMP que permite a contagem da área de regiões da imagem com cores similares.  

 

Figura 7 - Imagem dos vasos (azul), raios (verdes) e parênquimas (laranja) coloridos 

pelo CorelDRAW. 

Fonte: A autora (2023). 

 

3.2.5 Análises Estatísticas 

Para verificar a variação na anatomia da madeira dos clones nas duas regiões, 

foi adotado o delineamento inteiramente casualizado (ANOVA), quando ANOVA 

apresentou significativa, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de significância. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Caracterização anatômica 

O híbrido E. grandis x E. camaldulensis (C2) e E. urophylla (C1 e C4) 

compartilham características semelhantes em relação aos vasos, apresentando 

porosidade difusa, agrupamento predominantemente solitários, arranjo diagonal e em 

secção transversal os vasos possuem formato ovalado a circular. Referente ao 

parênquima axial, compartilham da composição de parênquima escasso (Figura 8). 

 

 

Figura 8 - Características anatômicas do E. urophylla (C1); Híbrido de E. grandis x 

E. camaldulensis e E. urophylla. Setas verdes – vasos solitários. Linhas azuis – 

Arranjo difuso. Arcos amarelos – Parênquimas escassos.  

Fonte: A autora (2023). 

 

4.2 Dimensões e frequência de fibras e vasos 

Para os três clones provenientes de São Miguel Arcanjo, os valores médios dos 

diâmetros de vasos foram superiores em relação aos plantados em Nova Viçosa. Já em 

relação a frequência de vasos, os clones C1 e C4 provenientes de São Miguel Arcanjo 

foram menores (Tabela 3).  

Tabela 3 - Dimensões dos vasos das madeiras dos clones C1, C2 e C4. 

Material 

genético 

Clima Município 
Local 

Diâmetro de 

vaso (µm) 

Frequência de 

vaso (nº/mm²) 

C2 

Cfa São Miguel 

Arcanjo 
SP 100,27 a 6,80 a 

Af Nova Viçosa BA 89,83 b 6,80 a 
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C4 

Cfa São Miguel 

Arcanjo 
SP 119,42 a 5,00 b 

Af Nova Viçosa BA 103,53 b 6,20 a 

C1 

Cfa São Miguel 

Arcanjo 
SP 107,44 a 6,00 b 

Af Nova Viçosa BA  83,17 b 8,72 a 

Médias seguidas da mesma letra na coluna na espécie não diferem entre si a 5% de 

significância pelo teste de Tukey. Fonte: A autora (2023). 

 

A diminuição do tamanho dos vasos permite maior segurança a 

susceptibilidade de ocorrência de embolia e colapso dos vasos, enquanto o aumento 

da frequência de vasos permite o aumento da chance dos vasos se manterem ativos 

com eficiência de condução de água mantida caso outros vasos sofram embolia devido 

a diminuição da disponibilidade de água no local (OLIVEIRA, 2020). Dessa forma, a 

redução do diâmetro de vasos e aumento da frequência encontrados nos 03 clones 

provenientes de Nova Viçosa são adaptações anatômicas positivas para a continuação 

do desempenho dos processos fisiológicos dessas árvores. 

Os maiores comprimentos de fibras foram encontrados para os 03 clones 

provenientes de São Miguel Arcanjo e os maiores valores de espessura de parede 

foram encontrados no sítio de Nova Viçosa. (Tabela 4). 

 

Tabela 4- Dimensões das fibras das madeiras dos clones C1, C2 e C4. 

Material 

genético 
Clima Município Estado 

CF 

 (µm) 

LF  

(µm) 

DL 

 (µm) 

EP 

(µm) 

C2 
Cfa 

São Miguel 

Arcanjo 
SP 1153,07 a 21,03 a 13,06 a 3,98 a 

Af Nova Viçosa BA 1100,58 b 21,18 a 12,92 a  4,13 a 

C4 
Cfa 

São Miguel 

Arcanjo 
SP 1228,73 a 18,96 a 10,35 a 4,27 b 

Af Nova Viçosa BA 1053,64 b 19,29 a 9,95 a 4,67 a 

C1 
Cfa 

São Miguel 

Arcanjo 
SP 1260,08 a 21,20 a 12,10 a 4,55 b 

Af Nova Viçosa BA 1168,73 b 21,69 a 11,93 a 4,88 a 

Médias seguidas da mesma letra na coluna na espécie não diferem entre si a 5% de 

significância pelo teste de Tukey. CF – comprimento de fibras. LF – largura da fibra. 

DL – Diâmetro do lume. EP – Espessura da parede da fibra. Fonte: A autora (2023). 
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A redução das dimensões dos elementos anatômicos dos clones provenientes 

de Nova Viçosa, como em diâmetro de vasos e comprimento de fibras, pode ser 

explicada devido a diferenças climáticas nos locais de plantio. De acordo com os 

dados climáticos de Nova Viçosa, foram registradas maiores médias de radiação e 

temperatura na região, enquanto para São Miguel Arcanjo foram registradas menores 

médias de radiação e temperatura. A combinação de redução das chuvas, aumento da 

radiação solar e diminuição da cobertura por nuvens pode aumentar a 

evapotranspiração e diminuir a disponibilidade de água para planta (HARBUSCH, 

2014), e devido a essa menor disponibilidade de água pode levar a planta a modificar 

seus elementos de vasos, havendo redução em seu tamanho para diminuir risco de 

embolismo. 

A variação na temperatura pode afetar na relação da parede celular e o lúmen 

das fibras, bem como no número e distribuição dos vasos do xilema das árvores, tanto 

no estágio de mudas quanto em árvores adultas (THOMAS; MONTAGU; CONROY, 

2007). No trabalho de Almeida et al. (2022), ao avaliarem as diferenças na anatomia 

da madeira de clone de E. urophylla explicado pelas condições climáticas do local, foi 

encontrado que em locais com temperaturas amenas, foi observado menor diâmetro 

do lúmen da fibra e maior espessura da parede da fibra, estando relacionado com a 

realização de trocas gasosas, já que nesses ambientes há maior duração dos estômatos 

abertos. O aumento da duração de estômatos abertos nesses ambientes é 

proporcionado pelas baixas temperaturas e boas condições de umidade do ar que não 

geram risco de perda de água para planta e assim não necessitam limitar trocas gasosas 

nem a fotossíntese (ALMEIDA et al., 2022).  

Os diferentes ambientes podem influenciar em mecanismos de adaptação que 

podem gerar modificações nos elementos anatômicos, por exemplo, plantas que estão 

inseridas em ambientes com pouca disponibilidade hídrica induzem a formação de 

vasos com tamanho diminuído para auxiliar na redução da ocorrência de cavitação e 

embolia (COSTA, 2019).  Quando o ambiente está com boa disponibilidade de água 

os elementos de vasos nas plantas tendem a serem maiores e mais largos para serem 

mais eficientes para conduzir água (FERREIRA et al., 2019).  
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Já em ambientes com déficit hídrico as plantas podem diminuir o tamanho e 

aumentar a quantidade dos seus elementos de vasos para auxiliar em sua segurança, 

já que vasos maiores em ambientes com déficit hídrico podem levar ao risco de 

cavitação e, por consequência aumenta o risco de embolismo e assim levar a 

diminuição da capacidade de condução dos vasos (MORI et al., 2010; FERREIRA et 

al., 2019). Os menores valores de diâmetro de vasos e maior frequência de vasos 

obtidos para os clones provenientes de Nova Viçosa, podem ser decorrentes de 

modificações ao longo do tempo. Sendo que, os fatores climáticos como maior 

quantidade média anual de radiação, menor umidade relativa do ar e maior 

temperatura da região podem ter aumentado a evapotranspiração e diminuído a 

quantidade de água disponível para a planta levando a estimulação da modificação 

dos vasos para aumentar a segurança para uma possível ocorrência de embolismo.  

O processo de cavitação é um fenômeno físico, associado a morfologia do 

xilema, e pode ocorrer por fatores variados. Podendo ser devido a fatores de 

ocorrência de períodos de seca que ocorre falta de água no solo e o xilema necessita 

realizar maior tensão para retirar água, porém essa tensão pode alcançar níveis 

elevados gerando o processo de cavitação (ruptura da coluna de água) e 

consequentemente levar a ocorrência do processo de embolia (OLIVEIRA, 2020). 

 

4.3 Porcentagem dos elementos anatômicos 

A área expressa em porcentagem sobre a quantidade dos elementos celulares 

pode ser visualizada na Tabela 5. O clone C4 proveniente de São Miguel Arcanjo 

obteve a menor área de vasos, enquanto o clone proveniente de Nova Viçosa 

apresentou maior área de vasos. Nos clones C1 e C2 não houve variação da área de 

vasos.  

 

Tabela 5 - Porcentagem dos elementos anatômicos presentes nas madeiras dos 

clones C1, C2 e C4. 

Material 

genético 

 

Clima 

 

Município  

 

Estado 

Vasos 

(%)  

Raios 

(%)  

Parênquima 

(%)  

Fibras 

(%)  
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C2 

Cfa São Miguel 

Arcanjo SP 13,36 a 12,10 a 0,39 a 74,14 a 

Af Nova Viçosa Bahia 13,23 a 11,13 b 0,24 b 75,39 a 

C4 

Cfa São Miguel 

Arcanjo SP 13,09 b 11,29 a 0,23 a 75,38 a 

Af Nova Viçosa Bahia 15,50 a 11,87 a 0,18 a 72,44 b 

C1 

Cfa São Miguel 

Arcanjo SP 
12,73 a 12,56 a 0,35 a 74,34 a 

Af Nova Viçosa Bahia 11,90 a 12,25 a 0,28 a 75,56 a 

Médias seguidas da mesma letra entre o material genético não diferem entre si a 5% 

de significância pelo teste de Tukey. Fonte: A autora (2023). 

 

O aumento da área do clone C4 proveniente de Nova Viçosa pode estar 

associado ao aumento do número de vasos e redução do seu diâmetro (Tabela 5), este 

mecanismo é estratégico para redução da embolia e melhor aproveitamento dos 

recursos disponíveis no solo para colaborar na sobrevivência e desenvolvimento da 

árvore (FRANCO, 2018).  

Em relação aos resultados de porcentagem de raios e parênquimas, o clone C2 

proveniente de Nova Viçosa apresentou menores valores, isto pode ser relacionado a 

variação de temperatura e pluviosidade entre os dois estados, já que a temperatura e 

precipitação pode estimular a quantidade de parênquima na planta e aquelas que 

possuem maior quantidade de células parenquimáticas conseguem reverter a embolia 

de forma mais eficaz (LUCHI; SILVA; MORAES, 2005), uma vez que este clone 

apresentou maior diâmetro de vaso (Tabela 3). Os raios possuem a função de 

armazenar e deslocar nutrientes do floema para o xilema e de água do xilema para o 

floema transversalmente (LIMA et al., 2021). Já as células parenquimáticas possuem 

a função de armazenar substâncias nutritivas (REIS; REIS, 2016).  

Segundo Pech et al. (2023) há evidências que células de parênquimas estão 

relacionadas nos mecanismos de reabastecer o xilema, no qual, essas células estão 

ligadas a disponibilidade de carboidrato não estruturais presentes no caule, 

consequentemente com forças osmóticas necessárias para o reenchimento dos vasos 

depois de ocorrência de episódios de déficit hídrico. Tanto o parênquima radial quanto 
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o axial, possuem função de aumentar força osmótica no interior dos vasos por meio 

da movimentação de substâncias osmóticas ativas que aumentam o fluxo nos vasos e 

assim conseguem reverter a embolia ocorrida no xilema após a volta de períodos 

chuvosos (LUCHI; SILVA; MORAES, 2005). 

Os menores valores de porcentagem de fibras foram encontrados no clone C4 

proveniente de Nova Viçosa, enquanto o clone do plantio de São Miguel Arcanjo 

apresentou maior valor (Tabela 5). As fibras possuem a função de fornecer resistência 

mecânica a madeira (EVANGELISTA, 2007), logo, árvores que possuem menores 

quantidades de fibra em seu lenho como o clone C4 proveniente de Nova Viçosa 

podem possuir menor resistência e menor densidade. 

Quando ocorre variação na quantificação dos elementos anatômicos da madeira 

pode gerar variação nas propriedades físicas da madeira como na densidade e 

estabilidade dimensional da madeira, nas propriedades mecânicas como resistência à 

compressão, tração, flexão e fendilhamento e nas propriedades químicas que estão 

relacionadas aos teores celulose, hemicelulose, lignina e extrativos (MORAES NETO 

et al., 2009; VALE; DIAS; SANTANA, 2010). Essas variações irão influenciar na 

aplicabilidade da madeira conforme a finalidade para seu uso, por exemplo, madeira 

com maior quantidade de fibras é benéfico para indústrias de celulose já que as fibras 

possuem em sua estrutura maior proporção de composição química de celulose, sendo 

cerca de 45% (MORAIS; NASCIMENTO; MELO, 2005). 

 

4.4 Comparação dos métodos de medição da espessura da parede das fibras 

Este tópico é para comparar o método de medição das fibras a partir das lâminas 

histológicas proposta por Yahya et al. 2015 em relação ao método tradicional a partir 

das fibras individualizadas obtidas pelo macerado (Tabela 6). O diâmetro do lume foi 

igual entre os dois métodos, já os valores obtidos de espessura de parede e largura da 

fibra foram menores pelo método por lâmina histológica.  

 Apesar das diferenças nos resultados obtidos entre os dois métodos de 

medição, a utilização da lâmina histológica revelou consistentemente valores 

inferiores de largura e espessura da parede celular da fibra em todas as condições 
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estudadas. Este método demonstrou potencial como geoindicador das características 

das fibras, indicando sua distribuição no lenho. No entanto, são necessários estudos 

adicionais para determinar se o método de medição por lâmina sempre resultará em 

valores menores e compreender a relação entre ambos. Essa análise mais aprofundada 

é importante para sua aplicação em trabalhos futuros. 

 

Tabela 6 - Dimensões do diâmetro do lume, espessura da parede das fibras e largura 

da fibra mensurados pelos métodos de macerado e lâmina histológica. 

Material 

genético 
Método 

Nova Viçosa - BA São Miguel Arcanjo - SP 

DL 

(µm) 

EP 

(µm) 

LF 

(µm)  

DL 

(µm) 

EP 

(µm) 

LF  

(µm)  

C2 
Macerado 12,92a 4,13a 21,18a 13,06a 3,98a 21,03a 

Lâmina histológica 12,08a 2,27b 16,63b 13,77a 2,00b 17,78b  

C1 
Macerado 9,98a 4,65a 19,29a 10,35a 4,31a 18,96a 

Lâmina histológica 8,63a 2,32b 12,25b 10,85a 2,37b 15,59b 

C4 
Macerado 11,93a 4,88 a 21,69 a 12,10 a 4,43 a 21,20a 

Lâmina histológica 12,66a 2,82b 18,32 b 13,44 a 2,73 b 18,87b 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de significância 

pelo teste de Tukey. DL: Diâmetro do lume, EP: Espessura da parede, LF: Largura da 

fibra. Fonte: A autora (2023). 

 

4.5  Geoindicador da espessura da parede celular da fibra em relação aos vasos 

e raios  

Na Tabela 7 são apresentadas as medições da espessura da parede celular das 

fibras próximas dos vasos e raios, como aquelas distantes de ambos os elementos 

celulares. A espessura da parede celular das fibras adjacentes aos vasos foi maior, o 

que pode estar relacionado ao fato de que fibras com paredes mais espessas 

proporcionam maior suporte mecânico aos vasos para suportar pressões negativas em 

períodos de seca evitando implosão (ANSELMO, 2015).  Durante períodos de déficit 

hídrico ocorre tensão na coluna de água no vaso da planta que vai gerar a cavitação e 

consequentemente a embolia. Quando essa tensão é muito grande e supera a 
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resistência das paredes dos vasos, acaba ocorrendo a implosão do vaso (SANTOS, 

2019; BRITO, 2021). 

 

Tabela 7 - Dimensões de espessura da parede de fibras adjacente aos raios, adjacente 

aos vasos e distante de vasos e raios. 

Material 

genético 

 

Clima 

 

Município Local 

Fibras 

adjacente ao 

Raio 

Fibras 

adjacente ao 

Vaso 

Fibras 

distante de 

vaso e raio 

C2 

Cfa São Miguel 

Arcanjo SP 2.25 b 2.67 a 2.09 c 

Af Nova Viçosa BA 2.28 b 3.00 a 2.37 b 

C4 

Cfa São Miguel 

Arcanjo SP 3.05 a 2.87 ab 2.73 b 

Af Nova Viçosa BA 2.80 b 3.05 a 2.74 b 

C1 

Cfa São Miguel 

Arcanjo SP 
2.79 a 2.80 a 2.44 b 

Af Nova Viçosa BA 2.44 b 2.76 a  2.51 b 

Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si a 5% de significância 

pelo teste de Tukey. Fonte: A autora (2023). 

 

Nos clones C1 e C4 as fibras adjacentes aos raios apresentaram maior espessura 

de parede na região de São Miguel Arcanjo. As fibras de maior espessura próximas 

aos raios colaboram com o suporte mecânico e colabora com melhor transporte dos 

nutrientes no raio devido o suporte mecânico gerado pela parede espessa das fibras 

(ANSELMO, 2015). 

Dessa forma, as diferentes condições de crescimento das árvores podem 

influenciar nas variações dos seus elementos anatômicos (KOTOWSKA; WRIGHT; 

WESTOBY, 2020), essas variações podem ocorrer dentro e entre árvores das mesmas 

espécies plantadas em regiões diferentes. Essas variações são resultantes de fatores 

edafoclimáticos que exercem influência nos processos fisiológicos, ocasionando 

alterações nos elementos anatômicos da madeira ao longo do desenvolvimento da 

planta.  

Apesar da clonagem ser realizada com intuito de se obter plantio com maior 

homogeneidade e sem grandes variações nas características desejáveis da madeira, 
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com a interação do clone x ambiente é possível que ocorram variações nas 

propriedades químicas, físicas e anatômicas da madeira, que consequentemente 

podem afetar na qualidade da madeira (POLLASTRELLI RODRIGUES, 2017).  

Portanto, estudos referentes às variações dos elementos anatômicos de clones 

provenientes de diferentes locais são importantes para entender a influência das 

condições climáticas do local de plantio sobre as estratégias adaptativas da planta e 

como ela se comporta em determinado local. A partir do entendimento dessa interação, 

é possível auxiliar na escolha de clones com maior estabilidade e adaptação para 

continuação da produtividade e qualidade do plantio, já que a madeira é um material 

complexo e variável e as variações que ocorrem em seu lenho acabam influenciando 

no seu valor comercial (POLLASTRELLI RODRIGUES, 2017; COSTA, 2019). 
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5. CONCLUSÕES 

Foi possível observar que a interação do ambiente x clone gerou variações nos 

elementos anatômicos estudados, devido às condições climáticas de crescimento dos 

plantios de cada região.   

Os resultados do presente estudo indicam que os elementos anatômicos dos 

clones de E. urophylla (C1 e C4) e o híbrido de E. grandis x E. Camaldulensis (C2) 

se comportam de maneira distinta em função do ambiente.  

O ambiente com menor temperatura e menor precipitação ocasionou em 

maiores diâmetros de vasos que podem auxiliar na melhor condução de água para a 

planta, enquanto os maiores comprimentos de fibras e porcentagem de fibras podem 

proporcionar maior resistência e densidade à madeira. O ambiente com maior 

temperatura e maior precipitação ocasionou o aumento da frequência de vasos que 

pode auxiliar a condução de água mesmo com a diminuição do diâmetro de vasos. 

O método de medição das características das fibras por lâmina histológica 

diferiu para espessura da parede celular e largura das fibras em relação ao método 

tradicional de fibras individualizadas, contudo, mostrou-se positivo para ser utilizado 

como geoindicadores das características das fibras, indicando sua distribuição no 

lenho. 

As fibras adjacentes aos vasos apresentaram espessura de parede mais espessas, 

possibilitando proporcionar maior resistência aos vasos para que reduza o risco de 

ocorrência de implosão. 
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